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STRATEGIE EFEKTYWNEGO ROZMIESZCZANIA NADAJNIKOW
W SIECIACH BEZPRZEWODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono doswiadczenia zwigzane z modelo-
waniem we wspotczesnej informatyce na przyktadzie problemu pokrycia terenu
ze szczegblnym uwzglednieniem rozmieszczania nadajnikoéw w sieciach bezprze-
wodowych. Opisano dostepne algorytmy 1 heurystyki majgce zastosowanie,
z opisem ich wad 1 zalet. Przedstawiono aktualne problemy zwigzane
z uzyskiwaniem wynikow wysokiej jakosci. Wskazano sposoby redukcji obliczen
wplywajace na zmniejszenie stopnia skomplikowania obliczeniowego problemow.

Stowa kluczowe: sie¢ bezprzewodowa, problem pokrycia terenu, modelowanie,
redukcja obliczen, interpolacja, macierz odniesien, metoda réznic skonczonych.

EFFECTIVE STRATEGIES FOR LOCATING TRANSMITTERS IN
WIRELESS NETWORKS

Summary. In this paper an experience connected with modeling in modern
information technology illustrated with an example of problem of covering an
area, taking into special consideration the location of transmitters in wireless
network was presented. Available algorithms and heuristics having theirs
implementation with indicating their advantages and disadvantages were
described. Current problems connected with obtaining the high quality results
were also shown. The ways of reduction of calculations affecting diminution of
the stage of counting complexity of problems were pointed.

Keywords: wireless network, collocation problem, modeling, reduction of
calculations, interpolation, reference matrix, finite-difference method.
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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono doswiadczenia zdobyte podczas realizacji studiow
inzynierskich, magisterskich oraz badan wtasnych w dziedzinie rozwigzywania problemow
o ztozonosci obliczeniowej NP-zupelnej. Szczegolna uwaga zostanie poswiecona problemowi
pokrycia terenu, bedacemu jednym z kluczowych probleméw wspotczesnego swiata. Celem
punktu pierwszego jest przedstawienie potrzeby oraz strategii modelowania wspotczesnej
informatyki. Rozdziat drugi stanowi wprowadzenie do problemu pokrycia terenu
z poswigceniem szczegodlnej uwagi problemowi rozmieszczenia nadajnikoéw. Przedstawiono
dwa podstawowe kryteria oceny jakosci znalezionych rozwigzan oraz metody uzyte w celu
zamodelowania problemu. Rozdziat trzeci to opis wybranych algorytmow i heurystyk,
majacych zastosowanie przy obliczaniu wspotczesnych problemoéw o ztozonosci NP-zupeine;.
Rozdzial czwarty przedstawia sposoby redukcji obliczen, przy wykorzystaniu ktorych
mozliwe jest m.in. szybsze uzyskanie wynikow badan przez interpolacj¢ obliczen
podprobleméw oraz nie trzeba ponownie wykonywa¢ obliczen juz wykonanych,
z zastosowaniem macierzy odniesien. Autorzy w podsumowaniu skupig si¢ na kluczowych
wnioskach wynikajacych z praktycznego wdrazania strategii efektywnego rozmieszczania

nadajnikow w sieciach bezprzewodowych.

2. Strategie modelowania we wspolczesnej informatyce

Wspotczesna informatyka bardzo czgsto jest powigzana z rozwigzywaniem problemow
o ztozonosci NP lub NP-zupelnej [1]. Rozwigzania nie da si¢ zaproponowaé w czasie
wielomianowym, co powoduje znaczng ztozono$¢ czasowa potrzebna do uzyskania wynikow.
Z praktycznego punktu widzenia nie nalezy przeprowadza¢ obliczen z uwzglednieniem
wszystkich sktadowych $wiata rzeczywistego. Na przyktad nie uwzglednia si¢ stopnia
o$wietlenia pokoju przy obliczaniu predkosci rozchodzenia sig¢ fali elektromagnetyczne;.

