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Celem artykutu jest zastosowanie wielokryterialnego podej$cia do planowania MOO (Multi
Objective Optimisation) sieci tacznosci bezprzewodowej WLAN (Wireless Local Area Ne-
twork) z wykorzystaniem wybranych rojowych metod optymalizacji.

W tym celu, w procesie poszukiwania ekstremow dwoch funkeji kryterialnych, ktore sa
wskaznikiem optymalizacyjnym, zastosowano dwa algorytmy rojowe: kukutki MOCS (Multi

Objective Cuckoo Search) oraz optymalizacji rojem czastek MOPSO (Multi Objective Particle
Swarm Optimisation). Wyniki porownano z jednokryterialnym SOO (Single Objective Optimi-
sation) zasiggowym planowaniem sieci bazujacym na regularnym rozmieszczeniu punktow te-
stujacych TP (test point) z wykorzystaniem rojowego algorytmu kukutki CS (Cuckoo Search).

Stowa kluczowe: wielokryterialne algorytmy optymalizacji, planowanie, WLAN, optyma-

lizacja nieliniowa

Wstep

W procesie projektowania i budowy sieci WLAN z infrastruk-
turg mozna wyrdzni¢ szereg etapow [1]. Do najwazniejszych
z nich nalezy:

1. ustalenie liczby stacji abonenckich ST (S7ation) wspot-

pracujacych z punktami dostgpu AP (Acess Point) wraz
z ich szczegdtowa charakterystyka, w tym wymaganiami
i rodzajem realizowanych ustug telekomunikacyjnych,
wybor techniki transmisji oraz standardu sieci,
przeprowadzenie wstepnych testow empirycznych, np.
umozliwiajacych oszacowanie zasiggu radiowego sieci,
wykonanie projektu sieci,

5. przeprowadzenie testow zasiggu i/lub przepustowosci za-

projektowane;j sieci,

6. sporzadzenie dokumentacji z przeprowadzonych testow

w sieci oraz dokonanie analizy osiggnietych wynikow
w odniesieniu do wstgpnych zalozen oraz ewentualnej
modyfikacji projektu sieci,

7. budowa i uruchomienie sieci WLAN,

8. utrzymanie sieci i jej ewentualna optymalizacja.

W artykule poréwnano skuteczno$¢ planowania sieci WLAN —
rozmieszczenia punktow AP z zastosowaniem dwoch typow
optymalizacji wielokryterialnej oraz (w celach porownawczych)
zadania optymalizacji jednokryterialnej, ktore reprezentuje kla-
syczne — czyli zasiegowe podejécie do planowania sieci. Dodat-
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kowo, zaproponowano wykorzystanie oceny globalnej rozwigzan
z zastosowaniem Metody Unitaryzacji Zerowanej MUZ.

W artykule analizowano, czy uwzglednienie w funkcji kry-
terialnej, wlasciwosci protokotéw wielodostgpu do kanatu
radiowego (przepustowosci sieci) pozwoli na optymalne roz-
mieszczenie punktow dostepu AP w wybranym wewnatrzbu-
dynkowym $rodowisku radiokomunikacyjnym.

Podczas proby sformutowania zadania optymalizacji (zapla-
nowania sieci WLAN) moze okaza¢ si¢ koniecznym uwzgled-
nienie nie jednej a kilku — niekiedy wzajemnie przeciwstaw-
nych — funkcji kryterialnych.

W zadaniu planowania — liczba punktéw dostepu AP do sieci
WLAN, ich wzajemne potozenie zarowno wzgledem siebie, jak
i wzgledem stacji ST, ktorymi postuguja si¢ uzytkownicy oraz
dobdr parametrow pracy tych punktow (np.: mocy wyjsciowej
nadajnika, numeru kanatu radiowego, parametréw techniki
dostepu do tacza radiowego, rozmiaru pakietu) sg wynikiem
wyznaczenia optimum przyjetej (jednej lub kilku) funkcji kry-
terialne;j.

