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Bezprzewodowe sieci czujnikow w zastosowaniach monitorowania srodowiska i alarmowania
0 zagrozeniach

Wireless Sensor Networks for Environment Monitoring and Threat Alarming

Mariusz Slabicki', Maciej Nikodem',

Bartosz Wojciechowski', Tomasz Surmacz'

Streszczenie: Artykut prezentuje aktualny stan badan realizowanych w ramach projektu badawczego ,,Bezprzewodo-
we sieci czujnikow w zastosowaniach monitorowania $rodowiska i alarmowania o zagrozeniach, zapewniajace dtugi
czas dzialania i duza niezawodnos$¢”. Celem badan jest opracowanie narz¢dzi wspomagajacych oceng parametrow oraz
projektowanie takich sieci z uwzglgdnieniem specyfiki wykorzystywanych urzadzen i zastosowan. Artykut prezentuje
wyniki pomiaréw rzeczywistych weztow sieci i ich wptyw na tworzone modele i symulatory.

Stowa kluczowe: bezprzewodowe sieci czujnikow, modelowanie, pomiary

Abstract: This paper reports aims and current status of a research grant ,,Long time operating and robust wireless
sensor networks with application to environment monitoring and threat alarming”. Research focus on simulation and
modeling of wireless sensor networks with application to computer aided verification and developement of large sensor
networks. This article presents results of measurements taken on real-life nodes of such network and how their influence

WSN model and simulation.

Keywords: wireless sensor networks, modeling, measurements.

1. Bezprzewodowe sieci czujnikow

Bezprzewodowe sieci czujnikéw (ang. Wireless Sensor
Networks — WSN) to struktury ztozone z setek lub tysigcy
niewielkich urzadzen elektronicznych. Urzadzenia te po-
trafia realizowac proste zadania monitorowania (pomiar
i zbieranie informacji o temperaturze, naslonecznieniu,
wilgotnosci, ci$nieniu, potozeniu (GPS), itp.), sterowania
(opartego na wspolnym uzgadnianiu decyzji przez grupe
weztow lub podejmowanych przez stacjg bazowa na pod-
stawie pomiarow) i komunikacji (przesytania informacji
o wartosciach pomiarow oraz decyzjach sterujacych).
Architektury sieci bezprzewodowych pozwalaja na stwo-
rzenie systeméow, ktdére mimo ograniczonych mozliwosci
pojedynczego elementu potrafiag realizowaé zlozone za-
dania. Mozliwos$¢ ta wynika z faktu wspotpracy weztow
1 wykorzystania informacji pochodzacych od wielu z nich
do wypracowania najlepszej decyzji.
Nie istnieje jednoznaczna definicja czym sg sieci WSN,
jednak w wielu zrodtach pojawiaja si¢ opisy tych sieci,
ktore sa porownywalne. Przyktadowo, w pracy [3] przed-
stawione zostaty nastgpujace cechy tych sieci:
*  mozliwo$¢ samoorganizacji,
* komunikacja rozgtoszeniowa realizowana na mate od-
leglosci,
* routing wieloskokowy,

*  geste rozmieszczenie SENSOrow,
* czgste zmiany topologii powodowane awariami lub
zanikami sygnatu,
* ograniczone zasoby weztow (energia, moc transmisji,
pamig¢, moc obliczeniowa).

Sieci WSN znajduja zastosowanie wszgdzie tam, gdzie
dostep do miejsc, w ktorych roztozone zostaty wezty sie-
ci, jest problematyczny. W literaturze najczgsciej mowi si¢
o monitorowaniu srodowiska — gdzie dostep jest utrudnio-
ny ze wzgledu na odlegltos¢ (rozlegle obszary rolnicze) lub
ze wzgledu na zagrozenie zdrowia (np. w kraterze wul-
kanu), a takze wykorzystaniu w stuzbie zdrowia (np. mo-
nitorowanie stanu pacjentéw) lub automatyce domowe;.
Wspomina si¢ rowniez o zastosowaniach sieci WSN do
celow militarnych — monitorowania pola bitwy lub moni-
torowania czynnosci zyciowych ludzi znajdujacych si¢ na
danym terenie [7].

Gros aplikacji sieci WSN wykorzystuje drzewiasta struk-
turg, w ktorej korzeniem jest wezel gromadzacy wszyst-
kie informacje zbierane przez poszczegdlne wezly sieci
(rys. 1). W literaturze i praktycznych aplikacjach istnieja
rowniez rozwiazania, w ktorych uzywa si¢ wigcej we-
ztow petniacych rolg stacji bazowych, lecz rozwiazania te
stanowia zdecydowana mniejszo$¢. W wigkszosci analiz
przyjmuje si¢ dodatkowo, ze wezel umieszczony w korze-
niu drzewa jest jednoczes$nie brama do sieci zewngtrzne;.
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Jest wowczas wyposazony np. w modul GPRS czy inter-

fejs Ethernet pozwalajacy komunikowac si¢ z uzytkowni-

kiem lub systemem zarzadzajacym. Sieci WSN skladaja

si¢ z homogenicznych weztow, jednak wezly te sa rozni-

cowane funkcjonalnie, a dodatkowo ich funkcje moga si¢

zmienia¢ z uptywem czasu. Do najwazniejszych funkcji,

jakie realizuja wezly, naleza:

*  pomiar parametréow srodowiska, detekcja zdarzen,

* routing i zarzadzanie struktura sieci,

* przetwarzanie, agregacja i analiza danych pomiaro-
wych,

* posredniczenie w komunikacji z innymi systemami i/
lub rodzajami sieci.

Pomimo wyrdznienia poszczegdlnych funkcji, niejedno-

krotnie kilka z nich jest aczonych w jednym wezle. Za-

zwyczaj sytuacje takie wynikaja ze specyfiki konkretnego

zastosowania i sa podyktowane dazeniem do maksymal-

nego uproszczenia regut dziatania sieci i poprawienia jej

parametrow.
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Rysunek 1. Przyktadowa sie¢ WSN

Konstrukcja sieci z wykorzystaniem niewielkich homo-
genicznych elementéw o ograniczonych mozliwosciach
z jednej strony pozwala na stworzenie prostych, nieza-
wodnych i tanich urzadzen, ktore zasilane bateryjnie beda
mogty poprawnie pracowac przez wiele tygodni i miesig-
cy. Z drugiej strony — rodzi szereg zagadnien natury orga-
nizacyjnej i aplikacyjnej, ktore nie wystgpowaly w trady-
cyjnych rozwiazaniach monitorowania czy sterowania.

Jednym z podstawowych ograniczen wyst¢pujacych
w bezprzewodowych sieciach czujnikdw jest niewielki za-
sigg komunikacji. Typowo zaktada sig, ze zasigg ten jest
wielokrotnie mniejszy od obszaru, na ktérym sie¢c WSN
zostata rozmieszczona. Wynika to bezposrednio z bate-
ryjnego zasilania weztow 1 dazenia do maksymalizacji
czasu ich dzialania — poniewaz moc potrzebna do komu-
nikacji radiowej ro$nie z potgga odlegtosci pomigdzy na-
dajnikiem a odbiornikiem, to komunikacja na dwukrotnie
wigksza odlegtos¢ wymaga od 4 do 64 razy wyzszych na-
ktadow energetycznych (wartos¢ wyktadnika potegi za-
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lezy od otoczenia i waha si¢ w przedziale od 2 do 6) [6].
Z tego powodu maksymalny zasieg komunikacji weztéw
sieci WSN nie przekracza 400 badz 100 m.

Drugie ograniczenie stanowi bateryjne zasilanie uktadow,
co do ktorego dodatkowo zaktada sig, ze nie jest odna-
wialne. Zaltozenie to oznacza, ze kazdy wezel dysponuje
skonczona i niewielka energia, ktéra musi dysponowac
umiejetnie i rozwaznie, tak aby zapewni¢ sobie mak-
symalnie dtugi czas dziatania, jednoczesnie realizujac
stawiane mu zadania. Konieczno$§¢ minimalizacji pobo-
ru energii powoduje, ze wezty sieci WSN wykorzystuja
rozwiazania, ktore maja niskie zapotrzebowanie na moc,
a dodatkowo pozwalaja na dostosowywanie aktualnie po-
bieranej mocy do chwilowych warunkow i realizowanych
zadan. Typowym podejsciem w tym zakresie jest wyko-
rzystanie mikrokontrolerow i nadajnikéw radiowych, kto-
rych chwilowy pobdér mocy moze by¢ obnizany poprzez
wylaczenie niewykorzystywanych ukladow peryferyj-
nych (np. przetwornikow analogowo-cyfrowych, interfej-
sow komunikacyjnych, timeréw). Mozliwos¢ dostosowa-
nia mocy nadajnikow radiowych (np. przy komunikacji na
mate odlegltosci) pozwala dodatkowo ograniczy¢ zuzycie
energii. Kolejnym sposobem na wydtuzenie czasu zycia
sieci jest minimalizacja liczby transmisji radiowych, np.
poprzez agregacje i odpowiednia organizacj¢ struktury
komunikacyjnej, czy tez usypianie weztow wtedy, gdy nie
muszg realizowac zadnych zadan.

Istotnym ograniczeniem sg rowniez stosunkowo niewiel-
kie zdolnos$ci obliczeniowe i pamigciowe weziow. Ponie-
waz elementy sieci wykorzystuja proste i uniwersalne
uktady mikrokontroleréw, to realizacja ztozonych algo-
rytmoéw sterowania czy wykonywanie zlozonych opera-
cji arytmetycznych (np. zlozonej kompresji, szyfrowania,
uwierzytelniania) przez pojedynczy wezel jest niemozliwa
w krotkim czasie i przy jednoczesnym dazeniu do mini-
malizacji kosztow energetycznych. Podobne ograniczenia
dotycza pamigci, ktorej zasoby sa zazwyczaj ograniczone
do kilkudziesigciu kilobajtow.

Charakterystyka dziatania sieci WSN 1 liczne ogranicze-
nia, ktorym podlegaja, powoduja, ze najprostsze zadania
monitorowania i sterowania wymagaja opracowania me-
chanizmoéw i procedur dostosowanych do aktualnych uwa-
runkowan i biezacej sytuacji. Z tego powodu w przypad-
ku sieci WSN celowe jest skupienie si¢ na rozwigzaniach
adaptacyjnych, ktére pozwalaja weztom na dostosowanie
swojego dziatania do aktualnie panujacych warunkow
otoczenia i delegowanych zadan. Kluczowym czynnikiem
adaptacyjnosci i realizacji biezacych zadan monitorowa-
nia i sterowania jest mozliwos¢ skutecznego przesytania
informacji pomigdzy weztami, a co za tym idzie — dazenie
do zagwarantowania poprawnosci komunikacji radiowe;.

2. Badania

Celem prowadzonych badan jest opracowanie modelu i sy-
mulatora sieci WSN, ktore beda mogly by¢ wykorzystane
do wspomagania procesow projektowania i weryfikacji nu-
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merycznej rzeczywistych sieci. Mozliwos¢ realizacji tego
celu wymaga opracowania doktadnego modelu dziatania
poszczegdlnych weztow sieci, ktory uwzgledni mozliwie
wiele zachodzacych zjawisk, parametrow i zalezno$ci.
Glowny nacisk jest ktadziony na wlasciwe odwzorowa-
nie réznych trybow pracy i funkcji realizowanych przez
wezty, mozliwie doktadne uwzglednienie wtasciwosci ra-
diowego kanatu komunikacyjnego oraz maksymalnie sze-
rokiego spektrum funkcji i zadan, do ktdérych sie¢ ma by¢
wykorzystywana. Priorytetem jest poprawa skutecznosci
komunikacji, zapewnienie niezawodnosci dziatania i re-
alizacja stawianych zadan, przy jednoczesnym zapewnie-
niu mozliwie matych kosztéw energetycznych i dtugiego
czasu dziafania.

