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Streszczenie:

Algorytmy genetyczne svykorzystywane w szerokim spektrum ludzkiegerda do optymalizacjiycia codziennegogs

krokiem milowym dla catej ge#i wiedzy okrdanej mianem sztucznej inteligencji. Zostat stwayzprogram optymalizggy, pod wzgidem
doskpnego zaggu wytkownikow, rozmieszczenie wielu mobilnych routerdludynku, aplikacja bigcg pod uwag rozmieszczenigian i

uzytkownikow.
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1. WSTEP

Wraz z posipem internet stat sitak popularnyze dos¢p

do niego zapewnia giniemal wszdzie. Do tego celu
buduje st sieci bezprzewodowe w taki sposob, aby
maksymalnie wykorzysta mozliwosci routera i moc
sygnatu, ktéra w tym przypadku jest kluczowa. Dyizma
Zmiana ustawie urzgdzen generujcych ruch w sieci w
zaleznosci od jego nafzenia w danym punkcie oraz
szukanie optymalnych drég pogdzy danymi wgztami
stwarza szanse na jeszcze lgmsfektywna¢ danej sieci.

2. KOMUNIKACJA PUNKT — PUNKT ORAZ PUNKT
— GRUPA

Najbardziej rozpowszechnionym i podstawowym typem
komunikacji pomgdzy dwoma wztami sieci jest
komunikacja oparta na transmisji jednostkowej. Jest
zwykta komunikacja mgidzy dwoma hostami zaréwno w
sieci klient — serwer jak i w sieci komputerow
réwnorzdnych. Dzeki temu mamy zapewniankontrok
pofaczenia i retransmisj blednych Iub utraconych
pakietow. Jednak mnéstwo aplikaciji wykorzystuje angm
pofagczeniu wecej niz jednego odbiore Korzystamy wgc z
rozwigzan:

e punkt -punkt dla poszczegdlnych odbiorcéw,

e punkt — grupa (ang. multicast).

Dla modelu punkt - punkt, nadawca wysyta kopi
pakietéw do odbiorcy. Liczba pagtizonych odbiornikow
jest ograniczona przeptywbga na hczu nadawcy.
Pomimo tego, ze pakiety, a do ostatniego routera,
podr&uja tg samy drogs, 3 wysylane jako oddzielne
strumienie. Gdy hostrédiowy chce wysté pakiet do grupy
hostéw korzystac z transmisji jednostkowej, musi do
kazdego z nich wyskaosobny, odpowiednio zaadresowany
pakiet.

Model punkt — grupa zostatl opracowany zs$hayo
oszczdzaniu szerok&i pasma. Jest to istotnie ograniczenie
ruchu w sieci, poniewapozwala hostowi wystapakiety do
wybranej grupy hostéw.. Pakiety seplikowane dopiero
wtedy, kiedy rzeczywicie zaistnieje taka potrzeba, ¢4
czemu rezygnujemy z réwnolegtej transmisji tych gam
danych.

3. TRANSMISJA GRUPOWA

Na tle powyszych informacji dowiadujemy &i ze
korzystajc z transmisji grupowej (ang. multicast) host
zrodiowy maze wysta jeden pakiet, ktéry dotrze do setek
hostéw docelowych. Czyli multicast to nic innegdk ja
rozwigzanie pozwalajcego na rownolegte przesylanie
danych w sieci od wzta nadawczego do grupyemow
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odbiorczych, w ktérym rozgetienia pakietéw nagpuja
tylko w tych weztach, ktére prowadgzbezpdrednio do sieci
z odbiorcami.(3)

Istotnym problemem stgjym na przeszkodzie w
uzytkowaniu tego rozwizania jest konieczié stosowania
specjalizowanych rozwkan wyznaczajcych drzewo o
minimalnym koszcie midzy wezlem nadawczym, a
poszczegoélnymi vztami odbiorczymi.(4)