Funkcje kryterialne moga takze uwzglednia¢ miedzy inny-
mi, takie parametry sieci WLAN, jak: zasieg radiowy, odlegto-
$ci miedzy punktem dostgpu AP a stacjami ST, ttumienie fali
radiowe] na trasie punkt AP—stacja ST, stosunek mocy nosnej
do mocy zaklocen interferencyjnych (Signal to Interference
Ratio) na wejsciu odbiornika, stosunek mocy nosnej do sumy
mocy zakldcen interferencyjnych i szumow wiasnych (Signal to
Interference and Noise Ratio), bitowa stop¢ bledow (Bit Error
Rate), pakietowg stope btedow (Packet Error Rate), moc sy-
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gnatu nosnej na wejsciu odbiornika stacji ST, moc interferencji,
przeptywnos¢ (szybko$¢ transmisji), wskazniki sprawiedliwego
wykorzystania zasobow (Jain’s Fairness Index) czy (Capacity
Fairness Index).

Charakterystyka wybranych rojowych
algorytméw optymalizacji

Dla potrzeb niniejszej pracy, w procesie poszukiwania ekstre-
mow funkgji kryterialnych postuzono si¢ algorytmami [2]:

— kukutki CS (Cukko Serach) [3],

— wielokryterialnym algorytmem kukutki MOCS (Multi Ob-
jective Cukko Serach) [4],

— wielokryterialnym algorytmem optymalizacji rojem cza-
stek (ptasim) MOPSO (Multi Objective Particle Swarm
Optimization) [5].

Wielokryterialny algorytm kukutki MOCS [4] jest jednym

z nowszych wielokryterialnych algorytméw rojowych, w kto-
rym w porownaniu z jednokryterialnym algorytmem kukutki
CS:

— kazda kukulka sktada jednorazowo K jaj, i podrzuca je do
losowo wybranego gniazda, gdzie kazde jajko k odpowiada
rozwigzaniu k-tej funkcji kryterialne;j,

—kazde gniazdo jest opuszczane z prawdopodobienstwem
i budowane jest, zgodnie z podobiefistwami/roznicami
w jajkach, nowe gniazdo z K jajami.

Wielokryterialny algorytm ptasi MOPSO, zaproponowany
w 2002 roku [5] przez C. Coello, A. Coello i M. Salazar Lechu-
ga jest wielokryterialng wersjg algorytmu PSO (Particle Swarm
Optimization), w ktorej w celu okreslenia kierunku lotu czast-
ki zastosowano pomyst dominacji w sensie Pareto. Wszystkie
niezdominowane czastki w roju (wektory wartosci funkcji kry-
terialnych), gromadzone sa w globalnej podgrupie zwanej re-

pozytorium, a kazda czastka, stosujac probabilistyczne zasady
dominacji, wybiera sposrod cztonkow tego repozytorium swoj
najlepszy ,.cel”, do przeprowadzenia wlasnego lotu.
Analogicznie jak w algorytmie ptasim PSO [4,6], czastki roju
w algorytmie MOPSO dzielg si¢ informacjami i poruszaja si¢
w kierunku globalnie najlepszych czastek oraz w kierunku za-

pamigtanej swojej najlepszej czastce.

Zadanie optymalizaciji

Przy formutowaniu zadania optymalizacji, wykorzystano:

— model propagacyjny MWM (Multi Wall Model) [7,8] o pa-
rametrach wyznaczonych empirycznie (Tab. 3) [9], ktore
charakteryzuja wewnatrzbudynkowe $rodowisk radioko-
munikacyjne,

— model matematycznyprzepustowosci sieci [10], uwzglednia-
jacy poczatkowy rozmiar okna rywalizacji oraz maksymal-
ng liczbe standw procedury backoff, i ponowien transmisji
pakietéw dla mechanizmu DCF (Distributed Coordination
Function) protokotu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance),

—transmisj¢ UDP (User Datagram Protocol), oparta na pa-
kietach o tadunku 1472 B i 1500-bajtowej jednostce MTU,
—rojowy algorytm kukutki CS dla optymalizacji jednokry-

terialnej [3],

— wielokryterialne algorytmy rojowe: kukutki MOCS [4] oraz
optymalizacji rojem czastek MOPSO [5],

—analiz¢ rozwigzan wskaznikami: jakosci globalnej meto-
dy MUZ [11] oraz wydajnosci (Performance Metric) sieci
WLAN [12].