Znajomosc¢ zasad i regul dziatania weztow oraz ich wpty-
wu na wlasciwos$ci sieci pozwola na opracowanie symu-
latora sieci WSN, w ktoérym mozliwe begdzie zamodelo-
wanie ich dziatania. Symulator pozwoli na weryfikacj¢
roznych rodzajow bezprzewodowych sieci czujnikow oraz
wplywu takich parametrow, jak liczba wezlow, ggstosc
rozmieszczenia, homogeniczno$¢, wykorzystywane me-
tody oraz algorytmy organizacji i dziatania, na parametry
tworzonych systeméw monitoringu i sterowania. Pozwoli
odszukac stabe punkty sieci i wspomoze decyzje projekto-
we w czasie planowania i uruchamiania sieci WSN.
Realizacja powyzszych celéw wymaga wykonania szere-
gu badan majacych na celu okreslenie charakterystyk we-
ztow dziatajacych w réznych warunkach srodowiskowych,
z réznymi parametrami i w r6znych aplikacjach. Badania
te przeprowadzamy w oparciu o rzeczywiste wezly bez-
przewodowej sieci czujnikow MicaZ i IRIS. Charaktery-
styki weztow i sieci WSN postuza jako dane wejsciowe dla
wysokopoziomowych symulatoréw, ktorych przeznacze-
niem jest szybka i mozliwie doktadna symulacja dziatania
sieci. Konieczno$¢ stosowania takich symulatoréw wyni-
ka z dazenia do eksploracji wielu roznych sieci o zréznico-
wanych parametrach oraz faktu, ze rzeczywiste czasy ich
funkcjonowania sa liczone w miesiacach, a nawet latach.
Tak dtugi czas dziatania wyklucza mozliwos¢ weryfikacji
i porownywania wlasnos$ci rzeczywistych sieci i wymusza
stosowanie symulatorow, w ktorych caly cykl zycia sie-
ci bedzie mogt by¢ zaobserwowany w ciagu co najwyzej
kilku/kilkunastu minut. Realizowane badania symulacyj-
ne wykonujemy w srodowiskach MATLAB i OMNeT++,
ktore sa elastyczne i pozwalaja na tatwa rozbudowe funk-
cji symulatora oraz uwzglednianie interesujacych nas pa-
rametrow.

Zaleta srodowiska MATLAB jest mozliwos¢ przeprowa-
dzenia szybkiej i doktadnej symulacji rozleghtych sieci
bezprzewodowych z uwzglednieniem wszystkich czynni-
kow wptywajacych na pracg sieci. Opracowywany przez
nas symulator pozwala na efektywne modelowanie dziata-
nia sieci ztozonych z kilkuset weztéw uwzgledniajac przy
tym losowos¢ rozmieszczenia weztow, zrdznicowanie
zasobow 1 kosztéw energetycznych, niedeterministyczny
charakter komunikacji, losowo$¢ zaktdcen i duza liczbe
innych parametrow, ktore wptywaja na dziatanie sieci
1 komplikuja model symulacyjny. Opracowany symulator
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pozwala na wydajna oceng efektywnosci dziatania sieci,
szybki przeglad przestrzeni mozliwych rozwiazan projek-
towych oraz wysoka skalowalnos¢. Dodatkowo wykorzy-
stanie srodowiska MATLAB zapewnia duza elastyczno$¢
i konfigurowalno$¢ opracowanego rozwiazania.

Drugim z wykorzystywanych rozwigzan jest srodowisko
OMNEeT++ przeznaczone do symulacji réznego rodzaju
sieci, w tym sieci kablowych, bezprzewodowych, czy sys-
temow network-on-chip. Jego zaletami sa m.in.: wysoka
elastycznos$¢ i mozliwos¢ niemal dowolnej konfiguracji,
duza liczba dostgpnych bibliotek przygotowana do symu-
lacji konkretnych rodzajow sieci, mozliwo$¢ uwzglednie-
nia szczegotowych modeli opisujacych wlasciwosci wy-
korzystywanych mediéw i protokotéw komunikacyjnych,
oraz obszerny zbior topologii sieci, jakie moga by¢ badane
[8]. Niewatpliwa zaleta jest rowniez powszechne uznanie
tego symulatora jako miarodajnego systemu pozwalajace-
go na oceng 1 poréwnywanie réoznych rozwigzan. W na-
szych badaniach wykorzystujemy biblioteke MiXiM [4].
Rozszerza ona mozliwos$¢ symulatora o mozliwos¢ analizy
fizycznych parametréw i wlasciwosci bezprzewodowego
kanalu komunikacji z uwzglednieniem specyfiki propa-
gacji fal radiowych (m.in. interferencji), charakterystyki
uktadéw nadawczych i protokotow dostepu do medium
komunikacyjnego wykorzystywanego w sieciach WSN.
Biblioteka ta zostata dodatkowo przez nas rozbudowana,
aby lepiej odwzorowywac rzeczywiste sieci czujnikow.
Jednym z istotnych elementow, ktory zostat opracowany,
jest mozliwo$¢ kontroli mocy nadajnikow radiowych i do-
stosowywanie ich do konkretnych wymagan (np. oczeki-
wanego zasiggu transmisji) oraz warunkow propagacji fal
radiowych.

Dzigki rownolegtemu rozwojowi obu symulatorow moz-
liwe jest przeprowadzenie szybkiej weryfikacji dziatania
duzych sieci czujnikéw (z wykorzystaniem $rodowiska
MATLAB) jak i szczeg6towa, porbwnawcza ocena wy-
branych rozwiazan, w nieco wolniejszym, lecz uwzgled-
niajacym szerokie spektrum parametréw, symulatorze
OMNET++. Podejscie takie pozwala na eksploracje szere-
gu roznych rozwiazan dotyczacych sieci WSN i porowna-
nie ich z innymi rozwiazaniami proponowanymi w lite-
raturze.

3. Rezultaty

W czasie dotychczasowych prac badawczych zbadalismy
charakterystyki pracy weztow sieci WSN, okreslajac pa-
rametry ich dziatania, witasciwosci bezprzewodowego
kanalu komunikacji i wptywu roéznych strategii przesy-
fania danych na wilasciwosci tworzonych sieci. Do oceny
parametrow wezlow wykorzystaliSmy opracowane przez
nas oprogramowanie, ktére pozwalalo wprowadzi¢ wezet
w rozne tryby pracy, zrealizowa¢ komunikacjg pomigdzy
kilkoma wg¢ztami i rejestrowac interesujace nas parametry.
Opracowana aplikacja pozwolita na pomiar zasiggéw ko-
munikacyjnych, pomiar kosztow energetycznych zaréwno
zwiazanych z dziataniem wezla (realizacja obliczen, dzia-
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faniem uktadow peryferyjnych) jak i komunikacji radio-
wej (nadawania i odbierania danych), pomiar pakietowej
stopy bledow i jej zaleznosci od otoczenia i warunkow
propagacyjnych, jak réwniez okreslenie modeli propaga-
cyjnych dla sygnatu radiowego.

3.1. Pomiar zuzycia energii

Jednym z celéw podejmowanych badan jest dostosowanie
mechanizmow sterujacych siecig tak, aby jak najlepiej wy-
korzysta¢ zasoby energetyczne kazdego wezta. Doktadny
pomiar poboru energii, ktory przeprowadzilismy, pozwa-
la na okreslenie ogolnych strategii, jakie moga by¢ wyko-
rzystywane przez wezty sieci WSN, aby ten cel osiagnac.
Zmierzone wartosci sa rowniez wykorzystywane w sy-
mulatorach, w ktérych doktadne odwzorowanie dostgp-
nych zasobow energetycznych i ponoszonych kosztow jest
niezbgdne, aby model programowy pozostawal w zgodzie
Z rzeczywistoscia.

Pomiarow zuzycia energii dokonalismy dla weztow Mi-
caZ w uktadzie pomiaru spadku napigcia na rezystorze
1 Q podtaczonym szeregowo z weztem do stabilizowa-
nego zrodta zasilania. Mierzona wartos¢ spadku napigcia
wzmocniona 20-krotnie przez wzmacniacz napigciowy
MAX4373 byla odczytywana z wykorzystaniem oscylo-
skopu cyfrowego.

3.1.1. Koszty energetyczne transmisji radiowej

Pobor energii zwiazany z realizacja komunikacji zalezy
od wielu parametréw pracy wezta, lecz mimo to bardzo
czgsto [2,5,9] przedstawia sig go jedynie w funkcji zasiggu
transmisji radiowej. Takie podej$cie argumentowane jest
niskim zapotrzebowaniem na energi¢ w okresach pomig-
dzy transmisja kolejnych danych. Przeprowadzona wery-
fikacja powyzszego modelu pozwolila zauwazy¢, ze ten
uproszczony model kosztow energetycznych nie znajduje
potwierdzenia w zachowaniu rzeczywistych weztow sieci
WSN.

Tabela 1. Pobor pradu podczas transmisji oraz nastuchiwania i
odbioru danych radiowych przez wezet MicaZ

Nadawanie
Moc [dBm] |Prad [mA]| Moc [dBm] Prad [mA]
-25 9,7 -15 10,7
-10 11,6 7 12,5
-5 13,3 -3 13,7
-1 14,3 0 15,4
Nastuchiwanie i odbiér [mA]
14,5

Jednym z kluczowych czynnikow, ktory nie jest uwzgled-
niany w tym modelu, sa koszty energetyczne zwiazane
z nastuchiwaniem i odbiorem danych przesytanych ka-
natem radiowym. Przeprowadzone pomiary rzeczywi-
stych weztow (tab. 1) pozwolity zauwazy¢, ze pobor pradu
w czasie nastuchiwania i odbioru danych jest porowny-
walny z pradem niezbgdnym do transmisji danych z mak-

6

symalng mozliwa moca i niemal o 50% wigkszy niz prad
potrzebny do wystania z najmniejsza moca. Oznacza to,
ze uwzglednienie poboru energii w czasie nastuchiwania
i odbioru danych jest istotne i nie moze by¢ pomijane.
Wplyw kosztu energetycznego nastuchiwania jest tym
wigkszy, ze wezet pozostaje w trybie nastuchiwania znacz-
nie dluzej niz trwa wysylanie danych. Koszt ten mozna
ogranicza¢ poprzez catkowite wytaczanie odbiornika ra-
diowego, jednak nalezy pamigtac, ze w sieciach WSN nie
ma zagwarantowanej synchronizacji pomi¢dzy wezlami.
W konsekwencji, przy zbyt krotkich czasach wilaczenia
interfejsu radiowego moze si¢ okazaé, ze sasiadujace ze
soba wezly nie sa w stanie nawiaza¢ komunikacji.