Przeprowadzane obliczenia dostarczaja wynikow, ktore nalezy weryfikowaé wedhlug
kryteriow oceny jakos$ci, czesto nazywanych funkcjami oceny jakosci. Kazdy rozwigzywany
problem wymaga od badacza przedstawienia stosowanej funkcji jakosci oraz zadowalajacego
progu, ktory osiagng wyniki, tak aby zagadnienie uzna¢ za rozwigzane. Celem tych dziatan
jest miarodajno$¢ oraz porownywalnos¢ wynikow. Z punktu widzenia problemow
rozmieszczenia terenu podstawowymi kryteriami oceny jakosci znalezionych rozwigzan sa:

e najwicksze pokrycie terenu,

e zaspokojenie potrzeb uzytkownikow,

e polaczenie powyzszych.
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Jesli chodzi o rozmieszczanie nadajnikow, najczesciej wybierane jest pierwsze kryterium.
Zadanym terytorium mogg by¢ obszary miejskie wymagajace dostgpu do sieci
bezprzewodowej z okre§long minimalng sitg sygnatlu, np. na poziomie 30%. Rozwigzaniem
bedzie mapa rozmieszczenia punktéw dostgpowych w taki sposob, aby zachowa¢ ztozenia
wstepne oraz uwzgledni¢ budynki i elementy terenu wptywajace na rozchodzenie si¢ fal
elektromagnetycznych. Powyzsze kryteria mozna z tatwos$cig zastosowa¢ do podobnych
zagadnien, jak np. problem rozmieszczenia szpitali na terenie miejskim. Kryterium
oceniajacym moze by¢ potaczenie najwigkszego pokrycia terenu oraz zaspokojenie potrzeb
uzytkownikéw. Potrzebg z punktu widzenia uzytkownika moze by¢ zachowanie minimalnego
czasu przejazdu karetki. Stosowane w artykule algorytmy, kryteria oraz sposoby redukcji
obliczen z powodzeniem mozna aplikowa¢ do badan oraz prac niekoniecznie zwigzanych

z informatyka.

3. Model rzeczywistosci dla problemu rozmieszczenia

3.1. Wybrane zjawiska fizyczne

Do badan uzyto modelu odzwierciedlajacego sytuacje z rzeczywistosci [2, 3]. Wybrano
zestaw czynnikow oraz cech kluczowych dla rozchodzenia si¢ fali. Pierwszym czynnikiem
jest interferencja; termin ten odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej co najmniej dwie fale naktadajg
si¢ w przestrzeni. W opisie zjawiska interferencji stosujemy zasade superpozycji liniowe;.
Drugim czynnikiem jest dyfrakcja wystepujaca na krawedziach przeszkody, jaka napotyka
fala na swej drodze. Dla utatwienia modelu zostato przyjete uproszczenie zgodne z zasada
Huygensa. Kazdy punkt frontu falowego moze by¢ rozwazany jako zrodto wtérnych matych
fal kulistych rozchodzacych si¢ we wszystkich kierunkach. Trzecim czynnikiem jest refrakcja
bedaca zmiang kierunku rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej. Zjawisko wystepuje
w momencie przejscia migdzy osrodkami fizycznymi (np. powietrze — $Sciana betonowa),
zmiana predkosci wigze si¢ ze zmiang dhugosci fali, podczas gdy czestotliwo$¢ pozostaje

stala.

3.2. Reprezentacja fali elektromagnetycznej

Z fizycznego punktu widzenia fale sieci bezprzewodowej maja charakter ciagly [4, 5].
Ciagla charakterystyka problemu prowadzitaby do znacznego skomplikowania modelu.
Sprowadzenie przeciwdziedziny funkcji do postaci dyskretnej mozna przeprowadzi¢ za

pomocg metody réznic skonczonych.
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Przyktadowa Natozenie siatki Pobranie wartosci Przeciwdziedzina
przeciwdziedzina dzielacej w nieskoriczenie funkcji

funkcji przeciwdziedzine matym punkcie sprowadzona do
dwuwymiarowej na komérki Srodka komodrki postaci dyskretnej
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Rys. 1. Dyskretyzacja przeciwdziedziny funkcji dwuwymiarowe;j
Fig. 1. Domain discretization of two-dimensional function
Zrédto: Opracowanie whasne.