Scenariusz testowy

Tabela 1. Dane techniczne punktow dostepu AP i stacji abonenckich ST w analizowanej sieci WLAN

Sie¢ WLAN standardu IEEE 802.11b/g

thr

Czutosci P¢"" odbiornika stacji ST, gwarantujgce na

P [dBm] = {—90; —89; —88; —87;
—86; —85; —84; —82;
—79; =75; =72; —68}

jego wyjsciu BER < 107> i odpowiadajace im
szybkosci transmisji Mg

Mpg[Mb/s] = {1,0; 2,0; 5,5; 6,0; 9,0;
11,0; 12,0; 18,0; 24,0; 36,0; 48,0; 54,0}

Moc zastgpcza promieniowana izotropowo EIRP
puntu dostepu AP

EIRP =20 dBm

Rozmiar pola tadunku pakietu L ;14 uioad

L DATA_payload = 1472 B

Zastosowane urzadzenie, jako stacja ST

TP-Link TL-WN651G/ AR5212 ath5k/ Ubuntu 10.04

Zastosowane urzadzenie, jako punkt AP

TP-Link MR3220v1/OpenWrt Barrier Breaker 14.07 LuCI Trunk

(0.12+svn-r10530)
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Tabela 2. Dane opisujace zadania optymalizacji

Kryterium stopu algorytméw— maksymalna liczba iteracji

max
iter =100

jaja podrzuconego przez kukutke

Liczebno$¢ ,,roju” Npso=350
MOPSO Wspotezynnik poznawczy ¢, = {1,00; 3,00}
Wspolezynnik spoteczny ¢, =1{3,00; 1,00}

Liczba gniazd N,..e =50

MOCS Prawdopodobienstwo wykrycia B )

jaja podrzuconego przez kukutke Pa=1{0.35; 0,50}

Liczba gniazd N,..=50

cs Prawdopodobienstwo wykrycia .= 0,50

Tabela. 3. Parametry modelu propagacyjnego MWM
wyznaczone empirycznie

Parametry Wartosci parametrow

Wartos¢ ttumienia odniesienia L,=4292

Wspolczynnik propagacii nyi=3.07

Ttumienie przeszkody (gips) L, gps =6,32
Ttumienie przeszkody (pustak) Ly, psiax =7,97
Thtumienie przeszkody (drewno) Ly, growno =3,12

W zadaniu optymalizacji zastosowano trzy funkcje kryterial-

ne, ktore zdefiniowano jako:

FC3 = MTRjk; (3)
j=1 k=1

gdzie: N 4p — liczba punktéw dostepu AP, N st; — liczba stacji
abonenckich ST obstugiwanych przez j-ty punkt dostepu AP,
d ji — odleglo$¢ migdzy j-tym punktem dostgpu AP, a stacjg i-ta
stacja abonencka ST, S jk — przepustowos¢ dla k-tej stacji ST
przedzielonej do j-tego punktu dostepu, M TR;~ szybkos$¢ trans-
misji dla k-tej stacji ST przedzielonej do j-tego punktu dostepu.

www.stijournal.pl

Rozwiazanie wielokryterialnego zadania optymalizacji po-

legato na okresleniu maksymalnych wartosci zestawu dwoch

funkcji kryterialnych.
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Rysunek 1. Rzut poziomy wybranych pomieszczen i korytarzy jednego
pigtra z 93 stacjami ST

Opierajac sig na zestawach funkeji (F, F,) oraz (F¢ , F ),
poszukiwano za pomocg dwoch wybranych algorytmow optyma-
lizacji wielokryterialnej MOO (Tab. 1) analogicznie jak w pracy
[9] (Rys. 1) — najlepszego przydzialu dziewiecdziesigciu trzech
stacji ST (Ng;= 93) do ograniczonej liczby punktow AP (N, =
{1+ 6}) — od jednego do szesciu.