W procesie optymalizacji nima wyr@ni¢ dwa rodzaje
drzew:

1.drzewo najkrotszychéciezek (ang. Shortest Path

Tree),

2. minimalne drzewo Steinera (ang. Minimum Steiner

Tree),
Algorytmy budowania drzewa najkrétszychiciezek
polegaj na zmniejszaniu kosztu poszczegdlnyadiezek
rozpoczynajcych s¢ w wezle pocatkowym, a kaczacych
sie w weztach odbiorczych. Do wyznaczania sktadowych
drég tworacych takiego rodzaju drzewo stosugic w
ogélnaci:

3. algorytm Dijkstry,

4. algorytm Bellmana-Forda

4. PROPAGACJA | INTERFERENCJE FAL

Na  specyfik propagacji fal w srodowisku
wewngtrzbudynkowym skfada siprzede wszystkim taze
teren jest zamkniy i ogrodzony scianami, ponadto w
pomieszczeniu znajdaj sie ludzie oraz czasem wiele
sprztu i maszyn. Dochodzi we do wielu niepeadanych
zjawisk: ttumienie fali, ktéra przenika przéaiany i stropy,
wszelkiego rodzaju odbicia. Ciekawym zjawiskiemtjes
tunelowanie — wielokrotne odbicia fal édian (najczsciej
w dtugim korytarzu), ktére m@ zwikszy zaseg sieci, ale
takze mae dop¢é do zjawiska wielodrogowsei,
powodujcego zaktocenia (Inter-Symbol-Interference). W
zwigzku z tym Kkonstruuic si€ bezprzewodow trzeba
posiadé doktadne wymiary i poteenie pomieszczeoraz
zna® material, z ktérego wykonaneg sciany i stropy.
Dlatego powstato pegie bilansu energetycznego.(5)
Wyznaczanie ttumienia fali radiowej jest rze@ozong,
dlatego warto korzysta w tym przypadku z modeli
propagacyjnych.
Model propagacyjny to inaczej pewien matematyczegmnw
ktéry z pewnym przybleniem opisuje propagacje fal
radiowych biogc pod uwag takie czynniki jak
czestotliwose, odlegitaé czy polaenie anteny.

4.1. Thumienie swobodnej przestrzeni

Ten model odnosi si do projektowania sieci
bezprzewodowych w hali lub po prostu w jednym
pomieszczeniu i jest funkcpwdch zmiennych: odlegioi i
czestotliwosci.

L =27,55 + 20 * 1o0gl0(f) + 20 *
| 0g10(d)

gdzie:

L — thumienie swobodnej przestrzeni [dB],

f — czstotliwas¢ pracy systemu [MHz],

d — odlegté¢ pomiedzy antenami [m].

4.2. Model organizacji ITU-R P.1238

Model stworzony przez ITU-R, ktéry bierze pod uwag
czestotliwosé, odlegi@d¢ oraz tlumienie przeszkéd -
podstawowe czynniki propagacyjne, ktére ganaczny
wptyw na ttumienie fali wewgtrz budynkow. | tak posta
réwnania jest nagpujaca:

L = 20xl og(f) + Nxlog(d) + Lf(n) -
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gdzie:

L — ttumienie propagacyjne pogtizy antenami [dB],
f — czstotliwos¢ pracy systemu [MHZz],

