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ЗАДАЧА ВЫБОРА И РАЗМЕЩЕНИЯ БАЗОВЫХ
СТАНЦИЙ В БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ

Чиркова Ю. В.1

(ИПМИ КарНЦ РАН, Петрозаводск)

Исследуется модель эгоистичного выбора базовой станции в беспроводной се-

ти в игровой постановке, где каждый игрок стремится увеличить свою вели-

чину отношения «сигнал к интерференции плюс шум». Для модели N+1 игро-

ков, распределенных на отрезке с некоторой плотностью, построена систе-

ма интегральных уравнений, решение которой дает равновесные стратегии

выбора базовых станций. Также исследуется задача оптимального размеще-

ния базовых станций на отрезке, где владельцы базовых станций стремятся

максимизировать число своих абонентов, ведущих себя согласно стратегиям

в предыдущей модели. Построены системы интегральных уравнений, решение

которых дает стратегии размещения базовых станций для двух сценариев:

социально-оптимального и эгоистичного поведения владельцев станций. Раз-

работано программное обеспечение для численного нахождения и визуализации

решений для данных моделей.

Ключевые слова: беспроводная сеть, эгоистичная маршрутизация, от-
ношение «сигнал к интерференции плюс шум».

1. Введение

Беспроводная сеть состоит из большого количества точек до-
ступа – базовых станций, которые покрывают определенную гео-
графическую область, чтобы обеспечить беспроводное соедине-
ние для пользователей. Обычно эти точки доступа перекрывают-
ся, т.е. в зоне покрытия существуют области, в которых досту-
пен сигнал с нескольких базовых станций. Перекрытие требует-
ся для передачи соединения на другие базовые станции, чтобы
обеспечить непрерывность связи. С другой стороны, некоторые
беспроводные сети используют несколько базовых станций для
предоставления услуги радиодоступа для определенной области,
чтобы обслуживать большое количество мобильных пользова-
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телей. Мобильные пользователи делают выбор самостоятельно,
пытаясь максимизировать качество своей связи. Выбор ближай-
шей базовой станции не всегда является наилучшей возможной
стратегией, поскольку другие игроки могут уже использовать ре-
сурсы данной станции. В ряде работ представлены исследования
в области решения подобных задач выбора базовой станции с це-
лью достижения различных целей: повысить пропускную спо-
собность пользователей [4, 6, 7, 14, 16], минимизировать поме-
хи среди пользователей [2, 5, 12], минимизировать стоимость
выбора базовой станции [11], максимизировать отношение «сиг-
нал к интерференции плюс шум» как показатель качества связи
[1, 10, 15]. В работе [3] решается задача максимизации числа
поддерживаемых соединений в беспроводных сетях, где переда-
ча поддерживается тогда и только тогда, когда отношение SINR
для приемника больше определенного порога. Отношение сиг-
нала к интерференции плюс шум (SINR) – один из важнейших
показателей качества связи в беспроводных сетях [1], данная ве-
личина используется в основе многих математических моделей
анализа таких сетей. Один из популярных подходов к повыше-
нию производительности системы – это предложение новых сце-
нариев для управления решением задачи выбора станций и ана-
лиза производительности на основе теоретико-игровых моделей
[4, 10, 13, 15, 16]. Методы теории игр применимы не только в
случае, когда требуется распределить ограниченное количество
ресурсов среди большого числа эгоистичных пользователей, но
также и в случае возникновения антагонистичных участников иг-
ры. В работах [8, 9] на основе отношения SINR строятся модели
для оптимизации работы сети в условиях возникновения DoS-
атак, при которых атакующий намеренно увеличивает уровень
интерференции для снижения качества связи.

В данной работе исследуется модель эгоистичного выбора
базовой станции в беспроводной сети. Допустим, что на неко-
торой территории расположено несколько базовых станций бес-
проводной связи. Пользователь с устройством мобильной связи
находится в некоторой точке либо передвигается по территории
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и в каждой своей точке нахождения он решает, с какой из до-
ступных базовых станций лучше соединиться его мобильному
устройству, чтобы обеспечить себе наилучшее качество связи.
В случае единственного пользователя оптимальным решением
был бы выбор ближайшей станции, однако на данной территории
могут находиться еще пользователи, решающие аналогичную за-
дачу. Если несколько мобильных устройств соединяются с одной
станцией, качество связи на данной станции ухудшается и мо-
жет возникнуть ситуация, когда оптимально было выбрать более
удаленную станцию, но меннее загруженную соединениями.