W poszukiwaniu ekstreméw dwoch zestawow funkeji kry-
terialnych (F¢, F,) oraz (F, F_,) wykorzystano algoryt-
my MOPSO [5] i MOCS [4] o parametrach wyszczegdlnionych

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 69-78



72 Science, Technology and Innovation

Original Research

w tabeli 2. — a to ze wzgledu na ich wzajemne uzupetnianie sie.
Algorytm MOPSO generowal rozwigzania optymalne w sensie

Pareto z wigksza wartoscig funkeji F ., za§ MOCS z wigkszy-

cp
mi wartosciami F ¢, [13]. '

W celach porownawczych, sformulowano i nastepnie roz-
wigzano za pomoca algorytmu kukutki CS [3] (tab. 2) zadanie
optymalizacji jednokryterialnej SOO, w ktérym wykorzystano

funkcjg kryterialng F;,:

Nap
Z]':l NST]'

NST

F, = @

Miejsca — punkty testowe TP, w ktorych wyznaczano za pomo-
cg modelu MWM poziomy mocy sygnatu RSS/ znajdowaty si¢
w wezlach siatki o wymiarach 1 X 1 m, co dla calego rozwaza-
nego obszaru z rysunku 1. dato 864 lokalizacje.

Analiza rozwigzan

Do budowy rankingu rozwiazan zastosowano metode MUZ [11]
i obliczono zmienng agregowang GQ; (Global Quality) jakosci
globalne;j:

Np.

1

N
Fe iy

GQi Zij (l = 1,2, ...,ngrue), (5)

gdzie: N F.~ liczba zastosowanych zmiennych diagnostycznych
(np. funkcji kryterialnych, parametrow sieci lub roznych wskaz-
nikow jako$ci/wykorzystania sieci), N f,rue — liczba wszystkich
przypadkow z frontu Pareto, Z §j — unormowana zmienna dia-

gnostyczna obliczana dla stymulanty (S§t) ze wzoru:

_ ¢y — MM FCij (i =1,2, ...,ngrue)
)

Zij

miax Fcij — miln FCL_J, Jj=12,..,Ng, ©)
w przypadku destymulanty (D €) ze wzoru:
L = ml-aXFCij T, (i =12, ...,Nzgme)
ij — _ . i — ]
max FC”. min FC” j=12,..,Ng, ™

ch € De,

za$ w przypadku nominanty (N 0) ze wzoru:

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 69-78

Fy _miin F; (i =12, ...,N,E”“f)

¢y —minkFg, j=12,..,Ng,
13
Zij:< 1,C1 SF;;].SCZ
— 8
Fe,y —maxFe, i=12,..,N, ®
| co—maxF, \j=12, .., Ng ’
i ij c
ch € No,

Dodatkowo, oprocz optymalizowanych wartosci dwdch funk-
cji kryterialnych (stymulant), w budowaniu rankingu rozwiazan
wzigto pod uwage odchylenie standardowe liczby przydzie-
lanych stacji ST do punktéw AP (destymulanta), jak rowniez
sprawdzono obcigzenie punktéw AP stacjami ST (nominanta),
dla ktorych przyjeto najmniejsza (¢, = 1) i najwigksza (c,=20)
liczbg stacji ST.

Stymulanta (S$7) to zmienna diagnostyczna, ktorej wzrost
wartosci jest kojarzony z poprawa, a spadek z pogorszeniem sig¢
oceny analizowanego zjawiska. Destymulanta (De) to zmienna
diagnostyczna, ktorej wzrost jest kojarzony ze spadkiem, a spa-
dek ze wzrostem oceny danego zjawiska. Nominata (No) to taka
zmienna diagnostyczna, dla ktorej istnieje najkorzystniejsza
(z punktu widzenia zjawiska zlozonego) wartos¢ lub przedziat
wartosci.