N — odlegtdciowy wspétczynnik ttumienia,

d — odlegté¢ pomidzy antenami [m] (d>1m),

Lf — wspétczynnik ttumienia stropéw [dB],

n —ilos¢ pieter pomedzy urzdzeniami

5. ALGORYTMY GENETYCZNE

Algorytmy genetyczne gs wzorowane na mechanizmach
majgcych miejsce w przyrodzie. Poszukiwania, w ktérych
biorg udziat algorytmy genetyczney zaleene od doboru
naturalnego i dziedziczgoi. Dobdr naturalny poprzez
mechanizm selekcji pozwala wyldra do dalszego
krzyzowania osobniki najlepiej przystosowane — nagde
rozwigzaniu idealnemu. Dziedziczéto  poprzez
krzyzowanie osobnikéw z tzw. puli rodzicielskiej dostaac
kolejne pokolenia osobnikéw- potomkow,sndd ktérych
poszukiwane jest rozedZanie. Krzyowane polega na
przekazaniu  potomkom  odcinkbw  chromosomoéw
osobnikéw rodzicielskich. Istotna jest réwhiemutacja
majgca odzwierciedlenie w prawach przyrody. Pozwala ona
na wprowadzenie pgdanych genéw do populacji, gdy
takowe nie zostaty zainicjowane w populacji pgikawej
badz zostaly usunite w procesie selekcji, zamaskowane
przewaajaca iloscia gendw niepggdanych. W przypadku
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wiekszaici algorytméw genetycznych wykorzystujee si
system binarny zapisu liczb. Utatwia to znacznie
krzyzowanie osobnikéw oraz mutowanie genow.

5.1. Selekcja

Selekcja jest to proces wyboru najlepiej przystaaoyeh
osobnikéw, biogcych udziat w dalszym krzgpwaniu.
Obrazuje to prawa natury gdzie najsilniejszy, magg
dostosowany osobnik ma g¢lisze szanse przetrdvai
przekazad swoje cechy wikszej liczbie potomstwa i
osobnik gorzej dostosowany. Istnieje wiele metdeksg.
Wybér metody jest istotny dla szykam dziatania catego
algorytmu jak i osigania zbienosci rozwigzar. W
przypadku poszukiwania rozgziania na przestrzeni funkcji
unimodalnej dobrze spisyjsic metody selekcji ktagte
wiekszy nacisk selektywny — na przykiad selekcja pveayo
z ustawionym progiem blisko czota rankingu. W pragfou
funkcji multimodanych lepiej spisaljsic metody selekcji
kltadace mniejszy nacisk selektywny za to skugiej st na
zréznicowaniu genetycznym catej populaciji.
Istnieje kilka gtéwnych metod selekcji:

* metoda kota ruletki,

e metoda rankingowa,

e metoda turniejowa.

5.1.1. Metoda kota ruletki

Najpopularniejsz metod, selekcji jest metoda kota ruletki.
Zaklada ona,ze najbardziej przystosowany osobnik ma
najwicksze szanse wgia udzialu w krzyowaniu
aczkolwiek nie odrzuca ona udziatu osobnikéw mnigj
przystosowanych. Jej wad jest to, ze najbardziej
przystosowany osobnik nie musi zdstaylosowany do
dalszego krzzowania. Jej zalet jest to, ze nie odrzuca
osobnikéw mniej przystosowanych, ktére mqmpsiadéa w
swoim genotypie pmdane geny. Tworzone jest kolo
podzielone na wycinki o #lych rozmiarach. Kaly
osobnik  otrzymuje wycinek o0 rozmiarze wprost
proporcjonalnym do jego jakoi wyrazonej liczbowo
poprzez funkgj przystosowania. Naginie losowany jest
punkt na okggu, w zalenosci na wycinku ktérego osobnika
owy punkt zostat wylosowany — dany osobnigdbie brat
udziat w dalszym krzsowaniu. Prawdopodohistwo
wylosowania danego osobnika #ma policz¢. F(i) —
wartas¢ funkcji przystosowania i-tego osobnika, p(i) —
prawdopodobigstwo wylosowania i-tego osobnika, n —
ilos¢ osobnikéw

p(i)=F(@)/> F(j)daj=[1,n]
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Osobnik 1 Osobnik 2 Osobnik 3 Osobnik 4

[ ]

0 016 0,348 0,773 1
Rysunek. 1 Graficzne przedstawienie zmodyfikowanej
metody kota ruletkifrédio: wiasne]