3.1.2. Tryby pracy i ich koszty energetyczne

Oprocz zadan transmisji i odbioru danych wezty sieci
WSN realizuja zadania gromadzenia, przechowywania
i przetwarzania danych. Zadania te wiaza si¢ z wykorzy-
staniem réznego rodzaju uktadéw i urzadzen peryferyj-
nych, ktoére wptywaja na rzeczywisty pobor mocy. Z tego
wzgledu mikrokontrolery wykorzystywane w weztach
sieci pozwalaja na dziatanie w r6znych trybach, w ktorych
wilaczane sa tylko wybrane uktady peryferyjne. Wezty
takie moga by¢ rowniez wprowadzone w stan u$pienia,
w ktorym pobdr mocy jest minimalny.

Opracowane przez nas aplikacje 1 skonstruowany przez
nas uktad pomiarowy pozwolity na pomiar poboru pra-
du w réznych trybach dziatania (tab. 2). Pomiary zostaty
przeprowadzone przy wytaczonym nadajniku radiowym,
dzigki czemu mozna zauwazy¢, ze samo wylaczenie na-
dajnika radiowego (bez usypiania mikrokontrolera steru-
jacego wezlem) pozwala na niemal czterokrotna redukcje
poboru pradu. Wykonane pomiary pokazuja réwniez, ze
optacalne jest usypianie we¢zla zawsze, gdy nie jest ko-
nieczne wykonywanie zadnych pomiaréw i obliczen. Ob-
serwacja ta jest kluczowa dla wigkszosci zastosowan sieci
WSN, poniewaz wigkszo$¢ z nich przeznaczona jest do
monitorowania zjawisk wolno zmiennych.

Tabela 2. Pobor pradu w réznych trybach dziatania mikrokontrolera

wezta MicaZ
Tryb Prad Tryb Prad [mA]
[mA]
Idle 3,75 Power-down 0,40
Noise reduction 1,40 Power-save 0,45
Standby 0,60 Ext. standby 0,55
3.1.3. Inne koszty

Opisane powyzej pomiary zostaly dokonane dla wielu
weztow tego samego typu, aby zaobserwowac rozrzut ich
parametrow. Pomiary te pozwolity zauwazy¢, ze warto-
$ci pradow pobieranych przez poszczegolne wezty nie sa
identyczne i r6znia si¢ w granicach nie przekraczajacych
+4%. Niewielkie zmiany poboru pradu (nie przekraczaja-
ce £2%) zaobserwowano rowniez w sytuacji zmian napig-
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cia zasilania wezlow. Pomiary przy napigciach zasilania
z dopuszczalnego zakresu 2,5-3,3 V pozwalaja zaobser-
wowac jak bedzie si¢ zmienial pobdr pradu w czasie zycia
weztow, gdy ich zasoby energetyczne bgda ulegaty wy-
czerpaniu powodujac obnizenie napigcia zasilania.
Interesujaca obserwacja jest pobor mocy wprowadzany
przez diody LED, w ktore wyposazone sa wezly. Okazuje
sig, ze zapalenie pojedynczej diody zwigksza pobor pradu
0 2,8 mA. W pordéwnaniu z warto$ciami pradow pobie-
ranych przez mikrokontroler i nadajnik radiowy, jest to
warto$¢ zaskakujaco duza, a w przypadku wykorzystania
wszystkich trzech diod, koszt energetyczny z tym zwia-
zany jest porownywalny z kosztem nadawania z moca -25
dBm.

3.2. Pomiary parametrow komunikacji

Majac na wzgledzie okreslone zastosowania sieci WSN

w monitorowaniu $rodowiska, dokonaliSmy szeregu po-

miarow parametréw komunikacji radiowej w réznych sro-

dowiskach: obszarach lesnych, polach, fakach oraz w sro-

dowisku miejskim.

Badania polegaty na przesytaniu pakietow danych pomig-

dzy dwoma weztami. Pakiety byly roznej wielkosci oraz

byly wysytane z r6znymi mocami i na rézne odlegtosci.

Opracowana aplikacja rejestrowata informacje o wysta-

nych i odebranych pakietach, wspolczynnikach mocy

odebranego sygnatu (RSSI) i aktualnej pakietowej stopie

btedow w funkcji mocy nadajnikow, odlegtosci pomigdzy

wezlami 1 ich wysokosci nad ziemia.

Zebrane wyniki pozwalaja oszacowa¢ wspomniane para-

metry w funkcji nast¢pujacych czynnikow:

* otoczenia w ktérym znajduje sig siec,

* mocy nadajnikow,

* odleglosci pomigdzy weztami i ich wysokosci nad po-
wierzchnig gruntu,

e rozmiaru przesylanych pakietow.

Dodatkowo, na podstawie tych samych pomiarow mozli-

we jest okres$lenie maksymalnych zasiggéw komunikacji

dla r6znych mocy nadajnikow.
120
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Rysunek 2. Stopa poprawnie odebranych komunikatéw w funkcji
odlegltosci pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem i mocy sygnatu
nadawanego (w dBm). Pomiaréw dokonano na ptaskiej drodze
asfaltowej w obszarze polnym, pozbawionym przeszkod, z weztami
umieszczonymi na wysokosci 1,4m.

Wyniki przeprowadzanych pomiaréw w duzym stop-
niu wykazuja zgodnos¢ z jednym z tradycyjnych mode-
li komunikacji radiowej — modelem dwupromieniowym.
W modelu tym dochodzi do naktadania si¢ bezposred-
niego i odbitego sygnatu radiowego, co moze doprowa-
dzi¢ do jego wzmocnienia lub catkowitego wytlumienia.
Wzmacnianie i thumienie nastgpuje dla ré6znych odleglosci
pomigdzy weztami i jest funkcja dlugosci fali i wysokosci
weztow nad ziemia. Efekt ten jest tym bardziej widoczny,
im bardziej odizolujemy nasz uktad od otoczenia, zmniej-
szajac mozliwos¢ odbicia fal radiowych od innych prze-
szkod terenowych. Z tego wzgledu efekt wzmacniania
i thumienia sygnatu jest wyraznie widoczny na otwartych,
ptaskich obszarach, takich jak pola i taki.
Opisywang sytuacj¢ mozna zaobserwowac na rys. 2, kto-
ry przedstawia procentowa liczbe odebranych pakietéw
w funkcji odleglo$ci pomigedzy weztem nadajacym i od-
bierajacym, umieszczonymi na wysokosci 1,4 m.

1200
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Rysunek 3. Stopa poprawnie odebranych komunikatéw w funkcji
wysokosci wegzlow nad ziemia dla odlegtosci 30 m

Maksymalny zasieg komunikacji istotnie zalezy rowniez
od wysokosci anteny (a w konsekwencji calego wezta) nad
ziemia. Rysunek 3 prezentuje wyniki pomiaréw uzyskane
dla r6znych wysokosci weztow oddalonych od siebie o 30
metrow 1 pracujacych z réznymi mocami. Jak mozna za-
uwazy¢, przy wysokosci ponizej 0,7 m i\ odlegto$ci 30 m
komunikacja pomiedzy wezlami jest w ogole niemozliwa,
nawet przy maksymalnej mocy nadajnikow. Wyrazna po-
prawa propagacji sygnatu nastepuje przy wysokosci okoto
1 m — dla tej wysokosci nastgpuje wzmocnienie sygnatu
bezposredniego przez sygnal odbity od podtoza. Zdecy-
dowane pogorszenie nastgpuje w przypadku wysokosci
1,4 m, kiedy sygnat bezposredni jest catkowicie thumiony
przez sygnat odbity.

Analizujac maksymalny zasigg komunikacji dla réznych
wysokosci mozna zauwazy¢, ze spada on w znaczacy
sposob, gdy nadajniki znajduja si¢ bezposrednio na zie-
mi — szczego6lnie gdy cata sie¢ rozmieszczona jest na tace,
polu lub w lesie, gdzie sygnat jest dodatkowo ttumiony
przez roslinnos¢. Rysunek 4 przedstawia wykresy wspot-
czynnika poprawnie przestanych komunikatéw w funkcji
odleglosci i mocy nadajnikéw. Wykres a) przedstawia sy-
tuacje, gdy wezty zostaly umieszczone na wysokosci 1 m.
Wykres b) dotyczy sytuacji, w ktorej wezly lezaly bezpo-
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srednio na ziemi, a bezposrednia linia komunikacji byta
zaslonigta przez runo lesne.

Wysoki stopien thumienia sygnatu wynika z tego, ze naj-
wigkszy wplyw na transmisje maja przeszkody lezace
w pierwszej strefie Fresnela [1]. Strefa ta ma ksztatt cyga-
ra rozpigtego pomigdzy antenami i odzwierciedla wpltyw
efektu dyfrakcji na propagacje fal radiowych. Jezeli przy-
stonimy czg§¢ z tej przestrzeni (np. poprzez obnizenie
weztow lub postawienie przeszkody) duza czg$¢ promie-
niowanej energii zostanie pochtonigta przez przeszkode
(grunt) 1 nie dotrze do anteny odbiorczej. Jest to istotne,
poniewaz wigkszo$¢ zastosowan WSN,

Przestane komunikaty [2%]

40

Przestane komunikaty [%]
2

25 a5 } 5
Odleglode: [m]

Rysunek 4. Zasiggi komunikacji w zaleznosci od mocy nadajnikow
(w dBm) dla obszaru lesnego: a) wezty lezace na powierzchni gruntu;
b) wezty umieszczone na wysokosci 1m

o jakich si¢ mowi, zaklada, ze rozmieszczenie wezlow
moze by¢ w peini przypadkowe, zazwyczaj na niskich
wysokosciach lub wrecz bezposrednio na ziemi.
Wplyw zewnetrznych zaklocen wynika z wykorzysty-
wanego pasma komunikacji (2,4 GHz), ktore jest pasmem
ogoblnego przeznaczenia. Badania przeprowadzone w ob-
szarach, na ktorych dzialaty sieci WiFi wykazaty istotny
wzrost stopy bledoéw i spadek efektywnego zasiggu komu-
nikacji. Na rysunku 5 zostaly porownane transmisje reali-
zowane dla takich samych wysokosci i odleglosci pomig-
dzy weztami, w odmiennych §rodowiskach — w otwartym
polu z dala od terenéw zabudowanych i w okolicy kam-
pusu akademickiego, gdzie jest duze nat¢zenie transmisji
8

bezprzewodowych w pasmie 2.4 GHz.

Wykorzystywany zakres czegstotliwosci fal radiowych,
staba penetracja przeszkod oraz waskie strefy Fresnela
powoduja, ze na obszarach plaskich (np. taki, pola) poje-
dyncze przeszkody zastaniajace odbiornik/nadajnik unie-
mozliwiaja efektywna komunikacje.

Efekt ttumienia sygnatu radiowego obserwowany na pu-
stych ptaskich obszarach jest niezauwazalny w przypadku
obszaréw o duzej liczbie przeszkod, np. w lesie. Spowodo-
wane to jest odbijaniem sygnatu radiowego od wielu prze-
szkdd 1 docieraniu do odbiornika wielu promieni.