Рассмотрим задачу как игру, в которой игроками являются
устройства мобильной связи. В каждой точке нахождения иг-
рок выбирает базовую станцию для соединения, пытаясь мак-
симизировать для себя значение отношения «сигнал к интерфе-
ренции плюс шум» в виде, используемом, например, в работах
[3, 15]. В данной модели значение «сигнал» обратно пропор-
ционально квадрату расстояния до выбранной базовой станции.
«Интерференция плюс шум» – это величина, пропорциональная
сумме сигналов всех игроков, выбравших данную базовую стан-
цию, и некоторой постоянной величины – уровня шума на дан-
ной базовой станции. Здесь не учитывается влияние сигналов
игроков, выбравших другую базовую станцию. Рассматривается
1-размерная модель, т.е. предполагается, что базовые станции и
игроки расположены на некотором отрезке. Такая модель может
быть применима к тем случаям, когда рассматриваемая террито-
рия имеет сильно вытянутую форму, например, населенные пунк-
ты, расположенные вдоль дорог, рек, побережий озер, что явля-
ется частой ситуацией в таежных областях. Также исследуется
задача оптимального размещения базовых станций на отрезке,
где владельцы базовых станций стремятся максимизировать чис-
ло своих абонентов, ведущих себя согласно стратегиям в преды-
дущей модели.
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2. Задача выбора базовых станций

В рассматриваемой игре участвуют N + 1 игрок с коорди-
натами, которые распределены на числовой прямой в пределах
интервала [T0, T ] с некоторыми одинаковыми известными функ-
циями плотности. Каждый из игроков знает свою координату x,
а также функцию p(·) плотности распределения координаты каж-
дого из остальных N игроков. Положим, что игрокам нужна связь
в некотором интервале [T0, T ] (например, это могут быть грани-
цы населенного пункта). На числовой прямой также расположено
n базовых станций, для каждой i-й из которых известны харак-
теристики: координата bi, высота hi, уровень шума ci. Считаем,
что базовые станции упорядочены по возрастанию значений их
координат.

Стратегией каждого игрока являтся набор t = (t1, . . . , tn−1)
пороговых координат переключения между станциями. Положим,
что самая левая и самая правая координаты соединения игрока с
базовыми станциями совпадают с концами интервала [T0, T ] и
связаны соответственно с первой и n-й базовыми станциями, т.е.
t0 = T0 и tn = T . Стратегический набор порогов t является допу-
стимым, если t1 6 t2 6 . . . 6 tn−1 и все ti ∈ [T0, T ], i = 0, . . . , n.
Для набора стратегий t будем считать, что при выборе базовой
станции все игроки придерживаются следующего правила выбо-
ра станции (ПВС).

Определение 1 Правило выбора станции (ПВС). Игрок с ко-
ординатой x выбирает базовую станцию i, если ti−1 < x < ti.
Если есть такой порог ti, что x = ti, то игрок может выбрать
либо станцию i, либо станцию i+ 1.

Таким образом, допустимый стратегический набор порогов
t = (t1, . . . , tn−1) делит интервал [T0, T ] на n подынтервалов та-
ких, что игроки, находящиеся на интервале [ti−1, ti] выбирают
для соединения базовую станцию i. Все игроки одинаковы и оди-
наково действуют. Поэтому стратегию t можно считать общей
для всех игроков.
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Функцией выигрыша каждого из игроков является ожида-
емое им значение своего отношения «сигнал к интерференции
плюс шум». Для игрока, находящегося в точке x, если он вы-
брал для соединения базовую станцию i, его функция выигрыша
определяется как

SINRi(x, t) =

1
h2
i+(x−bi)2

1
h2
i+(x−bi)2

+
ti∫

ti−1

Np(y)dy
h2
i+(y−bi)2

+ ci

.

В качестве суммы сигналов остальных игроков используется ее
математическое ожидание с учетом того, что игроки действуют
одинаково. Здесь y – переменная интегрирования на интервале
[ti−1, ti], в каждой точке y которого координата каждого из N
других игроков распределена с плотностью p(y).