Kazdy osobnik jest reprezentowany przez przedziat
dtugasci odpowiadajcej wartdgci wyliczonej przez funkej
przystosowania. Losgg nasgpnie liczke z przedziatu [0,1]
do dalszego krzpwania bierzemy tego osobnika na
ktérego przedziat trafdmy.(1)

5.1.2. Metoda selekcji progowej

Selekcja progowa zwana zte metod, wspotczynnika
przepetnienia jest wyikowym przypadkiem selekciji
rankingowej. Po okieniu kolejndgci w rankingu — rangi,
osobniki znajdujce st ponad progiem maj pewngé¢
wziecia udzialu w dalszym krzpwaniu. Whze sk to z
mozliwoscia starowania naciskiem selektywnym w selekcji
progowej. Przyjmujc prog bliej pocatku rankingu
zwigkszamy nacisk selektywny ggrzesuwajc w stror
konca rankingu zmniejszamy go akszapc réznorodndgé
genetyczp. Sterowanie progiem jest miwe w czasie
dzialania algorytmu genetycznego zatem zimee jest
poczitkowe potaenie nacisku na ehorodndé — za&
pézniej na selektywn.(6)
5.2. Krzyzowanie

Krzyzowanie réwnomierne polega na przekazaniu
potomkowi pierwszemu wylosowanych gendéw rodzica
pierwszego — i dopetnieniu chromosomu genami r@dzic
drugiego z zachowaniem locus gendw. Negtzzym
sposobem jest losowanie parametru kozyania p z
indeksem e dla kalej pozycji locus. Gdy {losowane z
przedziatu [0,1] jest mniejsze lub réwne 0,5 potekme
pierwszy przyjmuje warté genu chromosomu rodzica
pierwszego z locus 0 numerze e na pozycji locugde,p.
jest wiksze od 0,5 potomek pierwszy przyjmuje gen od
rodzica drugiego z pozycji locus=e Potomek drugi
budowany jest z niewykorzystanych genéw rodzicéw z
zachowaniem locus.(2)

6. IMPLEMENTACJAW J EZYKU C++

Aplikacja DofR_AG zostala stworzona w celu
optymalizacji rozmieszczenia routeréw znajdyich sé w
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budynku. W aplikacji zostaly wykorzystane algorytmy
genetyczne. Wykorzystano strukfubinarry do zapisu

chromosoméw osobnikéw. Zastosowano operatory sglekc
metody kota ruletki oraz metody selekcji progowej,

wykorzystano operator krzgwania rOwnomiernego oraz
operator mutacji probabilistycznej. Do napisanidikag;ji
wykorzystano oprogramowanie Borland C++ Builder w
wersiji 6.

Otwsieranie mapy | Losowanie uzytkonnkew | Start lgaiptmy Genetycanega

It losowianych uzytkownkow Prawdopodobieristio mutasi []
{200 f20
Liczhs prasbiegor Algortrmu

Metoda selekdi
K

Genelycanego
iz R

Konier
~

Rysunek. 3Wyglad aplikacji grédio: wlasne]

W aplikacji DofR_AG wykorzystywane ags mapy
przedstawiajce obraz budynku 2D. W plikach tych zawarte
sg wspoOhrzdne potdgenia scian budynku oraz szyny po
ktérych, poruszaj sie routery. Zapis wspOtezinych
potozenia scian i wspoitrzdne szyn routeréw poprzedza
liczba okrélajaca ich ilgé¢. Jest mealiwos¢ przygotowania
innych map — scenariuszy, dostosowanych
indywidualnych potrzebaytkownika.

