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Аннотация: в работе рассматривается задача повышения эффективно-

сти проектирования систем радиосвязи в условиях ограниченных ресурсов. По-

казывается подход к автоматизации ее решения. Предложен синтезированный 

гибридный алгоритм поиска оптимального решения, характеризующийся опти-

мизационной эффективностью и применимый к различным техническим зада-

чам. 
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В настоящее время объемы информации, необходимой человечеству для хо-

зяйственной, культурной, научной и другой деятельности переживают эпоху 
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быстрого роста. Одну их самых важных ролей в обеспечении обмена информа-

цией играют различные системы радиосвязи, системы связи между подвижными 

объектами, спутниковые системы связи, радиотехнические системы извлечения 

информации и радиоуправления. Важнейшими характеристиками радиосистем, 

определяющими их конкурентоспособность на мировом рынке, являются зона 

действия, точность получаемой информации, быстродействие, надежность и по-

мехоустойчивость, пропускная способность, потребляемая мощность и перспек-

тивность, то есть способность в течение длительного времени удовлетворять по-

требности пользователей. 

Основными направлениями в совершенствовании систем радиосвязи явля-

ются использование новых физических принципов функционирования, интел-

лектуализация на основе современной компьютерной техники, повышение роли 

устройств обработки информации, расширение применяемого диапазона радио-

волн и условий функционирования [1; 2]. 

Создание высокоэффективных радиосистем связано с решением ряда задач 

анализа и синтеза, учитывающих возможные состояния функционирования. 

В настоящее время основным методом проектирования сложных сетей ра-

диосвязи является тесная работа нескольких групп опытных инженеров 

(рис. 1) [3; 4]. 
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Рис. 1. Организация процесса проектирования сети 

 

Данный процесс развертывания применяется как для отдельных базовых 

станций, так и для сети в целом. Из-за ограничений на длительность проекта, 
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базовые станции должны управляться группами, но не все параметры базовых 

станций могут быть заданы сразу на этапе строительства. Для завершения про-

екта в разумные сроки, проектирование должно быть постепенным, поэтапным 

и с частичным перекрытием фаз и возвращением при необходимости на преды-

дущую. Руководство проекта сети заботится обо всей организации работ. Неко-

торые вспомогательные задачи, например, маркетинг, продажи, логистика и тех-

ническая поддержка, также являются частью проекта и не связаны конкретно с 

какой-либо группой. 

Автоматизация процесса проектирования радиосетей обеспечивает целый 

ряд преимуществ и выгодно отличается от описанного выше процесса. Результа-

том применения разработанного комплекса должен быть прозрачный, четко ре-

гламентированный, документированный и автоматизированный процесс проек-

тирования. Прежде всего, можно выделить следующие достигнутые показатели: 

 обеспечение стабильной повторяемости результатов с заданным каче-

ством за счет стандартизации, модификации, регламентации и введения едино-

образного процесса проектирования; 

 сокращение длительности циклов проектирования и уменьшения количе-

ства этих циклов – на выходе комплекса формируется оптимальный план сети; 

 сокращение необходимого количества человек и рабочих групп, участву-

ющих в проектировании – функции групп планирования сети, размещения БС, 

оптимизации и запуска сети выполняет разработанный автоматизированный 

программный комплекс под управлением одного или нескольких квалифициро-

ванных инженеров; 

 повышение точности проектирования за счет применения методик, реко-

мендованных МСЭ; 

 улучшение качества проектных разработок за счет применения методов 

многокритериальной оптимизации; 

 снижение квалификационных требований к инженерам планирования; 

 снижение трудоемкости расчетов за счет реализации сложного математи-

ческого аппарата в виде подключаемых программных модулей для комплекса; 
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 сокращение сроков выполнения проектов – в зависимости от мощности 

использованного оборудования, составление оптимального плана составляет от 

5 часов, вместо недель и месяцев «ручной» разработки и перерасчетов. 

В настоящее время для решения задач оптимизации появилось множество 

методов, называемых метаэвристиками – стратегий высокого уровня, управляю-

щих эвристиками низкого уровня [5]. Различают методы траекторий (табу-поиск, 

моделируемый отжиг), сохраняющие одно решение и популяционные методы 

(методы муравьиной колонии, эволюционное моделирование), сохраняющие ко-

нечное множество (популяцию) решений [5]. 