1001 p———.. = ]

801

60

=8 Teren zabudowany
—8-Pole

0 I L | )
-0 7 5 3 Kl 0

Moc nadawania [dBm]

Przeslane komunikaty [%]

Rysunek 5. Poré6wnanie skutecznosci transmisji w réznych
srodowiskach

O ile wigc w obszarach lesnych obserwowane jest
skrocenie maksymalnych zasiggow komunikacji, to liczne
obiekty w bezposrednim sasiedztwie linii komunikacji
eliminuja tlumienie sygnatu radiowego charakterystyczne
dla modelu dwupromieniowego. Ponadto, badania wyka-
zaty, ze brak bezposredniej widocznosci nadajnika i od-
biornika nie oznacza braku mozliwosci bezposredniego
przesylania

danych. W $rodowisku lesnym model dwupromieniowy
transmisji nie jest wlasciwy i konieczne jest uwzglednie-
nie wigkszej liczby promieni, ktore docieraja do odbiorni-
ka po odbiciu od przeszkdd znajdujacych si¢ w otoczeniu.

4. Dalsze prace

W toku dalszych prac szczegotowe wyniki pomiaréw
wilasciwosci komunikacyjnych wezlow sieci oraz zuzycia
energii zostana uogodlnione na rozlegte sieci czujnikow.
Planowane sa 2 kierunki badan zwiazane z modelowa-
niem i symulacja dziatania sieci WSN oraz wdrozeniem
testowej sieci sktadajacej si¢ z kilkudziesigciu weztow
w celu zbierania danych o jej dziataniu i weryfikacji sku-
tecznosci stosowanych algorytméw w rzeczywistych za-
stosowaniach.

Planowane sa dalsze eksperymenty, majace na celu doko-
nanie pomiarow i stworzenie realistycznych modeli wyko-
rzystania energii przez wezly sieci WSN. Uwzgledniona
zostanie energia zuzywana podczas komunikacji, czuwa-
nia oraz wykonywania obliczen, a takze rozrzut parame-
trow pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami. W efekcie
pozwoli to doktadnie okresli¢ efektywnos¢ energetyczna
proponowanych i analizowanych algorytmow. Uwzgled-
nienie wplywu na otoczenie oraz niedeterministycznego
charakteru transmisji bezprzewodowej w obecnos$ci za-
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ktocen pozwoli w realistyczny sposéb oceni¢ niezawod-
no$¢ obecnie stosowanych i analizowanych protokotow
zarzadzania sieciami WSN.

Ostatecznym celem projektu jest zaproponowanie kom-
pletnego zestawu algorytmow organizacji i monitorowa-
nia sieci WSN zapewniajacych dtugi czas zycia i wysoka
niezawodno$¢ w zastosowaniach monitorowania srodowi-
ska. Najwazniejszym zalozeniem jest rzetelna ekspery-
mentalna analiza skuteczno$ci i niezawodnosci dziatania
sieci w mozliwie realistycznych warunkach.
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Jednoczesne metody znajdowania wartosci szczegolnych
oraz zer wielomianow ortogonalnych

On Simultaneous Rootfinding Methods for Singular Values and Orthogonal Polynomials

Iwona Wrobel!

Tre$¢: Rozwazamy zastosowania pewnych metod wyznaczania miejsc zerowych w problemie obliczania wartosci szc-
zegolnych macierzy dwudiagonalnych.

Proponujemy algorytmy bedace modyfikacjami metod klasycznych: Weierstrassa, Abertha i Bairstowa obliczania
wszystkich pierwiastkow wielomianu. Wykorzystywane sa wlasno$ci rozpatrywanych macierzy zarowno w konstrukcji
samego algorytmu jak i odpowiednim doborze wartosci poczatkowych oraz w wyborze warunku zakonczenia obliczen.
Rozwazane zmodyfikowane metody moga by¢ réwniez stosowane do wyznaczania pierwiastkow wielomianow ortogo-
nalnych.

Stowa kluczowe: metody jednoczesnego wyznaczania pierwiastkow, wartosci szczegdlne macierzy, wartosci wlasne
macierzy, wielomiany ortogonalne.

Abstract: We consider applications of certain rootfinding methods for the bidiagonal singular value problem. The prob-
lem of computing singular values of a bidiagonal # -by- 7 matrix is equivalent to computing eigenvalues of a symmetric
tridiagonal 27 -by- 27 matrix.

The algorithms we propose are modifications of the classical Weierstrass, Aberth and Bairstow methods for comput-
ing all roots of a polynomial. We make use of the properties of the matrix, both in algorithms themselves and in the
choice of the initial approximation and the stopping criterion. We also apply these modified methods to finding roots of
orthogonal polynomials.

2000 Mathematics Subject Classification: 65F15, 15A18.

Key words: Simultaneous rootfinding methods, singular values, eigenvalues, orthogonal polynomials.

1. Introduction Let A< R™" have the singular values @1 = -+ = o,. Re-
call that they are the square roots of the eigenvalues of the
matrix A" A. However, methods based on forming A" 4

and computing its eigenvalues may lead to significant loss

In this paper we present several modifications of existing
rootfinding algorithms. They may be used for solving se-

veral kinds od problems such as finding singular values of
matrices, eigenvalues of certain matrices, roots of some
orthogonal polynomials.

The algorithms that we consider here are the Weierstrass
method (see e.g. [16, 14, 11]), the Aberth method ([1]) and
the simultaneous version of the Bairstow method ([10,
13)).

We will start by presenting the details of these problems.
Then we will describe the algorithms and their modifica-
tions. These modifications can be applied to every simul-
taneous rootfinding algorithm.

2. Singular values and rootfinding methods

In this section we will describe how rootfinding methods
can be used to compute the singular values of any matrix.

of accuracy, especially in small singular values.

On the contrary, the problem of computing singular val-
ues of bidiagonal matrices is very well conditioned in the
sense of the relative error. By a bidiagonal matrix we mean
a matrix with nonzero entries located only on the main
diagonal and on the superdiagonal. Demmel and Kahan
[4] (see also [2, p.90]) proved that all singular values of
bidiagonal matrices may be computed with high relative
accuracy.

The method we propose here is a variation of the approach
first outlined by Golub and Kahan in [7]. They used the
fact that any matrix A € R™*" can be decomposed as

cy by
cy by
QTAP=B =
Coo1 by

Cn
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where O and P are orthogonal, which guarantees that the
singular values of 4 and B are the same. This reduction
can be obtained by the Lanczos process or using a finite
sequence of Householder transformations, for details see
e.g. [2, pp.81-82]. The latter algorithm is backward stable
in the following sense. It can be shown that the computed
B is the exact result obtained for a matrix A+ E , where

I1E|lF < en’enl| Allp -

where €nr is machine precision and ¢ is a constant of
order unity, see [2, p.83].
Once we have B, we form a symmetric matrix

C = 0 BT = RQ'RXQ'R,
B 0
(1

whose eigen values are o3, kK =1,2,...,n. Permuting
rows and columns of C leads to a symmetric tridiagonal
matrix with zeros on the main diagonal,

0 Cq
(5] 0 bg
r_pep=| 207 ,
cg 0
C?"L
c, 0O

@)
where P is a permutation matrix. Since 7' and C have
the same spectrum, computation of the singular values of
A is equivalent to computation of the eigenvalues of 7.
As T is tridiagonal, det (T — zI) can be evaluated easily
and in a stable way, so methods that compute eigenvalues
as roots of the characteristic polynomial find a reasonabl
applica tion here.

To compute the spectrum of 7', Golub and Kahan used a
method based on Sturm sequences, and some variations
of QR algorithm, applied to the bidiagonal matrix. We
will consider here simultaneous rootfinding methods, the
Weierstrass, Aberth and Bairstow methods.

3. Simultaneous rootfinding methods

Let f(z) be a polynomial

f(:) = U 2"+ Ay A apz -+ ag ,
©)

where, ;. € C, fork=01,...m

E. Durand [6] and 1. O. Kerner [11] independently have

proposed an iterative method for finding all zeros of f(z)

simultaneously. It was a rediscovery of a scheme present-

ed by K. Weierstrass in [16]. This is the reason why this

method appears in literature as either the Durand-Kerner

method or the Weierstrass method.

Assume that vy, (va, . . ., (Y, are simple roots of f(2)
(n) (0) (0)

I Zm

and z € C are distinct initial approxima-
tions to these zeros. The k+1st iterate of the Weierstrass

11

method is computed according to the formula

£

Z(k+1) _ Z(k‘) - 1
1 (3 m (k) (k) ’
am [T (7 — Zj )
J=1j#
@
fori=12,.. m.
Observe that
a, ] (0= ay) = fla)
J=lujst
and
(h k) k)
an [T &7 =2 = £
j=1.j#i
(k) .
for 2; 7 close to (v;. Hence the Weierstrass method can

be interpreted as Newton's method for every root. Hence it
should converge quadratically, provided that the roots are
simple. Indeed, it is so, which was first shown by Kerner.
The Aberth method (introduced in [1]) uses the following
formula to compute £+ 1st approximation

£

(k1) _ (k)
i i %) m £z
Fla) = 2 Wi,
J=Ly#i J
fori=12,..,m

It is a simultaneous version of the Halley method. Analo-
gously, for simple roots, its order of convergence is 3. The
argument was given by O. Aberth in [1].

To modify these methods to suit better computing singular
values we take into account the fact that the eigenvalues
of T are oy, k=1,2,...,n,i.e. they are opposite num-
bers. Hence we can compute the consecutive approxima-
tions of only half of them. The classical Weierstrass for-
mula (4) may be modified to obtain

Lk (k)

7

9. (k) (k’)
i= lj#ft

(k)) k) 4+ ))
®)

fori=12,..,n.

The complexity of the classical and modified algorithms

counted as a number of complex multiplications is 2x’

and 4n*, respectively. We omitted here the cost of com-
. . k

putmgj(;f )).

Similar modification of the classical Aberth formula leads

to the following iteration

fori=12,..,n.
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The complexity of the classical and modified methods is
respectively 4n> and 2n(n + 1), plus the cost of comput-
ing f(=,") and f(:) .

In the Bairstow method we seek the quadratic factors
(22 —rz — q) of the polynomial f(z) . In our problems
we have only opposite roots, so we may assume that all
factors are of the form (2% — ¢). We will use this assump-
tion from now on and the algorithms will be presented
only in this setting.

Let (22 —r© 2 — ¢®) be the approximation of the quadratic

factor of f(z).
Then

f(2)=(z*=¢")fi(z) + Rz + 5,
and

filz) = (2 = ¢ falz) + Ryz + Sy
The Bairstow method can be written as

()= (2) e 2)

sy g™ Ryg™® S ) '
fork=0,1,..

Here we assumed that the initial and computed approxi-
mations of the coefficient of the middle term of all qua-
dratic factors are zero.

To avoid deflation this process may be changed to com-
pute simultaneously consecutive approximations of all
quadratic factors of f(z). This approach was proposed by
D. C. Handscomb in [10], then further developed by W. S.
Luk in [13].

Here we will present a simpler version of their algorithm,
which we modified to suit better the problem we are inter-
ested in, i.e. polynomials with opposite roots.

First we need a method of suppression of computed qua-
dratic factors of f(z). Assume that a factor (22 — ) has al-
ready been found. Then we want to carry on the Bairstow
method on the deflated polynomial f(2) = f(2)/(z*=4)
without explicitly constructing f(=). It is possible, because
we only need the coefficients of the linear reminders of

f(2) and f(z), where
f(2) = (* =@ fil2) + Rz + S

fi(z) = (2 = q) fo(2) + Ri2 + Sh.
D. C. Handscomb (see [10]) found that the relation between

R
S

z

z

and

R S, R, S and ]?, Sﬁ ]?1, Awl,is the following
lA: q—q,
R=RIP,
S =51

Ry = (Rl —-R)PE,
Sy = (Sl = S) 12

We stated these formulae in simplified form, suited for our
problem. They are much simpler than original ones (com-
pare [13] or [10]).