W badaniach zostaly zastosowane algorytmy typu wave front [2], badajace tylko zmiany
modelu wynikajace z przemieszczania si¢ czota fali. W badanym problemie dla badaczy
nieinteresujace sg zjawiska, jakie wystepuja za czotem fali. Tak przyj¢te zalozenia pozwalaja

na ograniczenie si¢ tylko do czynnikoéw istotnych dla problemu.

4. Wybrane algorytmy heurystyki

Ponizej omowiono znane algorytmy i heurystyki stosowane we wspolczesnej informatyce
[6-8]. Kazdy z algorytméw ma wady 1 zalety, ktore wptywaja na wybor przy wykorzystaniu
w przypadku danego problemu. Informacja niezbedng w pracy z algorytmami jest znajomos$¢
ich ztozonosci obliczeniowej, sposobow adaptacji algorytméw do rodzaju zadania oraz — co

czesto stanowi o efektywnym uzyskiwania wynikéw — jakie algorytmy warto ze soba taczy¢.

4.1. Algorytmy genetyczne

W przypadku zagadnien NP-zupelnych, takich jak np. problem komiwojazera czy
problem pokrycia, zastosowanie znajduja algorytmy genetyczne. Algorytmy te inspiracje
czerpig z natury, gdzie wickszo$¢ problemow rozwigzywana jest przez dopasowanie si¢
srodowiska, a tym samym spetlienie warunkéw (w przypadku efektywnego rozmieszczenia
nadajnikow warunkiem jest funkcja oceny jakosci). Idea w potowie XX wieku zostata uznana

za jedng z podstaw tworzenia tak zwanej sztucznej inteligencji. Algorytmy genetyczne wcigz
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stanowig przedmiot wielu badan. Zasada dzialania algorytmu nie jest tematem niniejszego
artykutu, materiaty dotyczace tego zagadnienia sg ogdlnodostepne w sieci Internet.

Wykorzystanie algorytmoéw genetycznych przy rozwigzywaniu probleméw pokrycia ma

nastepujace:
zalety:

¢ 7z punktu widzenia ztozonosci problemu metoda jest szybka,

e algorytm ma szerokie mozliwosci konfiguracji, stosujac rézne operatory krzyzowania
oraz mutacji, mozna dostosowac prace do specyfiki problemu i uzyskac lepsze wyniki,

e algorytm zapewnia satysfakcjonujgce rozwigzanie nawet dla zaszumionej
optymalizowanej funkcji,

e algorytm nie zatrzymuje si¢ w ekstremach lokalnych funkcji,

e metoda jest uniwersalna i mozna jg stosowac dla ro6znych modelows;
oraz wady:

e algorytmy genetyczne nie gwarantuja rozwigzania optymalnego. Istotne jest, Ze
najczesciej nie wplywa to na zadowolenie odbiorcy (rozwigzanie spetnia wymagania
podstawowe, np. minimalny poziom zasiggu 30%, pokryty teren dla rozwigzania
nieoptymalnego jest nieznacznie mniejszy od optymalnego),

e wymaga doswiadczenia przy dobieraniu nastaw pracy algorytmu oraz operatorow.

4.2. Programowanie dynamiczne oraz algorytm zachlanny

Podejscie przeciwne do algorytmoéw genetycznych stanowi programowanie dynamiczne.
Opiera si¢ na podziale rozwigzywanego problemu na podproblemy wzgledem kilku
parametrow. W odrdznieniu od techniki dziel i zwyci¢zaj podproblemy w programowaniu
dynamicznym nie s3 rozlaczne, ale musi je cechowaé wiasno$¢ optymalnej podstruktury.
W kazdym kroku podejmowane sg decyzje, ktory wybor zalezy od rozwigzan podprobleméw.
Zastosowanie techniki programowania dynamicznego w zadanym problemie cechuje si¢
bardzo wysoka konsumpcja pamigci. Zuzycie pamig¢ci wynika z koniecznosSci
przechowywania drzewa mozliwych stanow (przez stan rozumiane jest przyktadowe
rozmieszczenie nadajnikOw na mapie), zastosowanie tej techniki jest niemozliwe dla duzych
modeli. Zaletg programowania dynamicznego jest doprowadzenie do optymalnego wyniku.