Do dziatania aplikacji potrzebne jest wczytanie zgguinio
wybranej mapy rozmieszczeriieian i szyn routerow.

do

int** CoordinatesOfFile =
data_map((OpenDialogl>FileName).c_str();

Funkcja data_map zwraca do tablicyCoordinatesOfFit
zarysyscian oraz zarysy szyn routerow.

for (int i=0; i<NumberOfWall; i++)

{

for (int k=0; k<4; k++)
Wallls[k]=0;

int j;

for(j=0; j<4; j++)

{

nr=nr+1;

do

{
Walls[j] =Walls[j] *10+data[nr]-'0";
nr=nr+1;

while(data[nr]!="");

Powyzszy  fragment kodu ilustruje pobieranie
wspohrzdnych $cian do zmiennej tablicowejWalls
Wczeniej zawarté¢ pliku mapy zostata zapisana do
zmiennej tablicowe§lata, ilos¢ scian zostata umieszczona w
zmiennej NumberOfWall. Podobnie pospuje s¢ w
przypadku odczytywania wspobdnych szyn routeréw.

int V_X=Walls[2]-Walls[O];

int V_Y=Walls[3]-Walls[1];
double VXY=0,VYX=0;
if(V_X!=0 && V_Y'=0)

{

int x=0,y=0;
VXY=(double)V_X/(double)V_Y;
VYX=(double)V_Y/(double)V_X;
if(VXY<VYX)

{
for(int i=Walls[1]; i<=Walls[3]; i++)

{
x = Walls[0]+(i*VXY);
tab[x][i]=1;

}
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Wezytanie tablicy uzytkownikéw, tabeli populacji,
wspéirzednych szyn routerdw, po ktérych moga
sig przemieszczac

b

Translacja binarnych wartosci chromosomu na
wartos¢ przesunigcia routera

.

Obliczenie wspotrzednych routera

I

Obliczenie mocy zasiegu od routera do
uzytkownika

b o

Wybranie najlepszego dostepnego zasiggu

|

e

~
& ~
_—Czy to ostatni rauter 2™~
_ ———
TR \\danEgu osobnika? _—~
0 /

<

e ~
Obliczenie wartoéci funkcji celu danego osobnika —><\Czy to ostatni osobnik? >
~

~ -

TAK
¥

KONIEC

Rysunek. 4 Schemat blokowy przedstawialy obliczanie
funkcji celufzrédto: wiasne]

Najwieksz czes¢ catej aplikaciji stanowi funkcj&itF w
klasie F_Adaptation.Oblicza ona funkg przystosowania
osobnikéw. Wartécig funkcji przystosowania osobnika jest
suma sit sygnatdbw aytkownikébw wyrazonych w
procentach, przy czym sygnat stabszy 1@0% nie jest
liczony (przyjmuje si, ze wytkownik nie mazadnego
zaskgu). Obliczagc sike sygnatu bierze si pod uwag
odlegta¢ uzytkownika od routera oraz przeszkody w
postaciscian.

Wynikami pracy aplikacji & optymalne wspoirgdne
rozmieszczenia routeréw w budynku. Aplikacja poavah
wyswietlenie najlepszych osobnikbw ze wszystkich
populacji budowanych przy kdym przebiegu algorytmu
genetycznego. Dagt do innego rozmieszczenia
uzytkownikéw i routerow ni ostatnie — z ostatniego
przebiegu algorytmu genetycznego odbywa pbprzez
klikniecia na wiersz odpowiadgjy danemu przebiegowi w
tabeli po lewej stronie. Na wyniki sktadae sréwniez
wizualne przedstawienie sit zagbw przypadajcych na
kazdego uytkownika. Sit zastgu pokazano za pomgc
koloru punktow(aytkownikéw). W tabeli zajmujcej lewg
strorg okna aplikacji w pierwszej kolumnie znajdugie
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numery przebiegéw pracy algorytmu. W drugiej kolugnn
zapisany jest wynik funkcji przystosowania najlegpz
osobnika w danej populacji. Trzecia kolumna zawiera
wartcs¢  sredng  funkcji celu wszystkich osobnikow
budupcych darg populacg.