The simultaneous version of the Bairstow method works
as follows. Choose ¢\, i = 1.2.....n, the initial ap-
proximations to the coefficients g of the quadratic fac-
tors. Then apply one step of the Bairstow method to each

of them, treating all other as computed factors and per-

12

form suppression as described above.
The whole algorithm:

Choose initial approximations qz-(m, i=1,2,...,n,
for k=1,2.... until convergence do
for i=1,....n do
find R, S, Ry, Sy using q_i(k)
for 7 = 1,...,ﬂ-,j %ido
l=q—q¢
R:=RI
S:=8P

Ri:=(Ri—R)I?
Sy = (S =812
end
find ¢ by the Bairstow method
end
end

4. Zeros of orthogonal polynomials

The above modification can also be used for computing
the zeros of certain orthogonal polynomials.

Any set of orthogonal polynomials

{po(x), p1(x), ..., pm(x)}satisfiesathreetermrecurrence
relation

k=12 ..., m,
(7)

with p_1(x) =0, po(x) = 1, where pi > 0, r; > 0.
It can be shown (see [17] and [9]), that the zeros of p,,(x)
are the eigenvalues of

pe() = (pex + @ )pr—1(x) — repr—a(z),

1 ';(1

‘_._91 (%] ';(2
T =plep = B s

«’—5’771 -1
;—3771 -1 )
where
‘ o\ M2
o= %(;ﬁq ,
Pi PiPi+1

Zeros of many orthogonal polynomials are opposite num-
bers, hence our modifications of rootfinding methods can
be applied here.

5. Numerical tests

This paragraph contains the results of the tests performed
in Matlab, with machine precision ¢, ~ 2.2 - 1016,

We implemented the modified Weierstrass method and
compared the results it gave either with the exact solution
or with the results given by the built-in Matlab function
"svd". In all tests we computed the componentwise relative
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error _
|O’ k— Ok
max ————,

= n

T
®)

where oy, and, 0, k =1 n are the respective ex-
act (or given by "svd") and computed singular values of a
matrix B € R"*",

The situation where we know the exact solution is quite
rare. However, there is one class of matrices that is very
useful for tests, namely the Clement matrices, see [3].
These are matrices of the form

0t
to0
T, = ta 0
tm—1
tmey O

©)
where ¢, = Vk(m = k) for £ =1 m. The spectrum
of 7, consists of opposite integer numbers and possibly
zero, if m is odd, i.e. o(L,) ={x(m—1), £(m -3),....£1} or
a(l) = {2m = 1). £(m-3),...,0}.
For our tests it is convenient to assume that 75, is a ma-
trix of the form (2), obtained (via bidiagonalization, form-
ing a matrix C' (see (1)) and permuting its rows and col-
umns), from some unknown matrix A € R"*", whose
singular values are the eigenvalues of 7j,. Note that
a(Ty,) ={+(2n—1), £(2n—3),....£1} and, as T},
is symmetric, its condition number is equal to 2 — 1, so
15, 1s well-conditioned if the dimension is not too big.
Figure 1 presents the results of tests of the Weierstrass
method for Clement matrices. The value of the logarithm
of the relative error (8) at the final step is plotted against
the half of the dimension of the Clement matrix. As initial
approximations we took equally distributed points from
the interval [||T2.]loo/ (1 + 1); [|[T20]|]) and numbers op-
posite tothem. As a termination criterion we used Gill's
criterion

STOP if

.....

s®HD — 5O o < 8155V oo + enr.

(10)
where (%) is a vector of approximations at the % th step,
0 is a tolerance and €s is a machine precision. In all
tests with Clement matrices 0 = le—12.

13

-7
0

Figure 1: The logarithm of the relative error (8) of the Weierstrass
method for Clement matrices.

We can see that the results are very satisfactory. However,
the situation can change significantly if we change initial
approximations. Figure 2 presents the results for analo-
gous tests with different initial guess, namely equally dis-

tributed points from the interval [|| 75, ||s/7: |15 oo)
and numbers opposite to them.

We tried many different starting approximations and it
turned out that very often the method breaks down for
some 72. The values of 12 for which the method does not
work strongly depend on the initial guess. Moreover, large
matrices also present a problem, for 7 > 150 it is hard to
find initial guess for which the method works.

-10 . ‘

Figure 2: The logarithm of the relative error (8) of the Weierstrass
method for Clement matrices.

These breakdowns are mainly due to the overflow, so some
method of scaling may help to improve the behaviour of
this algorithm.

On the other hand, the method is very fast, as predicted.
The number of iterations required to obtain desired accu-
racy grows slowly with 72, for n = 150 in our test it was
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8.
The same tests we performed for the Aberth method.
The results and conclusions are similar. This method is
also very sensitive to the choice of initial guess. And, if
it works, it is usually slightly faster than the Weierstrass
method, which is not surprising, as its order of conver-
gence is also greater.
In the case of the Bairstow method the situation is dif-
ferent. The method works fine and is not too sensitive for
the choice of initial guess. However, for larger matrices it
converges very slowly or not at all, which shows already
for 40x40 matrices. This may be partially caused by the
fact, that the inner loop in the algorithm is performed for
,...,n, J #1,1e. all factors are suppressed, ex-
cept the current updated one. If, instead of all, we suppress
only a couple of factors around the current one, it may in
some cases improve the convergence.
The next group of tests was performed on matrices of the
form

beR.

(11)
This time we computed the singular values of B by form-
ing an appropriate matrix 7 € R**® (see (2)) and, as the
exact results are not known, we compared the results given
by the modified Weierstrass algorithm with the ones given
by the Matlab function "svd".
For larger values of b one of the singular values of B is sig-
nificantly smaller than the others, which results in loss of
accuracy. This is already visible for b = 10. Hence itera-
tive refinement is recommended, for example by means of
Newton's method applied to the smallest singular value.
The Tables 1, 2 and 3 present the results for matrices of the
above form (11) for different values of the parameter b, re-
spectively, for the modified Weierstrass, Aberth and Bair-
stow methods. As b increases, the condition number grows
and results become less accurate. The last two columns
contain the values of the relative componentwise error

(svd) — o
i oy (svd) — &

k=l..4  op(svd)
and the absolute componentwise error

where oy (svd)and, oy, k ,4 are the singular
values computed by the "svd" function and the Weierstrass
or the Aberth algorithm, respectively. The tolerance o
(see (10)) in these tests was le-13, the initial approxima-
tions were chosen as before.

Table 1: Results for the modified Weierstrass method for the matrix
(11) for different values of b.

b cond(B) iterations | relative error | absolute error
0.01 1.0163 31 1.1192¢-16 0

0.1 1.1757 14 2.1483e-16 0

10 | 1.0850e4+04 19 6.5709¢—16 6.5052¢—19
100 | 1.0072e+08 32 2.1177e-16 1.4210e—14
1000 | 1.0007e+12 43 2.3524e—04 1.1368e—13

In Table 2 we see that the Aberth method did not work for
b > 8.99. This is only for this particular initial guess. For
some initial approximations this method worked well: the
results were very close to these given by the function "svd"
(error of order 1¢—16). The problem is to find such initial
guess, as it very strongly depends on the matrix. We were
not able to find a general formula that would work for a
family of matrices.

Table 2: Results for the modified Aberth method for the matrix (11)
for different values of 0.

b cond(B) iterations relative error | absolute error
0.01 1.0163 10 1.1193e—16 1.1102¢—16
0.1 1.1757 10 2.1483¢—16 2.2204¢-16

7 2.7149¢403 18 3.0370e—16 1.7764e—15
8.98 | 7.1304e+03 68 3.9201e—16 3.5527¢—15

> 8.99 no convergence

Table 3: Results for the modified Bairstow method for the matrix (11)
for different values of b .

b cond(B) | iterations | relative error | absolute error
0.01 1.0163 10 1.9644e—11 3.9290e—11
0.1 1.1757 6 8.5244e—14 1.7112¢—13
10 | 1.0850e4+04 7 5.4864e—16 9.5659¢—15
100 | 1.0072e+08 8 2.1918e—-13 3.7966e—11
1000 | 1.0007e412 =9 2.2341e-11 3.8696¢—08

10000 | 1.0000e+16 13 3.9409e-09 6.8258¢—05

In the test for b = 1000 in Table 3 errors of the results
given by the Bairstow method were the same for any num-
ber of iterations between 9 and 1000.

Next group of tests is involves orthogonal polynomials.
These tests were performed for Chebyshev polynomials,
whose zeros are known, which makes it possible to verify
the results.

Table 4 presents results for the Chebyshev polynomials.
The first column contains the degree of the polynomial,
the second and the third contain the relative error and
number of iterations for the Weierstrass method, the last
two columns present the same data for the Aberth meth-
od. The condition numbers of corresponding matrices are
quite modest, they do not exceed 100. We used analogous
initial approximations as in the case of Clement matrices,
and the same stopping criterion with the tolerance 1e—13.

14
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Table 4: The relative errors of the modified Weierstrass (W) and
Aberth (A) methods for Chebyshev polynomials.

n | iterations (W) | relative error (W) | iterations (A) | relative error(A)
10 14 1.2161e—16 8 1.2161e—16
20 12 1.2482e—16 7 1.2482e—16
30 21 1.2300e—16 12 1.2132¢—16
50 198 1.3839¢—16 no convergence
100 no convergence 30 1.5338¢—16
150 no convergence 37 1.3554e—16

6. Conclusions

In this paper we presented certain modifications of classi-
cal rootfinding algorithms. These modified methods may
be used for example for computing the singular values of
matrices or roots of orthogonal polynomials.

Numerical tests performed in Matlab show that these al-
gorithms have good numerical properties, if the zeros are
well separated and the initial guess is sufficiently close to
the exact solution. Therefore it can be recommended as a
method of choice, especially if combined with some tech-
niques of iterative refinement. Moreover, in all algorithms,
the classical versions and the modified ones, some parts
are computed independently. Hence parallel implementa-
tion may be a good choice here.
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Wplyw technik rozpoznawania wzorcow na ocene zlosliwosci nowotwordow piersi

Influence of Pattern Recognition Techniques on Breast Cytology Grading

Lukasz Jelen', Adam Krzyzak?, Thomas Fevens?, Michal Jelen?

Tres¢é. W ninieszym artykule prezentujemy zastosowania technik rozpoznawania wzorcow oraz analizy obrazu do au-
tomatycznej obrobki i analizy obrazéw cytologicznych. W celu wskazania nowych wyzwan w tej dziedzinie przeglad
literatury zwiazanej z tym zagadnieniem zostat zaprezentowany. Ocena ztosliwosci nowotworow piersi jest skomp-
likowanym problemem gdzie doswiadczenie jest bardzo istotne i moze mie¢ wplyw na koncowa diagnozg. Zastoso-
wanie komputerowego systemu oceny pozwoli na zobiektywizowanie tego procesu. Artykul prezentuje liczne zasto-
sowania technik rozpozanwania wzorcéw w odniesieniu do zdje¢ cytologicznych nowowtwordw piersi w celu lepszej
separowalnosci nietylko miedzy komorkami nowtworowymi i zdrowymi, ale takze migdzy stpniami ztosliwosci.
Wyznaczenie stopnia ztosliwosci jest bardzo istotne w diagnostyc, poniewaz ma wplyw na wybor sposobu leczenia. W
niniejszym artykule prezentujemy takze poréwnanie trzech sieci neuronowych wykorzystanych do oceny zdje¢ cyto-
logicznych piersi oraz porownujemy ich dziatanie z perceptronem wielowarstwowym opisanym w literaturze.