W przypadku algorytmu zachtannego wybory dotyczace mozliwych stanow podejmowane
sa jako najlepsze w danej chwili, co prowadzi do ponownego przeszukiwania standéw, ktore

z perspektywy czasu uznane sg za niesatysfakcjonujace.

4.3. Zastosowanie algorytmow w praktyce

Podstawowym problemem wynikajacym z zagadnienia rozmieszczenia jest ztozono$¢

obliczeniowa, okreslana jako NP-zupeina, w praktyce jednak znaczacymi problemami s3
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wynikajacy z modelu dhlugi czas oczekiwania na wynik oraz ztozono$¢ pamigciowa.
W zalezno$ci od zastosowanych nastaw programu oraz niewielkiej skali zagadnienia czas
potrzebny na uzyskanie wynikow moze wynosi¢ kilkanascie godzin. Skuteczne
rozmieszczanie punktow dostgpowych przy uwzglednieniu bardzo duzej skali zagadnienia
moze prowadzi¢ do nieakceptowalnie dlugiego oczekiwania na wynik obliczen.
Rozwigzaniem pozwalajacym na znaczne skrocenie obliczen jest ich cze$ciowa redukcja, co
przektada si¢ na skrécenie czasu. Rezultatem zastosowanych rozwigzan jest mozliwosé
wykorzystania bardziej doktadnego modelu, co bezposrednio przektada si¢ na podwyzszenie
jakosci otrzymanych wynikow.

5. Sposoby redukcji obliczen

Redukowaniem obliczen mozemy nazwac sytuacje, w ktorej zmniejszamy liczbe operacji
koniecznych do wykonania w celu uzyskania wyniku. Z punktu widzenia badacza mozemy
podzieli¢ redukowanie obliczen na stratne oraz bezstratne.

5.1. Macierz odniesien

Przyktadem redukcji bezstratnej jest macierz odniesien [6], czyli zabieg programistyczny
pozwalajacy w czasie pracy programu zapisywac¢ wyniki wyliczonych podproblemow w taki
sposOb, aby nie powtarza¢ obliczen, gdy zostanie wywotana funkcja z identycznymi
parametrami. Wspomniang sytuacj¢ mozna przedstawi¢ na przyktadzie.

Podczas wyliczania warto$ci funkcji oceny dla problemu rozmieszczenia 3 nadajnikow
1 2 odbiorcow zostaly zaproponowane nastepujace hipotetyczne lokalizacje, wraz z silg
sygnatu przedstawiong procentowo. Ukazuje to tabela 1.

Tabela 1
Sita sygnatu dla pierwszego rozmieszczenia nadajnikow
Nazwa nadajnika | Lokalizacja nadajnika Sita §ygna1u Sita §ygnaiu
odbiorca 1 odbiorca 2
Nadajnik 1 10 2 15% 38%
Nadajnik 2 5 2 13% 6%
Nadajnik 3 8 22% 23%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Dla zaproponowanych lokalizacji zostaty sprawdzone podstawowe zalozenia. Lokalizacje

zostaly odrzucone przez niespetnienie wymagan minimalnych (sita sygnatu odbiorcy
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pierwszego nie przekroczyta 30%). Wyliczone warto$ci zostaja zapamig¢tane w macierzy
odniesien. Zgodnie z przyjetym dowolnym algorytmem obliczenia sg ponawiane dla nowych

propozycji lokalizacji, co przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Sita sygnatu dla drugiej préby rozmieszczenia nadajnikéw
o L o Sita sygnatu Sita sygnatu
Nazwa nadajnika | Lokalizacja nadajnika . .
odbiorca 1 odbiorca 2
Nadajnik 1 10 2 15% 38%
Nadajnik 2 0 42% 2%
Nadajnik 3 8 22% 23%

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Nadajniki pierwszy oraz trzeci nie zmienity swojego potozenia, przez co sita sygnatu dla
poszczegolnych odbiorcow nie wymagata przeliczenia, pobrane zostaty z macierzy odniesien
(warto$ci pogrubione). Nastgpuje przerwanie obliczen i koniec pracy programu, poniewaz

kazdy z odbiorcoOw ma dostep do sieci na poziomie 30%.