На рисунке 2 отражено генетическое представление беспроводной сети для 

использования в многокритериальном генетическом алгоритме SPEA-2 [6; 7]. В 

генетическом алгоритме передатчики БС и их зоны обслуживания представлены 

как особи, а набор передатчиков – беспроводная сеть в целом – представляет со-

бой популяцию. Генетическое отображение радиосети представляет собой 

иерархию, на нижнем уровне которой находятся хромосомы, которые кодируют 

характеристики передатчиков – расположение, мощность, емкость и т. д. Эти 

данные кодируются бинарно с помощью годов Грея. Уровнем выше находятся 

особи, и еще выше – популяции, отражающие альтернативные варианты конфи-

гурации системы. Вершина иерархии – метапопуляция – набор всех популяций в 

любой момент времени. 

Метапопуляция

Популяция А2

Популяция А1 Популяция Аj

Особь a21

Особь a21

Особь a2j

Хромосома l1
22

Хромосома l2
22

Хромосома lp
22

 

Рис. 2. Структура генетического представления беспроводной сети 

 

В более формализованном представлении, основной компонент ГА – особь, 

представляющую в данном случае передатчик БС можно записать в виде вектора 
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 1 , , p

ij ij ija I I , где k

ijI  – атрибут k организма i из популяции j, а p – номер атри-

бута данного организма. Таким образом, популяция t

jA  во время t, представляю-

щая собой один вариант конфигурации системы передатчиков, может быть запи-

сана в виде вектора размерности n  1 , ,j nja a , где n – размер популяции – число 

особей в популяции, или в виде следующей матрицы: 

1

1 1

1

p

j j

t

j

p

nj nj

l l

A

l l

 
 

  
 
 

 

Данная матрица имеет размерность p n  по числу атрибутов (хромосом) 

каждой особи и числу особей в популяции. Метапопуляцию можно представить 

в виде трехмерной матрицы p n m  , где m – число популяций. 

Так, в качестве иллюстрации, два альтернативных варианта конфигурации 

системы можно представить в следующем виде: 

 

 

[ (10.0,15.0, ),(20.0,30.0, ),(2.0,3.0, ) ;

(7.0,5.0, ),(15.0,2.0, ),(20.0,14.0, ) ]

R R R

R R R
, 

где в фигурных скобках записана система-популяция, в круглых – передат-

чик-особь и в квадратных – метапопуляция. В данном примере каждый одиноч-

ный передатчик обладает тремя атрибутами-генами – два для координат X и Y и 

одним для радиуса зоны обслуживания R. 

В общем виде схема поиска решения будет выглядеть следующим обра-

зом [7; 8]: 

Ресурсы
Матрица высот Функция 

пригодности

Генетический алгоритм

Лучшее расположение
 

Рис. 3. Общая схема получения оптимального решения 
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Для проверки эффективности разработанной методологии многокритери-

альной оптимизации была проведена серия синтетических тестов на трех видах 

территории (рис 4) без учета влияния рельефа поверхности (для уменьшения вре-

мени расчета), результаты сведены в таблицу 1 

 
  

А – Воронежская  

область 

Б – Камчатский край В – Хабаровский край 

Рис. 4. Тестовые территории 

 

Таблица 1 

Результаты тестирования алгоритма 

Территория 

Модель 

сети (коли-

чество БС) 

Эффективность (%) 
Покрытие 

(%) 

Количе-

ство поко-

лений Минимальная Средняя 
Макси-

мальная 

А 

10 59 76 94 83 242 

20 62 78 92 86 264 

30 60 84 96 80 297 

40 63 81 100 90 330 

50 40 79 93 86 341 

Б 

10 74 59 89 85 286 

20 83 75 92 91 330 

30 87 51 96 90 330 

40 80 54 95 91 341 

50 82 62 95 86 319 

В 

10 51 68 82 74 286 

20 53 72 84 80 253 

30 48 73 81 80 297 

40 44 76 91 83 286 

50 27 70 83 77 352 
 

Были использованы следующие настройки генетического алгоритма: 

Размер популяции: 50; 

Вероятность большой мутации: 0.15; 
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Вероятность маленькой мутации: 0.5; 

Скорость закрепления: 0.5; 

Вероятность закрепления: 0.5; 

Циклов для закрепления: 2; 

Вид скрещивания: фиксированное; 

Селекция: турнирная. 