Stowa kluczowe: aspiracyjna biopsja cienkoigtowa, ocena zlosliwos§ci nowotwordw piersi, rozpoznawanie wzorcow

Abstract. In this paper we discuss applications of pattern recognition and image processing to automatic processing
and analysis of cytological images. The literature survey of the problem is presented to point out new chalenges. The
brest cancer malignancy grading is a difficult procedure that involves a lot of experiance which can have an impact on
the diagnosis. A role of the computerized system is to help to make the diagnosis process more objective. The paper
presents numerous applications of the patteren recognition techniques to breast cancer cytology to produce better dis-
criminations not only between cancerous and helthy cells but also malignancy grades. Determination of the maligancy
grade is crutial during the diagnosis because it will have an impact on the patient treatment. In the paper we also pres-
ent a comparison of three neural networks applied to the breast cytology and compare them to the multilayer approach
from the literature.

Keywords: fine needle aspirates, breast cancer malignancy grading, pattern recognition

1. Introduction

Automatic detection of pathologies from histopathologi-
cal and cytological images is currently a very active and
important area of research. In the present paper we will
survey application and influence of pattern recognition
techniques on automatic grading of breast cancer fine
needle biopsy slides. We will focus on automatic cancer
grading because it a very challenging task due to large
variation in cancer imaging and analysis. Section 2 con-
sists of the review of pattern recognition applied to breast
cancer diagnosis as this is the main reasearch interest but
in the remainder of the paper we shall focus on automatic
malignancy grading of breast cancer fine needle aspiration
biopsies.

2. Breast Cancer Diagnosis

According to statistics breast cancer is one of the most
deadly cancers among middle-aged women. Based on the
data provided by the Breast Cancer Society of Canada
about 415 women will be diagnosed with breast cancer
each week in Canada. Most of the diagnosed cases can be
fully recovered when diagnosed at an early stage. Cancers
in their early stages are vulnerable to treatment while can-
cers in their most advanced stages are usually almost im-
possible to treat. During the diagnosis process, the cancer
is assigned a grade that is used to determine the appropri-
ate treatment. Successful treatment is a key to reduce the
high death rate. The most common diagnostic tools are a
mammography and a fine needle aspiration biopsy (FNA).
Mammography, which is a non-invasive method, is most
often used for screening purposes rather than for precise
diagnosis. It allows a physician to find possible locations
of microcalcifications and other indicators in the breast tis-
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sue. When a suspicious region is found, the patient is sent
to a pathologist for a more precise diagnosis. This is when
the FNA is taken. A fine needle aspiration biopsy is an
invasive method to extract a small sample of the question-
able breast tissue that allows the pathologist to describe
the type of the cancer in detail. Using this method patholo-
gists can very adequately describe not only the type of the
cancer but also its genealogy and malignancy. The deter-
mination of the malignancy is essential when predicting
the progression of cancer.

2.1. Computer-aided Breast Cancer Diagnosis

Breast cancer diagnosis is a very wide field of research
studying not only medical issues but also computer sci-
ence issues. Breast cancer diagnosis is a multi-stage pro-
cess that involves different diagnostic examinations.
Pattern classification is a well-known problem in the field
of Artificial Intelligence concerned with the discrimina-
tion between classes of different objects [1]. We can use
the same techniques in cancer diagnosis to assist doctors
with their decisions. Cheng et al. [2] provided an extensive
survey on automated approaches in mammograms clas-
sification and importance of computer assisted diagnosis.
Since mammography is one of the preliminary tests per-
formed to locate abnormalities in the breast tissue, it is
used for screening purposes and has raised a lot of interest
within the scientific community [2—8].

To the best of our knowledge, the computerized breast
cytology classification problem was first investigated by
Wolberg et al. in 1990 [9]. The authors described an appli-
cation of a multi-surface pattern separation method to can-
cer diagnosis. The proposed algorithm was able to distin-
guish between a 169 malignant and 201 benign cases with
6.5% and 4.1% error rates, respectively depending on the
size of the training set. When 50% of samples were used
for training, the method returned a larger error. Using 67%
of sample images reduced the error to 4.1%. The same au-
thors introduced a widely used data-base of pre-extracted
features of breast cancer nuclei obtained from fine needle
aspiration biopsy images [10]. Later, in 1993, Street et al.
[11] used an active contour algorithm, called ‘snake’ for
precise nuclei shape representation. The authors also de-
scribed 10 features of a nucleus used for classification.
They achieved a 97.3% classification rate using multi-sur-
face method for classification. The features described by
the authors are mainly geometrical features of the nucleus.
Based on these features, Street [12], in his PhD Thesis in-
troduced a system called XCyt. In 1999, Lee and Street
[13] described an iterative approach for automated nuclei
segmentation as an addition to the previously described
framework. In 2003, they introduced flexible templates to
their iterative Generalized Hough Transform approach for
segmentation. They created a set of predefined templates
of a nuclei and each iteration shuffles the templates in such
a way that those that were used the most often during the
previous iteration are visited first to save time. The authors
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were able to segment nuclei with 78.19% accuracy [14].
They also introduced a neural network approach for classi-
fication stage, achieving 96% accuracy. Classification was
based on the features previously described by Street et al.
[11].

All work presented above was based on the Wisconsin
Breast Cancer Database (WBCD) introduced by Man-
gasarian et al. [10]. This data-base consists of pre-extract-
ed nuclear features and is widely used among researchers.
Features included in the data-base are the features pro-
posed by Street et al. [11]. WBCD [10] and its variations
[15, 16] are the only data sets publicly available. There-
fore, the majority of work in this field is performed on this
data-base and involves research on different classifica-
tion algorithms. In 1998, Walker et al. [17, 18] introduced
Evolved Neural Networks for breast cancer classification
and tested their algorithm on WBCD data-base achieving
96% correctness. Nezafat et al. [19] used WBCD to com-
pare several classification algorithms such as k-nearest
neighbor classifier, radial-basis function, neural networks,
multilayer perceptron and probabilistic neural networks.
The authors showed that among these classifiers, multi-
layer perceptron with one hidden layer performed the most
efficiently giving 2.1% error rate. Additionally they also
compared and reported which of the features extracted
by Wolberg et al. [9] were most significant for classifica-
tion. In 2002, Estevez et al. [20] introduced a different ap-
proach for classification based on the Fuzzy Finite State
Machine, but their system performed rather poorly giving
19.4% error for the testing set of images. To extract fea-
tures, the authors first manually segment nuclei from the
image and then apply a low-pass filter and in the following
step topological map of a nuclei is created. The extracted
features are texture based. Motivation for them was that
benign cell textures have bigger homogenous gray areas
and more concentric contours than malignant cell tex-
tures. Bagui et al. [21] recently introduced a classification
algorithm applied to WBCD. The authors described a gen-
eralization of the rank nearest neighbor rule and obtained
results that show a 97% recognition rate, which, according
the authors, is better than that previously reported in the
literature. From the above discussion we can deduct that
majority of work in the field of breast cancer detection and
classification was performed by Street et al. and Wolberg
et al. We can find other approaches such as wavelet based
approach of Weyn et al. [22]. Here the authors introduce a
textural approach for chromatin description and claim that
it has a 100% recognition rate.

Another approach is one introduced by Schnorrenberg
et al. [23] that uses receptive fields for nuclei localiza-
tion as an integral part of a bigger system, called ‘BASS.
In 1996, they introduced a content-based approach [24]
and provided an extensive survey on existing histopatho-
logical systems [25]. The authors presented two types of
color-based features, luminance-based local features and
global features. Luminance features were obtained from
image RGB values. Global features are the variance and
average of luminance in the image. They also introduce
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one texture measure that is calculated according to the
luminance variance and current nucleus luminance. Ap-
proaches presented by Schnorrenberg et al. are mostly
based on histological samples rather than cytological. In
2000, they presented a description of features used in their
research [26] on classification of cryostat samples during
intra-operative examination based on feed-forward neural
networks achieving the highest accuracy of 76% on their
own database.

In the literature we can also find some other approaches
that involve segmentation of a breast cancer nuclei rather
than classification. In 1996, Belhomme et al. [27] pro-
posed a watershed based algorithm for segmentation of
breast cancer cytological and histological images.Their al-
gorithm is a more general version of the method described
by Adams and Bischof [28]. The generalization involves
the usage of numerous merging criteria. Authors use the
segmentation principles described by Beucher in his PhD
thesis [29]. This involves the decomposition of the seg-
mentation procedure into two steps. In the first step, the
image is simplified based on a set of markers. The sec-
ond stage involves region decomposition by the construc-
tion of the watershed lines [27]. The algorithm proposed
by Belhomme et al. is the extension of the Beucher and
Meyer [30] method by introduction of a general segmenta-
tion operator.

In 1998, Olivier et al. [31] introduced another extension to
the watershed algorithm in addition to that of Belhomme
et al. Their extension incorporates the color information in
the image regardless of the color space. The authors com-
pared their segmentation results against the segmentation
performed by three experts and they reported the correct-
ness of their method to be between 89.2% and 98.3% for
the nuclei.

Another approach to nuclear segmentation is based on
fuzzy c-means clustering and multiple active contours
models described by Schiipp et al. [32]. The authors de-
scribe a level set active contours method, where the initial
level set is obtained by the fuzzy c-means algorithm.

2.2. Computer-aided Breast Cancer Grading

In the previous section we described different approaches
for breast cancer diagnosis. Most of those systems dis-
criminate only benign and malignant cases. For good
diagnosis it is crucial to evaluate the malignancy grade.
In cytology, the malignancy is graded according to the
Bloom-Richardson scheme [33]. This system is based on
grading of cells’ polymorphy, the ability to reform histo-
formative structures, and mitotic index. All of these fea-
tures are described by the Bloom-Richardson scheme as
three factors that use a point based scale for assessing each
feature. The malignancy of the tumor is assigned a grade
that depends on the quantitative values of the above fac-
tors and is determined by the summation of all awarded
points for each factor. Depending on the value, the tumor
is assigned with low, intermediate or high malignancy
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grade. In [34] we can see attempts at prognostication along
with nuclear classification. For their grading approach, the
authors used only nuclear features of a cell, which corre-
spond to the second factor in Bloom-Richardson grading
scheme. They were estimating the prognosis of the breast
cancer according to these features. Further attempts for
malignancy grading include VLSI approach introduced by
Cheng et al. [35] in 1991 and applied in 1998 to breast can-
cer diagnosis [36]. In this method, the authors propose a
parallel approach to tubule grading for histological slides.
The authors divided their algorithm into four stages. The
first stage consists of image enhancement for which pur-
pose they use median filtering to remove artifacts. In stage
two, the authors locate possible tubule formations by im-
age thresholding with a threshold level known a priori.
The next stage is a classification stage, where regions are
classified as tubular formations. The features used in this
study consists of brightness, bright homogeneity, circular-
ity, size, and boundary colors. In the fourth stage, the au-
thors count the number of tubular formations. The work
presented by the authors not only deals with histology but
also only mentions grading using only one factor on the
Bloom-Richardson scale. The authors showed time im-
provement of the parallel algorithm that grades tubules to
O(n) time while previously reported run time complexities
were O(n?), where n is the size of the input data. In 1991,
MacAulay et al. [37] introduced a graphics package for
Bloom-Richardson grading of histological tissue. Their
application acts as a typical graphics program that allows
user to pick the nuclei from the image and perform some
basic calculations. This process is almost completely user
dependent. The authors provide an extensive description
of the interface of the package but no further information
on computation grading was found. Another approach
found in literature is an algorithm based on wavelet tex-
ture description of chromatin [22]. This work was also
performed on histological slides. The features calculated
by the authors are calculated according to wavelet param-
eters and are divided into three groups. The first group are
co-occurrence parameters that describe the color intensity
in the image. The second set of parameters are densito-
metric parameters that are based on intensity values of the
nucleus. The third group consists morphometric param-
eters that describe the geometry of the nucleus. Authors
performed tests on their data-base of 83 histological slides
and claim to have 100% classification rate. Such a high
rate suggests a good separation between the classes.