Упростим функцию выигрыша:

SINRi(x, t) =
1

1 +
(
h2i + (x− bi)2

)( ti∫
ti−1

Np(y)dy
h2
i+(y−bi)2

+ ci

)
и рассмотрим ее производную:

∂SINRi

∂x
= −

2(x− bi)

(
ti∫

ti−1

Np(y)dy
h2
i+(y−bi)2

+ ci

)
(
1 +

(
h2i + (x− bi)2

)( ti∫
ti−1

Np(y)dy
h2
i+(y−bi)2

+ ci

))2 ,

которая меньше 0 при x < bi и больше 0 при x > bi. Это означает,
что для любой базовой станции и любого игрока его функция вы-
игрыша на этой станции строго увеличивается с приближением
к ней и строго уменьшается с удалением от нее.

Определение 2. Стратегический набор порогов t является
равновесием по Нэшу, если все игроки выбирают базовые стан-
ции согласно ПВС с набором порогов t, и ни один игрок не может
увеличить значение своей функции выигрыша, действуя согласно
ПВС с другим набором порогов.
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Определим значение SINRmax(x, t)= max
i=1,...,n

SINRi(x, t) –

наилучшее значение выигрыша, которое игрок с координатой x
может получить при данном расположении базовых станций b
и стратегии t. В равновесии игроки получают это значение в ка-
честве выигрыша. Следующий пример показывает, что в случае
неравновесной стратегии и использования ПВС есть участки, где
игроки получают в качестве выигрыша меньшие значения, чем
SINRmax(x, t). То есть в неравновесных ситуациях следование
ПВС невыгодно для игроков.

Пример 1. На отрезке [0, 4] расположены 3 одинаковые ба-
зовые станции с координатами b1 = 1, b2 = 2,5, b3 = 3 и вы-
сотой и уровнем шума, равными 1. На этом отрезке равномерно
распределены координаты N = 10 игроков. Игрок N + 1 знает
свою координату x. Произвольный стратегический набор поро-
гов (t1 = 1,5, t2 = 3,5) не является равновесным. Это видно по
рис. 1, где построены графики функций выигрыша игрока с ко-
ординатой x на различных станциях. В частности, невыгодными
являются точки переключения между станциями. Например, при
переключении в точке x = 1,5, согласно ПВС, со станции 1 на
станцию 2 игрок получает выигрыш меньше, чем если бы он
остался на станции 1. •

Лемма 1. Если равновесный стратегический набор по-
рогов t существует, то он является решением системы
SINRi(x, t)|x=ti = SINRi+1(x, t)|x=ti для всех i = 1, . . . , n− 1.

Доказательство. Пусть t – равновесный стратегический
набор порогов и есть базовые станции i, i + 1, при пе-
реключении между которыми в точке x = ti оказывается,
что SINRi(x, t)|x=ti > SINRi+1(x, t)|x=ti . Тогда использова-
ние ПВС невыгодно для игрока и, следовательно, t не яв-
ляется равновесным. Если же, наоборот, SINRi(x, t)|x=ti <
< SINRi+1(x, t)|x=ti , то при обратном движении в сторону
уменьшения координаты x игроку невыгодно следовать ПВС
с данным набором порогов t.
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Рис. 1. Выигрыши игрока на станциях 1, 2, 3 при стратегиях
t1 = 1,5, t2 = 3,5 для случая равномерно распределенных игроков

Таким образом, если равновесие t существует, то оно может
быть найдено из системы

(1)



(
h2i + (ti − bi)

2
)( ti∫

ti−1

Np(y)dy
h2
i+(y−bi)2

+ ci

)
=

=
(
h2i+1 + (ti − bi+1)

2
)( ti+1∫

ti

Np(y)dy
h2
i+1+(y−bi+1)2

+ ci+1

)
для i = 1, . . . , n− 1.