[ DofR_AG (=1 3]
M JAVG J .. 0 P
1 10008 672 - °
ST s
2 7% 8422 a Y < ! *g
Router
3 3338 637 o “ &
£ 5 » =
4 10254 3000 . 5 & @ 3
5 10381 144 oy i % % - P
3 10333 9352 - v e B .
7 1428 9536 - + v 31 R
F] 10462 SE60 " 5 - g s o
g 10478 575 g * o
10 10832 9653 % i
11 10532 3780 o = 5
12 10485 3803 st s G %
13 10537 9814 .
14 10481 3865
15 10481 3905
16 10481 3829
17 10521 9811 Otwieranie mapy  Losowanie ugtkawnikow | Start Algarstmy Genetyeznego
12 10521 3870
llosc losowanych ueytkownikow  Prawdopodobiefisti mutacii (%]
13 10521 3841 [z [i5
20 10464 3800 Liczba presbiegow Algogtmu Metoda selekci
= T 0 Genetycznega £ Koo ek
[z @ rankingowaz progiem
22 10373 3650
22 10195 9633 1 uzytkownicy z zasiegiem >80%
ugytkownicy z zasiegiem migdzy 60-80%
24 10213 9501 5 : o
3 uwgytkownicy z zasiegiemn miedzy 40-60%
25 10353 3614 4 ugythownicy z zasiegiem migdzy 20-40%
= Toie ) 5 ugythownicy bez zasiegn
Kories
a7 10481 3829

aplikaciji[zrédto: wiasne]

Powyzszy Budynek zbudowany jest z$€ian, na 5 z
nich potazone g szyny po ktérych magsic przemieszcaa
routery. Wygenerowano 200 losowychzytkownikéw,
wykonano 27 przebiegéw algorytmu genetycznego z
wykorzystaniem selekcji rankingowej z progiem i aujt
probabilistycznej z prawdopodoliwem mutacji 15%.
Zwizualizowano sytuagj najlepszego osobnika z 13
przebiegu algorytmu genetycznego — jako najlepszego
osobnika ze  wszystkich  przebiegébw  algorytmu
genetycznego.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Algorytmy genetyczne doskonale sprawdzitye sprzy
optymalizacji rozmieszczenia mobilnych routeréwdnkek
aby aplikacja rzeczywtie nadawata si do ulatwiania
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pracy i projektowania takich bezprzewodowych siediezy
wprowadzt jeszcze sporo usprawniePrzede wszystkim w
przyszigci nalezaloby popracowa nad wprowadzeniem
algorytmu rzeczywistej propagaciji fali. Jest toyle twazne,

ze mamy wielokrotnie do czynienia z budynkami, do
ktérych zbudowania zostalyzyte r&zne materiaty. Jest
coraz wicej nowoczesnych rozgdan wznoszenia nowych
budynkéw, przede wszystkim centrow handlowych,
parkingéw, stacji benzynowych i blokéw mieszkalnyich
nalezatloby se¢ zorientowad, jak fala bezprzewodowa
zachowuje s w odniesieniu do rnych, nowych rozwizan
architektonicznych. Jest dept do kilkunastu tabel, ktére
okreslajg przyblizony model propagaciji w odniesieniu do
najczstszych i charakterystycznych rozwa. Natomiast
na potrzeby rozwoju aplikacji DofR_AG potrzebnetjes
przeprowadzenie dej ilosci testéw i, w kacu, podgcie
préby implementacji wyszukanych rozman.

Jest réwnig¢ pomyst popracowania nad implemengaci
wiekszej ilaici operatorow genetycznych. Réwnolegle do
tego powstata idea wprowadzenia symulacji w zadéci

od wybranego rozwiania. Zatéono, ze bedzie mana
wprowadzé dokladne wymiary pomieszaze skosy,
zalamaniascian w trudnych miejscach, wysalo a take
poszczegdlne pira i ich ilos¢. Aplikacja mae tez znale¢
zastosowanie w matych sieciach ISP, gdzie szybidei s
kablowe g jak na razie niedogbne.
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