In 2004, Gurevich and Murashov [38] proposed a method
for chromatin structure analysis based on scale-space
approach of Florack and Kuijper [39]. The authors cla-
im that chromatin distribution corresponds to the grade
of malignancy. This statement is supported by additional
studies of Rodenacker [40, 41, 42] and Weyn ef al. [43].
The authors also mention another approach to chromatin
description. This method uses heterogeneity, clumpiness,
margination and radius of particles and was introduced by
Young et al. [44]. The algorithm of Guverich and Mura-
shov uses topological properties of iso-intensity manifolds
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in the spatial extrema neighborhoods [38]. Their algorithm
is able to measure the number of chromatin particles in
the input image. For testing purposes the authors trained
several classifiers achieving a classification rate between
72% and 85.4%. In 2006, Gurevich et al. [45] described
a system for automatic analysis of cytological slides for
the lymphatic system tumors. The authors used a Gaus-
sian filter for segmentation of a nuclei from the previously
extracted blue channel of the image. The feature extrac-
tion part of the proposed system is the same as in [38] plus
an additional 47 features described by Churakova et al.
[46]. These features include a well known and widely used
morphological features such as the area of a nuclei, histo-
gram features and features based on a Fourier spectrum
of a nucleus [45]. In this paper, the same choice of classi-
fiers was used as in [38] but the accuracy increased and is
claimed by the authors to be above 90%. The authors did
not provide an accurate error rate of their experiments and
therefore it is difficult to assess the accuracy of the propo-
sed system.

To the best of our knowledge, currently there is no public-
ly available database and most of the approaches presen-
ted in the literature are tested on the databases created by
the authors, which makes the comparison of the obtained
classification results with those reported in the literature
difficult. The only commonly used database that we came
across during this study is the Wisconsin Breast Cancer
Database, which was described earlier in this thesis. This
database is freely available from the authors web page [9].
In this study, some of the proposed features are the same
as in WBCD but the testing of the presented system on that
database would be limited only to the classification stage
due to the fact that WBCD is a database of pre-extracted
features.

In 2005 a commercial system for automated histopatholo-
gical tissue grading was released by QinetiQ [47]. Accor-
ding to the specifications and discussion with a pathologist,
the results obtained by this system seem to be difficult to
confirm. According to the authors, their system showed
performance similar to the pathologists during clinical
evaluation that was performed on 100 patients.

The most recent development in the field of automated bre-
ast cancer grading was described by Jelen in his PhD

thesis [48]. There are also other recent approaches by Naik
et al. [49] and Jelen et al. [50-54].

In [49] describe various segmentation methods such as
level sets for classification of prostate and breast cancer
histological slides. The described system was able to di-
stinguish between low and high malignancy grades with
80.52% accuracy when automatic classification was used.
The accuracy described by Jelen in [48] was as high as
86.75% for cytological slides. The author in his thesis did
an extensive study of the features and classification me-
thods to determine a set of features and the classification
method that will be able to classify the breast cancer ma-
lignancy into intermediate and high malignancy grades.
Author also introduced a set of three new features that
are used for the determination of the first factor of Blo-
om-Richardson scheme. These features where described
in [50] and their discriminatory power were described in
[52]. Features that were introduced by Jelen include the
area of grouped cells in the FNA slide (see Fig. 1), the
number of groups that are visible on the slide and the third
feature is a dispersion that describes if the cells in the
image are grouped or dispersed. Beside a set of so called
low magnification features author proposed the usage of
31 features that represented the nuclear structures of the
cell. These features related to the second and third factor
of the Bloom-Richardson grading scheme. In the thesis,
the author performed a set of classification tests perfor-
med the calculations of the discriminatory power of the
features to propose a set of features that are not correla-
ted and provide the best classification results. From all of
the tests, the author showed that the multilayer perceptron
was the best performing classifier. The 34 element feature
vector was reduced to 15 features. Fig. 2 shows graphical-
ly the correlation between the original set of 34 features.
The features with the best discriminatory power were the
three low magnification features described earlier and 12
nuclear features such as perimeter of a nucleus, convexity,
x-centroid of the cell, nuclei orientation, its vertical projec-
tion, the (o, momentum feature, histogram mean, energy,
textural homogeneity, red channel histogram mean, skew
and width.

In [51] the authors did a comparative study of the discri-
minatory power of the low magnification features against

Figure 1: FNA images: a) 100 x resolution; b) 400 x resolution.
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Figure 2: Correlation between extracted features: a) with variables in original order; b) with variables regrouped by similarity.

the features based on the cell nucleus. From their study,
one can notice that on average low magnification features
perform better but the best classification was recorded for
a feature vector that consisted of both types of features.
In [53] the authors showed that the best classification was
achieved for the multilayer perceptron when the fuzzy c-
means segmentation was used. On average, for most tested
classifiers, the best classifications where obtained when
the level set segmentation was used.

The described work done by Jelen et al. was applied to
a classification system built and currently being tested in
the pathological laboratory. In [54] the authors show that
preliminary medical tests provide promising results and
the automated breast cancer grading system performs with
a high accuracy when applied to the real and unseen data.
The achieved accuracy was 81.96%.

3. Comparision of the Breast Cancer
Malignancy Classification

In this paper we present a comarative study of the classi-
fication performance of the multilayer perceptron, as de-
scribed by Jelen, and three other types of neural networks.
The tested networks include modular neural networks [55],
radial basis function networks [56] and recurrent neural
networks [57]. Modular networks make use of several mul-
tilayer perceptrons in parallel to process the input signals.
The results obtained by all of the MLPs is then recombi-
ned to provide the final answer of the network. Because
not all of the layers are interconnected and therefore less
weights needs to be recalculated, the training process of
these networks is reduced. The radial basis function (RBF)
networks are, in fact, nonlinear hybrid networks. They are
built with one hidden layer that uses the gaussian transfer
function. The recurrent neural networks are constructed in
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such a way that each hidden layer consists of the feedback
loop to itself. This feedback allows for the determination
of the relationships in time as well as through the input
space [57].

For the purpose of this study, four neural networks descri-
bed above were used and their classification accuracy was
compared. The classification results are summarized in
the Tab. 1. For test purposes a reduced set of features was
used, as proposed by Jelen in [48]. The described classifiers
were applied to Jelen’s database to maitain the significance
of the results. Additionally, a 10-fold cross-validation me-
thod was used to partition the data into ten subsets. One of
these subsets was retained for testing and the remaining 9
were used for training. The overall error is calculated as an
average error of all 10 tests.

Table 1: Classification error rates obtained with cross-vallidation.

Test No. MLP Modular | RBF NN
NN
1 17.01 20.35 22.30 11.62
2 41.65 31.30 15.14 33.71
3 478 11.20 12.14 17.29
4 13.11 24.88 14.35 23.20
5 6.32 9.32 18.79 23.83
6 5.84 18.85 32.27 11.06
7 2.44 1.36 2.42 15.72
8 3.33 2.58 23.80 33.32
9 20.37 12.40 25.93 23.17
10 19.97 17.84 27.95 25.28
Avg. 13.48 15.01 19.51 21.82

Classification results summarized in Tab. 1 show the per-
formance of the tested classifiers. It can easily be noticed
that the multilayer perceptorn provides the best classifica-
tion accuracy. The best performance from the newely pro-
posed neural networks was noticed for modular networks
which consits of several MLPs in parallel. It can also be
noticed that the addition fo of the recurrent loop did not
provide us with better results and overall achieved the hi-
ghest error rate of all tested neural networks.
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4. Conclusions

The objective of this study was to compare the performan-
ce of other than multilayer perceoptron neural networks.
From the results presented in sec. 5 one can notice that the
proposed neural networks did not achieve better accuracy
than MLP. This brings the conclusion that for breast can-
cer grading the more complicated structure of the network
does not improve the classification. In sec. 4 it was mentio-
ned that the system based on the multilayer perceptron is
currently tested and so far its accuracy is 81.96 %. Looking
at the Tab. 1 it can be noticed that the accuracy of modular
networks was 84.99 %. Comparing this two accuracy rates
allows to draw the conclusion that it is worth to test the
performans of these network on the real data and see how
the accuracy of the classifiaction will change.
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The Expert System vs the Staff Selection
Part A: Concept of the System
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Tres¢. Publikacja odnosi si¢ do istotnego procesu jakim jest dobor kadry, gdyz dotyczy on najwazniejszego kompo-
nentu organizacji jakim jest czlowiek. W publikacji zaproponowano metode doboru kadry, wykorzystujaca system
ekspertowy szkieletowy opisany przez Antoniego Niederlinskiego. Zaproponowany podziat kadry jak réwniez zapro-
jektowany system ekspertowy oraz zastosowane reguty i odpowiadajace im wspodtczynniki pewnosci sa przyktadem
podejscia do problemu doboru kadr.
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Abstract. The publication refers to an essential process of staff selection, because it concerns a human being - the most
important company’s component. In this publication we proposed a staff selection method which uses a shell expert
system proposed by Antoni Niederlinski. The proposed division of a staff as well as the designed expert system and the
applied rules with corresponding certainty factors re an example of the approach to the staff selection problem.

Keywords: expert systems, shell expert systems, staff selection in an enterprise, supporting decision making, staff

decisions.

1. Wprowadzenie

W czgsci A publikacji odnosimy si¢ do istotnego procesu
jakim jest dobdr kadry, gdyz dotyczy on najwazniejszego
komponentu organizacji jakim jest cztowiek. Decyzje per-
sonalne sa dla firmy decyzjami kluczowymi, gdyz maja
powazne nastgpstwa w dalszym horyzoncie czasowym.
Warto zwroci¢ uwagg, iz w razie komplikowania si¢ wa-
runkéw funkcjonowania organizacji i duzej turbulencji
otoczenia, wlasciwy dobor pracownikdéw moze przyczynic
si¢ do zmniejszenia niepewnosci w dziataniu firmy, sta-
jac si¢ fundamentem jej przetrwania i rozwoju. Znane sa
przyktady uzdrawiania podupadajacych przedsigbiorstw
przez zmiang kierownictwa lub doprowadzania do upad-
ku dobrze prosperujacych firm z powodu blgdnych decyzji
personalnych [2].