Данная система решается численно. Даже в простом случае рав-
номерного распределения координат игроков на отрезке [T0, T ]
и двух базовых станций равновесный момент переключения t1
является решением уравнения

h2
1+(t1−b1)2

h1(T−T0)

(
arctg t1−b1

h1
− arctg T0−b1

h1
+ c1h1(T − T0)

)
=

h2
2+(t1−b2)2

h2(T−T0)

(
arctg T−b2

h2
− arctg t1−b2

h2
+ c2h2(T − T0)

)
,

из которого t1 не может быть выражено аналитически.
Пример 2. На отрезке [0, 4] расположены 3 одинаковые ба-

зовые станции с координатами b1 = 1, b2 = 2,5, b3 = 3 и высотой
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и уровнем шума, равными 1. На этом отрезке равномерно распре-
делены координаты N = 10 игроков. Игрок N +1 знает свою ко-
ординату x. Равновесный набор порогов (t1 ≈ 1,628, t2 ≈ 2,771).
Выигрыш игрока с координатой x на выбираемых им согласно
ПВС станциях изображен на рис. 2. •
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Рис. 2. Выигрыш игрока в равновесии для случая равномерно
распределенных игроков

Пример 3. На отрезке [0, 4] расположены 2 одинаковые ба-
зовые станции с координатами b1 = 1, b2 = 3 и высотой и уров-
нем шума, равными 1. Координаты N = 10 игроков нормально
распределены с параметрами σ = 1, µ = 1 на числовой прямой.
Равновесное t1 ≈ 1,721. Выигрыш игрока с координатой x на
выбираемых им согласно ПВС станциях изображен на рис. 3. •

Равновесие по Нэшу в данной модели не всегда существует.
Проблемы с существованием равновесия могут возникнуть в том
случае, если среди базовых станций есть такие, что дают по срав-
нению с другими станциями слишком маленькие или слишком
большие значения «сигнал к интерференции плюс шум». Такой,
например, является система из примера 1, где у базовых стан-
ций уровни шума изменены соответственно на 100 и 1. В этом
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Рис. 3. Выигрыш игрока в равновесии для случая нормально
распределенных игроков

случае система (1) не имеет решения, являющегося допустимым
стратегическим набором порогов. Возможный путь решения этой
проблемы – исключение из модели слишком «слабых» базовых
станций, так как их выбирать игрокам не выгодно, и рассмотре-
ние модели с оставшимися станциями.

3. Задача одновременного размещения базовых
станций

В предыдущей модели местоположение базовых станций бы-
ло фиксировано и эгоистичными игроками были только мобиль-
ные устройства, выбирающие станции для соединения. Однако
владельцы базовых станций также могут иметь свои цели увели-
чения выигрыша. Например, если базовые станция принадлежат
различным операторам связи, то они могут бороться за увели-
чение количества абонентов. Абонентами базовой станции будем
считать тех игроков, которые выбрали данную станцию.

Пусть для каждого набора координат n станций b, упоря-
доченного по возрастанию, и стратегического набора порогов t
выигрышем станции i является количество игроков, которые вы-
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брали ее для соединения:

HBS
i (b, t) =

ti∫
ti−1

(N + 1)p(y)dy, i = 1, . . . , n.

Рассмотрим набор координат станций b как переменные –
стратегии владельцев станций. Считаем, что игра с полной ин-
формацией, т.е. каждому из владельцев станций известны стра-
тегии остальных владельцев. Пороги t = t(b) определяются как
равновесное решение, зависящее от b, такое, что t(b) является
решением системы 1 для данного b. Функцией выигрыша вла-
дельца станции i является количество выбравших ее игроков
Hi(b) = HBS

i (b, t(b)) для всех i = 1, . . . , n. Тогда возникает
задача оптимального размещения базовых станций, которая рас-
сматривается здесь в двух постановках. Если абоненты станций
всегда ведут себя эгоистично, то владельцы станций могут либо
сотрудничать, либо конкурировать между собой. В случае, когда
станции принадлежат одному владельцу или владельцы сотруд-
ничают между собой, они стремятся по возможности сравнять
нагрузки на базовые станции. В условиях, когда владельцы кон-
курируют, каждый желает установить свою базовую станцию та-
ким образом, чтобы получить наибольшее количество абонентов.

3.1. Социально-оптимальное поведение
Пусть базовые станции принадлежат одному владельцу или

владельцы сотрудничают между собой. Тогда они стремятся срав-
нять нагрузки на базовые станции, по возможности равномерно
распределив между ними абонентов, обеспечив таким образом
покрытие територии связью с максимально равномерным значе-
нием отношения «сигнал к интерференции плюс шум».

Определение 3. Расположение базовых станций b = (b1, . . . ,
bn) называется социально-оптимальным, если все станции об-
служивают одинаковое число абонентов: Hi(b) = Hj(b) для лю-
бых i, j = 1, . . . , n.