Podgrupe najlepszych obiektéw (rozwiazan) mozna okreslic,
jako [11]:

GQP*st € [max GQ; — %(max GQ; —min GQ;),max GQ;] (9)
Dodatkowo, do oceny i poréwnania otrzymanych rozwigzan
wybrano wskaznik wydajnosci sieci WLAN [12] faczacy w so-
bie zasigg radiowy oraz przepustowos$ci osiagane przez poszcze-

golne stacje ST wymieniajgce dane z punktami AP siecit WLAN
[10, 12]. Wskaznik ten zdefiniowano, jako:

Nap NST;
— (d2 — g2 (10)
PM = Z Z Sji (dji dj(i—l))'
j=1 i=1
gdzie: S ji — przepustowos¢ dla i-tej stacji ST przydzielonej do
Jj-tego punku AP, d i~ odleglos$¢ migdzy i-tg stacja nalezaca do
J-tego punktu AP.

www.stijournal.pl
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Tabela 4. Wartosci wybranych funkcji kryterialnych (front Pareto) uzyskane w ramach zadania MOO maksymalizacji zestawu

funkcji i najlepszych rozwiazan (8 z 28)

PM
_ AP
N | Fgm | FoMbs] | FMbs) | o N GO | sy m
18. 1509,16 106,81 4118,00 17,48 2,17,52,8,14 0,66 2730,94
21. 1186,58 122,98 4818,00 14,09 5,17,31,38,2 0,72 1690,56
23. 967,23 138,70 4368,00 16,76 2,10,50,21,1,9 0,66 7733,02
24. 736,14 142,04 4374,00 14,27 6,4,21,3,44,15 0,66 5169,51
25. 711,24 148,10 4884,00 10,06 26,2,30,17,6,12 0,74 1146,20
26. 646,27 149,56 4704,00 11,83 31,33,5,5,10,9 0,70 1033,40
27. 565,34 151,71 4962,00 10,94 15,17,4,20,2,35 0,72 2013,03
28. 451,56 152,85 4986,00 9,95 3,4,16,32,17,21 0,72 1048,57
Ll T T T
mol- ., Wm 4
b By o
- B . -
%
£ 1]
% :
B 10 - i -
° 3 50
e b B =] - .
- IJ - ba -
= '-:lr
0 o o
..’ : "
B0 = ;'. o ..
" 1 1 1 .
LLU il &0 B T Lr1] 140 B

]
Fe 2 [Mbitg)

Rysunek 2. Rozwigzania i front Pareto (punkty koloru niebieskiego) dla zestawu funkcji MOO (F;, F¢,)

Tabela 5. Wartosci wybranych funkcji kryterialnych (front Pareto) uzyskane w ramach zadania MOO maksymalizacji zestawu

funkcji i najlepszych rozwiazan (13 z 47)

Nr Fo [m] | F,[Mbs] | F,,[Mbis] ONgy Nm GQYest [(M:/Ing]
31. 1389,89 19.26 4610,00 1,50 48,45 0,62 248,86
35. 1328,70 63,58 4746,00 16,27 20,54,19 0,62 867,91
36. 1313,50 66,16 4776,00 16,27 20,54,19 0,63 875,33
37. 1288.,50 66.44 4800,00 16,27 20,54,19 0,63 834,85
38. 1249,50 66,55 4854,00 16,27 51,375 0,62 1070,35
39. 1224,80 68,18 4878,00 16,27 20,54,19 0,63 800,88
40. 1186,57 69.05 4884,00 15,58 19,5321 0,63 717,95
41. 118420 68,19 4896,00 16,27 20,54,19 0,62 778,92
42. 1149,70 69,32 4932,00 16,27 20,54,19 0,62 703,58
43. 1106,20 69,72 4956,00 10,71 29.45,19 0,66 743,95
44, 1084,10 97,54 4986,00 13,99 18,8.46,0,21 0,68 1144,38
45. 1068,20 98,30 5004,00 13,99 18,8.46,0,21 0,69 1116,69
47. 967,04 71,14 5022,00 7,48 23,29.41 0,67 520,56

www.stijournal.pl
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Wszystkie rozwiazania optymalne w sensie Pareto poddano
analizie — okreslajac wskaznik GQ,. Analizowano takze wyniki
uzyskane dla zadania optymalizacji jednokryterialnej SOO(FC4)
(tab. 6, tab. 7, rys. 4).