5.2. Interpolacja

Jednym z przyktadow na stratng redukcje wykonywanych obliczen jest interpolacja cz¢sci
obliczen [9]. Przy ciaglosci zjawisk fizycznych, a w tym cigglo$ci rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej oraz przy rozchodzeniu si¢ koncentrycznym, poczawszy od Zrddla,
przyblizona warto$¢ sity sygnatu w punkcie B jest warto$cig Srednig sily sygnalow
w punktach A 1 C. Nastepujace zatozenie mozna przyjaé, jezeli badany punkt B jest
wspotliniowy wraz z punktami A i C oraz znajduje si¢ w rownej odlegtosci od nich. Przy
wyznaczaniu sily sygnatu co 45°, rozpoczynajac od nadajnika, uzyskujemy doktadne

wartosci, ktore postuza do interpolacji.

Tabela 3
Tabela sity sygnatu przed interpolacja

65%

30%

70%

40%

75%

50%

80%

60%

85%

70%

90%

80%

90% 95%

90%

95%

Nadajnik

95%

90%

75%

70%

65%

60%

55%

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Sita sygnalu w elementach siatki (tabele 3 i 4) moze zosta¢ uzyskana za pomoca
interpolacji. Znaczny spadek sity sygnatu znajdujacy si¢ na prawo od nadajnika pomiedzy
90% a 75% moze wynikac z przeszkody terenu.

Tabela 4
Tabela sily sygnatu po interpolacji
60% 65% 60% 55% 50% 45% | 40% 35% 30%
65% 70% 65% 60% 55% 50% | 45% 40% 33,6%
70% 75% 70% 65% 60% 55% | 50% 43,3% 37,2%
75% 80% 75% 70% 65% | 60% 53% 46,6% 40,8%
80% 85% 80% 75% 70% 62,5% 56% 49,9% 44,4%
85% 90% 85% 80% 71,6% 65% 59% 53,3% 48%
90% 95% 90% 85% 73,3% 67,5% 62% 56,6% 51,6%
95% Nadajnik 95% 90% 75% 70% 65% 60% 55%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Brakujace wartosci sity sygnatu zostaly wyliczone za pomocg interpolacji.

6. Podsumowanie

Kluczowe strategie podejmowane podczas rozmieszczania nadajnikdOw w sieciach
bezprzewodowych polegaja na opracowaniu adekwatnego modelu rzeczywisto$ci. Model
powinien by¢ na tyle prosty, aby umozliwi¢ szybka prace programu, a jednoczes$nie na tyle
zgodny z rzeczywisto$cig, aby oddawac jej charakter w kwestiach kluczowych.

Podczas badania réznych algorytmow i heurystyk najlepsze wyniki zostaly uzyskane dla
metod dopasowanych do charakterystyki problemu; na przyktadzie algorytmu genetycznego
nalezy uzy¢ ,,nieslepych” operatoréw mutacji oraz krzyzowania.

Dzigki uzyciu modeli o wigkszej skali mozna otrzymac¢ doktadniejsze wyniki.
Zwigkszenie stopnia zaawansowania wymaga wigcej obliczen, co przektada si¢ na
zwigkszenie czasu i1 zasobow potrzebnych na wypracowanie wyniku. Koszty mozna
redukowac, stosujac interpolacje oraz macierz odniesien.

Przedmiotem dalszych badan moga by¢ kolejne metody redukcji obliczen.
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Abstract

Effective location of transmitters in wireless network constitutes one of the particular
cases concerning problem of location in general. Modern Information Technology according
to plan of location must meet requirements set by recipients remembering about technological
constraints. Effective research requires creation of a model which concentrates on,
characteristic of electromagnetic wave, physical phenomena such as: interference, refraction
or diffraction. Using latest algorithms it is important to remember about the computational
and space complexity which influence time in which the researcher will receive the results. It
is possible to reduce the amount of calculations using matrices of references and matrices of
interpolation what significantly accelerates the process and improves quality of obtained

results.
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