Для примера с равномерно распределенными игроками одно
из очевидных решений: каждая станция bi находится в центре
отрезка [ti−1, ti], где ti = T0 +

(T−T0)∗i
n .
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Определение социально-оптимального решения дает систе-
му n − 1 уравнений на n неизвестных, т.е. система имеет мно-
жество решений. В случае, когда координата одной из станций
фиксирована, система может дать однозначное решение.

Пример 4. В случае двух одинаковых базовых станций (все
ci = 1, hi = 1) и N + 1 = 11 равномерно распределенных иг-
роков на интервале [0, 4] оптимальным решением будет любое
расположение станций симметрично относительно центра интер-
вала (в том числе b1 = 1, b2 = 3) с равновесным стратегическим
порогом для абонентов t1 = 2. •

Пример 5. Рассмотрим случай двух одинаковых базовых
станций (все ci = 1, hi = 1), в котором вторая станция рас-
положена в точке b2 = 2,5. На числовой прямой N + 1 = 11
нормально распределенных игроков с параметрами σ = 1, µ =
1 и интервалом [0, 4], где устанавливается соединение. Опти-
мальным решением будет расположение первой станции в точке
b1 ≈ 0,437 с равновесным стратегическим порогом для абонентов
t1 ≈ 1,445. •

Пример 6. В случае трех одинаковых базовых станций (все
ci=1, hi=1), когда местоположение третьей b3=3, и N +1 = 11
равномерно распределенных игроков на интервале [0, 4] опти-
мальным решением будет расположение станций в точках b1=1/3
и b2 = 7/3 с равновесными стратегическими порогами для або-
нентов t1 = 4/3 и t2 = 8/3.

На рис. 4 видно, что владельцы станций получают одина-
ковый выигрыш в точках b1, b2, b3 соответственно. При жела-
нии каждый владелец базовой станции мог бы увеличить значе-
ние своего выигрыша путем единоличного перемещения базовой
станции. Также можно заметить, что функция выигрыша каждой
базовой станции имеет разрывы в точках расположения других
станций. Это происходит потому, что в этих точках меняется по-
рядковый номер станции и она получает следующий по порядку
интервал расположения абонентов. •
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Рис. 4. Социально-оптимальный выигрыш владельцев станций

3.2. Конкуренция
Пусть базовые станции принадлежат различным операторам,

которые конкурируют между собой. Цель каждого – получить по
возможности наибольшее количество абонентов: Hi(b) → max

bi
.

Оптимальным решением будем считать равновесное по Нэ-
шу b такое, что ни одному из владельцев не выгодно менять ме-
стоположение своей базовой станции.

Определение 4. Расположение базовых станций b = (b1, . . . ,
bn) называется равновесием по Нэшу, если для каждой i-й стан-
ции Hi(b) > Hi(b1, . . . , bi−1, b

′
i, bi+1, . . . , bn) для любого ее место-

положения b′i.
Пример 7. Рассмотрим случай двух одинаковых базовых

станций (все ci = 1, hi = 1) и N + 1 = 11 равномерно рас-
пределенных игроков на интервале [0, 4]. На рис. 5 видно, что
владелец каждой из двух станций может улучшить свой выиг-
рыш путем единоличного сдвига своей станции в сторону центра
интервала [0, 4].

Равновесным расположением базовых станций является рас-
положение станций в одной центральной точке отрезка [T0, T ],
т.е. b1 = b2 = t1 = (T − T0)/2 (рис. 6). •
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Рис. 5. Выигрыш владельцев станций для расположения
b1 = 1, b2 = 3
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Рис. 6. Выигрыш владельцев станций для равновесного
расположения b1 = b2 = 2

В приведенном примере задача решается путем численного
построения и анализа графиков выигрышей. Аналогичным обра-
зом можно найти равновесное расположение двух базовых стан-
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ций для других распределений игроков. Однако из-за невыпук-
лости и разрывности функций выигрыша не удается найти ме-
тод решения для общего случая, а также сказать, существует ли
и в каком случае равновесное расположение в случае трех или
более базовых станций.