Najlepsze rozwigzania GQY®t wyszczegolniono w tabelach:
4,518.

| :1&

#0 } . Sty '_l -

B0
E.”_ : 1
k1
L

K 1

0

B

aml — L i — L L - —

wam x o o e [
Fe gfMbis]

Rysunek 3. Rozwiazania i front Pareto (punkty koloru niebieskiego) dla zestawu funkcji MOO

Tabela 6. Wartosci funkcji kryterialnej F, oraz liczba i wspdirzedne punktow AP

P& (1)=-90 dBm P (6)=—87 dBm
Nyp Wspotrzedne punktu AP [m] Wspotrzedne punktu AP [m]
F‘C4 F'C‘l'
XlAP XlAP XlAP XlAP
APy (chn, = 1) 13,89 15,30 0,998 13,96 17,92 0,99
AP (chyr = 1) 15,51 8,24 10,48 11,70
1,00 1,00
AP, (chy, = 6) 7,39 21,80 5,48 35,60
Tabela 7. Wartosci funkcji kryterialnej F,, i wspoirzedne punktow AP
P (36)=—75 dBm P (54)=—68 dBm
Nyp Wspoétrzedne punktu AP [m] Wspotrzedne punktu AP [m]
1764. F‘C‘l'
XlAp XlAP XlAP XlAP
APy(chy, = 1) 11,07 13,47 0,67 11,90 9,66 0,42
AP, (chyr = 1) 9,82 25,88 11,86 9,67
0,98 0,79
AP, (chy = 6) 13,92 10,21 11,74 26,11
APy (chy, = 1) 13,20 26,84 537 9,91
AP, (chy, = 6) 0,62 14,30 0,997 14,58 10,77 0,92
AP;3 (chy = 11) 16,46 9,50 11,60 26,03
APy (chypr = 1) 16,96 0,97 19,31 26,62
AP, (chy, = 6) 8,66 12,59 11,00 15,02
1,00 0,89
APz (chy, = 11) 15,40 23,43 6,01 31,45
AP, (chy, = 1) 4,09 35,32 0,01 2,29
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APy (chyr = 1) 18,11 35,60 0,01 2,90
AP, (Chnr = 6) 17,27 0,01 16,32 3,56
AP; (Chy, = 11) 12,33 15,52 1,00 11,45 15,64 0,94
APy (chyy = 1) 0,01 6,73 17,02 15,32
AP; (chy, = 6) 3,20 35,60 8,12 27,75
APy (chpr = 1) 17,55 21,98 19,18 8,92
AP, (chy, = 6) 23,17 7,35 15,85 29,46
AP; (chy = 11) 0,01 26,96 23,17 32,93
1,00 0,81
AP, (ch,, = 1) 0,01 0,01 1,19 26,76
APs (Chy, = 6) 5,16 20,69 0,01 0,01
AP (chy, = 11) 2,59 14,37 11,41 15,30
Tabela 8. Wyniki uzyskane dla maksymalizacji jednokryterialnej SOO (F,,) i najlepszych rozwigzan GQPest
Optymalizacj
ptymalizacja F. [m] F,, F, o= NAPn Gorest PM
SO0 (F) 2! [Mb/s] [Mb/s] ST sT i [(Mb/s) m?*]
686,68 70,60 5016,00 8,52 36,38,19 0,63 339,20
(54)=-68 dBm 587,26 98,89 5022,00 10,11 13,21,40,0,19 | 0,66 348,46
628,94 98,40 5022,00 6,26 21,0,0,19,19,34 | 0,69 465,40
737,91 71,31 5022,00 9,42 19,42,32 0,63 366,74
611,99 71,60 5022,00 13,59 24,50,0,19 0,67 256,01
(36)=-75 dBm
630,21 98,40 5022,00 6,26 0,21,34,19,19 | 0,69 459,60
691,16 93,28 4824,00 8,26 0,21,0,13,36,23 | 0,66 704,73
RSSI dBm . . . .
35|, " a0 Na rysunku 4. przedstawiono wzajemne rozmieszczenie czte-
rech punktéw AP dla przypadku P& (36) = ~75 dBm. Dwa
30l z tych punktow AP, i AP, pracowaly w tym samym kanale ra-
-40 diowym, za$ pozostate dwa AP, i AP; uzywaly wzajemnie nie-
95| zaklocajacych si¢ kanatow radiowych (tab. 6). Algorytm opty-
50 malizacji kukutki CS spowodowat, Ze dziatajace w tym samym