Эффективность (минимальная, средняя или максимальная) представляет со-

бой процент площади ячейки, выпадающей на область обслуживания. Покрытие 

отражает процент общего покрытия территории, обеспечиваемое предлагаемой 

конфигурацией передатчиков. Для каждого теста в таблице 2 приведены мини-

мальная, средняя и максимальная нагрузка на передатчик (выраженная в процен-

тах от максимальной емкости) в лучшем случае (из пяти прогонов), а также про-

цент планируемого покрытия. 

Во всех тестовых случаях покрытие, достигнутое моделью, было в пределах 

10–20% от запланированного уровня покрытия (90% территории). Эффектив-

ность соты в пределах 20–30% от общей емкости. Эти цифры соответствуют об-

щепринятым стандартам проектирования радиосетей. Полный охват территории 

и максимальная эффективность сот не были достигнуты (за исключением един-

ственного теста) из-за сложной топологии выбранных территорий. 

Далее, вычислим примерное время проведения расчетов для оценки вре-

мени, необходимого для составления приближенной к реальной ситуации опти-

мальной конфигурации системы. Первое, на что тратится большая часть вре-

мени – это вычисление целевой функции и, прежде всего, расчет зоны покрытия. 

Генетические операции, такие как селекция, скрещивание и мутация, могут счи-

таться мгновенными и далее рассматриваться не будут. Таким образом, необхо-

димо рассматривать функцию, вычисляющую радиопокрытие в отдельной 

ячейке, на которые разбита территория, в качестве единичной операции. Коли-

чество таких ячеек зависит от выбранных радиальных и угловых шагов для луча 
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расчета. Необходимо учитывать, что это число может уменьшиться из-за препят-

ствий на поверхности. Число единичных операций для одного ресурса можно за-

писать следующим образом: 

2

r a

N R
s s





, 

где rs  – радиальный шаг, as  – угловой, R – радиус расчета. 

Приняв во внимание контекст генетического алгоритма, получим: 

1 1

2
число число
поколений хромосом

g ij

i j r a

N n R
s s



 

 
 
 
 

  , 

где n – количество размещаемых ресурсов. 

Как мы видим, количество операций, которые необходимо сделать, прямо 

пропорционально радиусу расчета и обратно пропорционально выбранным ша-

гам. Также, это число зависит от количества хромосом и поколений. Если мы 

хотим уменьшить время вычислений, то необходимо уменьшить число поколе-

ний, число хромосом, радиус или нам увеличить шаг сетки расчета. Каждая такая 

операция позволяет проводить операции быстрее, но оказывает отрицательное 

влияние на окончательное решение, поэтому необходимо найти компромисс 

между временем вычисления и оптимальностью получаемого в конце решения. 

Проанализируем зависимость времени расчетов от размера выбранной об-

ласти. Примем изначальный размер области за n n , а размер области, покрытой 

ресурсами за A, тогда число ресурсов при идеальных условиях распростране-

ния – 2 /N n A . При увеличении области расчетов в l раз, количество ресурсов, 

необходимых для обеспечения такого же покрытия, увеличится в l2 раз, соответ-

ственно так же возрастет количество одиночных операций. Время расчета новой 

зоны можно записать следующим образом: 

2

2 2 1 1( / )T L L T  , 

где 1T  – время, затраченной на расчет первоначальной зоны, 1L  – сторона перво-

начальной зоны, 2L  – сторона новой зоны. 
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Таким образом, время расчетов при увеличении размера выбранной области 

растет квадратично, что показано на рисунке 5. Для расчетов использовался Intel 

CPU Pentium IV 2800 MHz. 

Размер: 25x25 км

Шаг: 1000 м

Радиус: 5 км

Размер: 200x200 км

Шаг: 100 м

Радиус: 40 км

 

Рис. 5. Время расчета проекта 

 

Сходимость решения зависит от используемой конфигурации параметров 

систем. На рисунке 6 показан график зависимости значения функции пригодно-

сти от числа поколений для различных вариантов системы. 

 

Рис. 6. Сходимость решений 

 

По нему можно увидеть, что отдельные решения сильно отличаются друг от 

друга: некоторые сходятся очень рано, некоторые не сходятся в течение первых 

100 поколений. Можно утверждать, что каждая популяция достигает одинокого 
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конечного результата – оптимального решения, но некоторые достигают его 

раньше других, они являются лучшими и позволяют сократить общее время рас-

четов. В симуляции было проведено 500 поколений и графики показывают, что 

некоторыми популяциями оптимум был достигнут уже на 250 шаге. Таким обра-

зом, отбирая лучшие варианты, время получения оптимального решения можно 

сократить вдвое. 
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