4. Задача пошагового размещения базовых станций

Рассмотрим ситуацию, когда базовые станции размещаются
не сразу, а по очереди. При этом очередная станция устанавлива-
ется с учетом уже существующих, а ее владелец не имеет инфор-
мации о том, сколько и какие базовые станции будут установлены
в будущем после установки его станции.

Пусть, как и в предыдущем случае, для каждого набора ко-
ординат n станций b, упорядоченного по возрастанию, и страте-
гического набора порогов t выигрышем станции i является коли-
чество игроков, которые выбрали ее для соединения:

HBS
i (b, t) =

ti∫
ti−1

(N + 1)p(y)dy, i = 1, . . . , n.

Пусть имеется n − 1 уже установленных базовых станций
и необходимо определить, куда должна быть установлена новая
дополнительная станция. В наборе координат станций b коорди-
наты уже установленных n − 1 станций будут фиксированными,
а переменной будет координата новой станции. Причем поряд-
ковый номер i этой координаты будет зависеть от ее значения,
так как при установке новой станции происходит перенумерация
станций по порядку возрастания координат их размещения. По-
роги t = t(b) определяются как равновесное решение, зависящее
от b, как и в предыдущей модели. Функцией выигрыша станции i
является количество выбравших ее игроков Hi(b) = HBS

i (b, t(b)).
Здесь также возможны два варианта поведения. В случае

конкурентного поведения владелец очередной базовой станции
стремится установить ее так, чтобы получить максимально воз-
можное число абонентов, возможно, в ущерб уже имеющимся
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станциям. В случае социально-оптимального поведения владелец
очередной станции стремится установить ее таким образом, что-
бы по-возможности сравнять нагрузки на станции и улучшить
качество связи на территории [T0, T ].

4.1. Конкурентное поведение
Допустим, что владельцы базовых станций устанавливают

их по очереди, стараясь установить очередную станцию та-
ким образом, чтобы получить наибольшее количество абонентов.
В первый момент времени имеется одна установленная станция
с некоторой координатой b1, с которой соединяются все игроки.
Владелец этой станции имеет выигрыш, равный N + 1, т.е. всей
численности населения рассматриваемой территории. Очередной
оператор устанавливает новую станцию таким образом, чтобы
максимизировать Hi(b

′) по b′i, где b′ – новый набор координат,
а i = i(b) – порядковый номер, который получает его станция
при установке.

4.2. Социально-оптимальное поведение
Допустим, что владельцы базовых станций устанавливают

их по очереди, стараясь установить очередную станцию таким
образом, чтобы сравнять нагрузки на станции и улучшить каче-
ство связи на территории [T0, T ]. Как и в предыдущем случае,
в первый момент времени имеется одна установленная станция
с некоторой координатой b1, с которой соединяются все игро-
ки. Владелец этой станции имеет выигрыш, равный N + 1, т.е.
всей численности населения рассматриваемой территории. Вто-
рой оператор устанавливает свою станцию таким образом, чтобы
поделить всех абонентов поровну с уже имеющейся станцией,
т.е. H1(b

′
1, b

′
2) = H2(b

′
1, b

′
2). Далее очередной оператор k уста-

навливает свою станцию в точку tmin, где доступное отношение
«сигнал к интерференции плюс шум» для игроков имеет наихуд-
шее значение: tmin = arg min

ti,i=1,...,k−1
SINRmax(ti, t).
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4.3. Сравнительные эксперименты
Рассмотрим примеры пошаговой установки станций по двум

сценариям. В обоих случаях последовательно устанавливаются 3
одинаковые базовые станции единичной высоты и уровня шума,
действующие на территории [0, 4], на которой равномерно рас-
пределены координаты 11 игроков. Первая базовая станция уста-
новлена в точку b1 = 4.

Пример 8. Конкурентное поведение.
Новая станция устанавливается в точку b′1 ≈ 3,652. Имевша-

яся до этого станция становится второй по счету и находится в
b′2 = 4, порог переключения между станциями находится в точке
t1 ≈ 3,288, выигрыши владельцев станций равны H1(b

′) ≈ 9,04
и H2(b

′) ≈ 1,95.
Следующая станция устанавливается в b′′1 ≈ 3,327. Поро-

ги переключения равны t1 ≈ 2,895, t2 ≈ 3,563, выигрыши
владельцев станций равны H1(b