10
X, [

Rysunek 4. Rozmieszczenie 4 punktéw AP w sieci dla pomieszczen

zrysunku 1., opartej na kryterium zasiggu dla SOO (F,) i P (36)=-75
dBm

www.stijournal.pl

kanale radiowym punkty AP, 1 AP, (rys. 4) zostaly rozsunigte na
maksymalnie duza odlegtos¢.
Ocena i poréwnanie rozwigzan

Dla analizowanego scenariusza Ny = 93 stacji ST (Rys. 1), osza-
cowano wymagang [14] liczb¢ punktéw N, , jako:

XS Mrg, - 6 N0ST Mrg,- 6 [93 60,2

NI3ST — — —
AP MP* - TUL SruL 54-0,5

]=5, (11)

gdzie:

M TR; — Wymagana szybko$¢ transmisji i-tej stacji abonenc-
kiej ST,

V; — wspotczynnik, okreslajacy aktywnosci uzytkownika po-
stugujacego sie i-ta stacjg abonencka ST,

M %ax — maksymalna szybko$¢ transmisji ST/AP,

TUL (Throughput Upper Limit) — wykorzystanie punktu AP,

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 69-78
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Sty — gorna granica przepustowosci dla punktu AP.

Przyjete, ostrozne zalozenia majg umozliwi¢ transmisje UDP
(np. ,.telefonii internetowej” VolP (Voice over Internet Proto-
col), przesytanie plikow TFTP (Trivial File Transfer Protocol),
gier sieciowych czy skompresowanej transmisji wideo w stan-
dardzie MPEG4.

Na Rysunku 5 przedstawiono wyszczegdlnione dla MOO
(Fz,, F,) najlepsze (GQib esty rozwigzanie (na czarno: AP,
AP,, AP; i na czerwono: AP,, APs, AP;). Wprowadzenie, ozna-

Tabela 9. Zestawienie wybranych wynikow obliczen dla najlepszych rozwiazan GQ;

w zadaniu MOO (F,,, F.,)dla przypadkow GQP®S* z najwigk-
szym wskaznikiem PM, otrzymano, dla liczby Ny, stacji ST
przydzielonych punktom AP, rozwigzania o relatywnie duzym
odchyleniu standardowym 0 ;.

Podsumowanie

Zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej daje mozliwos¢

uwzglednienia réznych funkeji kryterialnych, wybranych do

best
i

Wspohrzedne AP [m]
Algorytm Nyp NAPn
X Y ST
AP, (chy, = 1) 9,40 30,30 2
AP, (ch,, = 6) 3,40 20,62 4
MOO (B, F) APy (chy, = 11) 4,63 26,56 15
Lp. 27 tab. 4 AP, (ch,, = 1) 9,25 1,93 17
APs (ch,, = 6) 15,11 11,80 20
APg (chy, = 11) 10,19 10,55 35
APy (chyr = 1) 8,83 14,09 18
MOO &, ) AP, (ch,, = 6) 14,02 27,68 8
Lp. 44 tab. 5 AP; (ch,, = 11) 14,25 22,57 46
AP, (chyy = 1) 19,05 14,64 21
AP, (chy, = 6) 23,17 735 21
AP, (ch,, =1
SOO (FL‘4) 2 (C nr ) 0901 0,01 18
P (36)=-75dBm | AP, (ch,, = 6) 5,16 20,69 36
APy (chy, = 11) 2,59 14,37 18

czonego kolorem szarym, obszaru zabronionego skutkowato
modyfikacja potozenia trzech punktéw: AP,, AP;, AP, (rys. 5)
i doprowadzito do bardziej réwnomiernego przydziatu stacji
ST do punktéw AP: N = {1,17,18,19,20, 18} (wszystkie
AP na czarno), przy jednoczesnym spadku 0. = 6,55, kosz-
tem zmniejszenia si¢ wartosci Fp, = 509,71, F,, = 149,95 i PM =
1397,85 oraz zwigkszenia Fr, = 5022.

Dla rozwazanej modyfikacji zadania optymalizacji wielokryte-
rialnej MOO (F,, F¢,) (rys. 5), warto$¢ PM byta nie tylko wick-

sza w poréwnaniu z najlepszym (GQP¢%)

1
przypadkiem otrzyma-
nym dla zadania MOO (F,, F,), ale takze byta ona wigksza od
wszystkich najlepszych przypadkéow w zadaniu optymalizacji
jednokryterialnej SOO (F7, ) (Tab. 8).

Analizujgc otrzymane wyniki, nalezy jednak zauwazy¢, ze

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 69-78

opisu sieci WLAN. Dwa analizowane zestawy funkcji MOO
poréwnano z zasiggowa optymalizacja jednokryterialng SOO.
Z otrzymanych wynikéw utworzono front Pareto, zastosowano
metode MUZ, a najlepsze wyniki oceniono za pomocg wskaz-
nika efektywnosci PM.

Analizujac wyniki uzyskane dla zadan optymalizacji MOO
(F,, F,) oraz MOO (F;, F;) mozna zauwazy¢, ze w pierw-
szym przypadku rozwigzania oraz front Pareto rozwiazan uza-
lezniony byt od liczby punktow AP (tab. 4 i rys. 2). W zada-
niu MOO (F,, F,) rozwigzania zbiegaty si¢ i osiggnety swoje
maksimum (F;, = Ngr - MPE™) (tab. 5 irys. 3).

Zgodnie ze wzorem (11), uzyskanie zalozonych parametréw
wymagalo zastosowania, co najmniej 5 punktow AP (np.: Ip 18,
Ip. 21 w tabeli 4). Dla zadania optymalizacji SOO (F,) otrzy-

www.stijournal.pl
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Rysunek 5. Rozmieszczenie 6 punktow AP w sieci dla pomieszczen z Rysunku 1.

mano maksimum dla PE"" (36) juz przy czterech punktach AP
(Tab. 7). Takze dla zadania MOO (F;,, F,) najlepsze rozwigza-
nia znaleziono dla maksymalnie 4 punktow AP (Tab. 5).

Poréwnujac wyniki obliczen otrzymane dla trzech metod
planowania sieci WLAN (Tab. 4, 5, 8), mozna zauwazy¢, ze
w zadaniu pierwszym — MOO (F;,, F¢,) uzyskano najwigksze
warto$ci PM (Tab. 4), a modyfikacja polozenia punktow AP
(Rys. 5) doprowadzita do osiagnigcia warto§ci maksymalnej
przez funkcjg F, (3) i do zmniejszenia odchylenia standardowe-
20 O jgp, Przy ktérym liczba NSATP" stacji ST przypadajacych na
jeden punkt AP, nie przekroczyta dwudziestu.

Mozna zauwazy¢, ze uwzglednienie w funkcji kryterialnej,
na ktorej oparto planowanie infrastruktury sieci standardu
IEEE 802.11, przepustowosci tej sieci (2) pozwolito (w porow-
naniu do dwdch pozostatych rozwazanych typoéw optymalizacji
MOO (F,, F) i SOO (F,) na bardziej efektywne rozmiesz-
czenie punktéw dostepu AP w wybranym wewnatrzbudynko-
wym $rodowisku radiokomunikacyjnym.

Podziekowania

Przedstawione badania powstaty przy uzyciu zasobéw oblicze-
niowych PLGrid.
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Abstract

The aim of the article is to apply a multicriteria approach to MOO (Multi Objective Optimization) planning for WLAN (Wireless Local

Area Network) using selected swarm optimization methods.

For this purpose, in the process of searching for the extremum of two criterion functions, which are an optimization index, two swarm
algorithms were used: MOCS (Multi Objective Cuckoo Search) and MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization). The re-
sults were compared with the single-criterion SOO (Single Objective Optimization) range-based network planning based on the regular
distribution of TP (test point) using the CS (Cuckoo Search) algorithm.

Keywords: Cuckoo Search, Multi Objective Swarm Optimization, Multi Objective Cuckoo Search, WLAN planning, non-linear

optimization
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