′′) ≈ 7,962, H2(b
′′) ≈ 1,836,

H3(b
′′) ≈ 1,201.
Видно, что установка каждой новой станции значительно

ухудшает выигрыш владельца станции, установленной на преды-
дущем шаге. Качество связи, выражаемое значением «сигнал
к интерференции плюс шум», при установке новых станций
по такому сценарию улучшается незначительно: остается по-
прежнему низким в начале отрезка [0, 4] (рис. 7). •

Пример 9. Социально-оптимальное поведение.
Новая станция устанавливается в точку b′1 = 0. Имевша-

яся до этого станция становится второй по счету и находит-
ся в b′2 = 4, порог переключения между станциями находится
в центральной точке t1 = 2, станции поровну делят абонентов
H1(b

′) = H2(b
′) = 5,5.

Следующая станция ставится в точку b′′1 = 2. Пороги пере-
ключения равны t1 ≈ 1,172, t2 ≈ 2,827, выигрыши владельцев
станций равны H1(b

′′) = H3(b
′′) ≈ 3,22, H2(b

′′) ≈ 4,55.
Видно, что установка каждой новой станции в меньшей сте-

пени, чем при агрессивном конкурентном поведении, ухудшает
выигрыш владельца станции, установленной на предыдущем ша-
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Рис. 7. Выигрыш абонентов для расположения станций
b1 = 3,327, b2 = 3,563, b3 = 4

ге. Кроме того, такой сценарий обеспечивает равномерное покры-
тие территории качественной связью (рис. 8). Здесь минимальное
значение отношения «сигнал к интерференции плюс шум» около
0,12 в двух точках переключения между станциями, в то время
как в предыдущем случае более чем на половине территории от-
ношение «сигнал к интерференции плюс шум» меньше 0,12. •

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

SINR1(x, t)

SINR2(x, t)

SINR3(x, t)

t1 t2

Рис. 8. Выигрыш абонентов для расположения станций
b1 = 0, b2 = 2, b3 = 4
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5. Заключение

Рассмотрена модель эгоистичного выбора базовой станции
в беспроводной сети в игровой постановке, где каждый игрок
стремится увеличить свою величину отношения «сигнал к ин-
терференции плюс шум». Для модели N + 1 игроков, распре-
деленных на отрезке с некоторой плотностью, построена систе-
ма интегральных уравнений, решение которой дает равновесные
стратегии выбора базовых станций.

Исследована задача оптимального размещения базовых стан-
ций на отрезке, где владельцы базовых станций стремятся макси-
мизировать число своих абонентов, ведущих себя согласно стра-
тегиям в предыдущей модели. Рассмотрены два сценария разме-
щения базовых станций. Первый – одновременное размещение,
когда различные операторы в один момент времени решают стро-
ить свои станции на участке. При этом каждый владелец станции
видит стратегии остальных. Второй – пошаговое размещение, ко-
гда базовые станции размещаются не сразу, а по очереди. При
этом очередная станция устанавливается с учетом уже существу-
ющих, а ее владелец не имеет информации о том, сколько и ка-
кие базовые станции будут установлены в будущем после уста-
новки его станции. Для каждого сценария построены системы
интегральных уравнений, решение которых дает стратегии раз-
мещения базовых станций для вариантов поведения владельцев
станций: социально-оптимального и эгоистичного. Разработано
программное обеспечение для численного нахождения и визуа-
лизации решений для данных моделей.
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BASE STATIONS SELECTION AND PLACEMENT
IN WIRELESS NETWORK

Julia Chirkova, IAMR KarRC RAS, Petrozavodsk, Cand.Sc.
(julia@krc.karelia.ru).

Abstract: The paper considers a game-theoretic model of selfish base station

selection in a wireless network, where each player tries to increase his signal-to-

interference-plus-noise ratio. A system of integral equations is constructed for a

model of n players distributed over a segment with a certain density. The solution

of the system gives equilibrium strategies for choosing base stations. We also

investigate the problem of optimal placement of base stations on a segment where the

owners of base stations maximize the number of their subscribers, who act according

to the strategies in the previous model. Systems of integral equations are constructed,

the solution of which gives strategies for the placement of base stations for two

scenarios: socially optimal and selfish behavior of station owners. Software has been

developed for numerical finding and visualization of solutions for these models.

Keywords: wireless network, selfish routing, signal-to-interference-plus-
noise ratio.
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