2. Informacje na temat doboru kadry wykorzy-
stane do konstrukcji systemu ekspertowego

2.1. Przeglad wybranych technik selekcji
Podstawowym kryterium decyzyjnym w procesie

zatrudniania nowego pracownika jest przewidywana
uzyteczno$¢ kandydata w przysztosci na okreslonym

! Wroclawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej we Wroclawiu

stanowisku w konkretnym przedsigbiorstwie.
W poszukiwaniu informacji niezbednych do postawienia
prognozy o przysztej skutecznosci kandydata, przyjmuje
si¢ zatozenie, iz charakterystyka przesztych i obecnych
jego wiasciwosci wyznacza zarazem jego ewentualna
przyszto§¢ w danym przedsigbiorstwie. Wykrycie tego
typu wiasciwosci jest zasadniczym celem wszystkich
metod selekeji [3].
Uzytecznos¢ kandydata zalezy zawsze od bardzo wielu
czynnikow, z ktorych na ogot zaden nie ma decydujacego
znaczenia. Dlatego tez przy podejmowaniu decyzji o
przyjeciu lub odrzuceniu zgloszenia sg czgsto popetniane
bltedy, a ich minimalizacja jest glownym celem
nowoczesnych procedur selekcyjnych [4].
Kazda procedura lub informacja zmniejszajaca statysty-
czny btad przewidywania wartosci przyjmowanych przez
elementy jakiego$ zbioru jest nazywana predykatorem
tych wartosci.
Przygotowanie uzytecznych predykatoréw jest zwykle
trudne, kosztowne, czasochtonne i pracochtonne. Powinny
one spetnia¢ twarde warunki, ktoérych sprawdzenie jest
mozliwe tylko na drodze empirycznej.
Zasadnicze warunki jakosci predykatorow sa okreslane w
nastgpujacy sposob [6]:
1. Predykator powinien by¢ obiektywny, czyli osoba
uzywajaca predykatora nie moze mie¢ wptywu ani na
prognozg, ani na sposob jej spetnienia.
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2. Predykator powinien by¢ wystandaryzowany, czyli
kazdorazowo uzywany w taki sam sposob.

3. Predykator powinien by¢ rzetelny, czyli zapewniaé
powtarzalne wyniki.

4. Predykator powinien by¢ trafny, czyli wykazywac
empirycznieudokumentowany zwiazek ze zjawiskiem,
do przewidywania ktdorego stuzy.

5. Predykatorpowinienmie¢ moc dyskryminacyjna, czyli
roznicowac zarowno fakty stuzace do przewidywania,
jak i do oceny stopnia spetnienia prognozy.

6. Predykator powinien by¢ znormalizowany, czyli
okresla¢, jak fakt stuzacy do przewidywania ma si¢
do innych podobnych faktow.

Procedura i techniki wykorzystywane w procesie selekcji

kadr r6znig si¢ dos¢ znacznie, w zaleznos$ci od wielkoSci

firmy, tradycji, rodzaju stanowiska, trudnosci rekrutacji i

wielu innych czynnikow.

Istnieja dwie podstawowe zmienne uwzgledniane w

wyborze technik selekcji. Pierwszym kryterium jest

przydatnos¢, w sensie znaczenia danej techniki dla doboru
pracownika, oraz koszt, jaki ponosi organizacja przy jej

zastosowaniu [7].

Najbardziej wiarygodna oceng kandydata mozna uzyskac

za pomoca techniki (a raczej zbioru technik) assessment

center oraz konkursu, lecz sa one najkosztowniejsze.

Porownywalne wyniki mozna uzyska¢ przy pomocy

systemu ekspertowego, przy znacznie nizszych naktadach

finansowych [22].

Pierwszych informacji o kandydacie do pracy dostarczaja

na ogot ztozone przez niego dokumenty. Naleza do nich

indywidualnie zaprojektowane zyciorysy i podania o

przyjecie do pracy. Kwestionariusze przygotowane przez

przedsigbiorstwo przynosza wigcej uporzadkowanych
informacji o innych elementach dotychczasowego zycia
kandydata.

Do poczatkowych sposobow zdobywania informacji o

kandydacie naleza takze bezposrednie rozmowy o nim

samym, zwane wywiadem. Wywiad moze mie¢ postac
zupelnie swobodnej i nie przygotowanej uprzednio

rozmowy (wywiad swobodny), moze sklada¢ sig¢ z

przygotowanych wczes$niej i zadawanych wszystkim

kandydatom pytan (wywiad ustrukturalizowany) oraz
moze zawiera¢ pytania i problemy, z ktérymi kandydat
zetknie si¢ juz na konkretnym miejscu pracy (wywiad

sytuacyjny) [8].

Spotykana czasami forma zdobywania informacji o

kandydacie do pracy jest zasigganie o nim opinii przez

samo przedsigbiorstwo. Wprawdzie kandydat czesto
przedktada z wlasnej inicjatywy lub na zadanie pisemne
opinie o sobie, ale panuje przekonanie, ze jezeli ma
do nich wglad, to sa one malo uzyteczne, najczgsciej

niekompletne, pomijaja jego negatywne wlasciwosci i

przesadnie uwypuklaja zalety [14].

Dla wyrobienia sobie pogladu o przydatnosci kandydata

mozna zleci¢ mu pokazowe wykonanie wybranych zadan z

zakresu jego przysztej pracy. Jest to celowe, gdy kandydat

deklaruje uprzednie doswiadczenie w pracy tego typu.

Metodg te si¢ nazywa testowaniem na probkach pracy i

stuzy ona do oceny nabytej umiejgtnosci i biegtosci [5].
Oceng zdolnosci, czyli potencjalnej sprawnosci w
wykonywaniu nowych dla kandydata zadan, przeprowadza
sig przy pomocy testow psychologicznych. Przygotowanie
rzetelnych i trafnych testow jest bardzo kosztowne.

Z kolei testy osobowosci stuza wylacznie do roznicowania
ludzi pod wzgledem jakiejS wlasciwosci uznanej za
wazna.

Nalezy pamigtaé, iz prawdopodobienstwo wylonienia
za pomocg metody losowe] wigcej niz przecigtnego
uczestnika szacuje si¢ na okoto 15%, za pomoca innych
metod - 35% (wyltaczajac konkurs i assessment center), a
za pomoca systemu ekspertowego na okoto 70%.
Omowiony w pracy system ekspertowy stuzy wiasnie
wspomaganiu procesu selekcji zgloszen kandydatow na
wakujace stanowisko.

Przez selekcje rozumie sig zbidr czynno$ci zmierzajacych
do wyboru najodpowiedniejszej osoby. Czynnosci te
obejmuja mierzenie i ocen¢ cech kandydatow (z punktu
widzenia wymagan stanowiska), ktore rokuja najwigksza
nadziej¢ na uzyskanie powodzenia.

Ten sposroéd kandydatow powinien zostaé wybrany, ktorego
cechy najbardziej przystaja do ustalonych wymagan,
a zarazem mieszcza si¢ w dopuszczalnym przedziale.
Dolna granica tego przedzialu oznacza minimalny prog,
ktory kandydat musi przekroczy¢, gdyz w przeciwnym
razie powotanie go na wolne stanowisko oznaczatoby
zatrudnienie pracownika niekompetentnego. Wyjscie
za$§ poza gorny putap swiadczytoby o tylko czgsciowym
wykorzystaniu mozliwosci kandydata [20].

Wybierajac narzedzie, ktore begdzie wspomagaé proces
doboru pracownikow, braliSmy pod uwage fakt, iz nalezy
preferowac ta technike selekcji, ktéra minimalizuje wptyw
czynnikéw subiektywnych, poniewaz ocena kandydata nie
mozezaleze¢odtego, ktodokonujeselekcji. Zaprojektowany
przez nas system ekspertowy w do$¢ znacznym stopniu
spetnia ten warunek, gdyz catkowite usunigcie czynnika
subiektywnego w doborze jest oczywiscie niemozliwe.
Dzigki temu podejs$ciu, wyeliminowane zostaly niektore
ze slabych stron tradycyjnych technik selekcji. Chodzi
tu miedzy innymi o tak zwany ,efekt trabki”, ktory
dotyczy sytuacji, w ktorej staba ocena jakie$ jednej cechy
kandydata wptywa na oceng wszystkich innych jego cech
lub tez o tworzenie stereotypow, czyli kierowanie si¢ tzw.
pierwszym wrazeniem [16].

Z przedstawionych dotychczas informacji wynika
wyraznie, ze wiele czynno$ci niezbednych do
selekcjonowania pracownikéw musi by¢ przekazanych
specjalistom, lub proces ten powinien by¢ wspomagany
specjalnie do tego celu skonstruowanymi systemami,
gdyz przecigtnie menedzer nie jest w stanie opanowac
niezbednej wiedzy, ani zdoby¢ pozadanej bieglosci w jej
stosowaniu [19].

2.2. Podzial zbiorowosci menedzerskiej

Menedzerowie w danej organizacji r6znig si¢ zajmowana
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pozycja (szczeblem wiadzy), stosunkiem do powierzonych
im zasobow, sposobem podej$cia do problemow, a takze
obszarem dziatania w przedsigbiorstwie.

Punktem wyjscia przy konstrukcji bazy wiedzy byt dla
nas podziat kadry ze wzgledu na miejsce w hierarchii
organizacyjnej. Jest to podstawowe kryterium podziatu
kadry i z tego punktu widzenia mozna wyrézni¢ kadre
naczelna, kadrg sredniego szczebla oraz kadre nizszego
szczebla zarzadzania [9].

1. Zasadniczym zadaniem Kkierownictwa naczelnego
jest planowanie strategiczne i podejmowanie decyzji
o takim tez charakterze. Stanowia oni czg$¢ kadry
kierowniczej, ktora ustala cele i mis¢ organizacji, jej
ogoblna strategig oraz polityke operacyjna. Podejmuja
wigc najwazniejsze dla organizacji decyzje. Oficjalnie
reprezentuja oni przedsigbiorstwo w kontaktach
zewnetrznych, ich praca jest zlozona, ponosza
odpowiedzialnos¢ za funkcjonowanie i wyniki jakie
osiaga kierowana przez nich organizacja. Postuguja
si¢ tytutami: prezesa, wiceprezesa lub dyrektora
naczelnego.

Natomiast kierownicy S$redniego szczebla steruja
dziataniami realizujacymi polityke firmy (strategie
przygotowana przez menedzerow najwyzszego
szczebla organizacyjnego), maja oni obowiazek
podejmowaé decyzje operacyjne, przekazywac je
kadrze kierowniczej nizszego szczebla i nadzorowac
ich realizacjg, rownowaza wymagania przetozonych
i mozliwosci wykonawcze podwiadnych.
Typowymi przyktadami kierownikow tego szczebla
organizacyjnego sa kierownicy: zaktadow, wydziatow,
filii, przedstawicielstw itp. Jest to bardzo zr6znicowana
grupa menedzerow.

Z kolei zadaniem nizszej kadry kierowniczej jest
wdrozenie podjetych decyzji oraz bezposrednie
kierowanie procesem realizacji zadan. Nadzoruja oni
i koordynuja dziatania pracownikéw wykonawczych
oraz ponosza odpowiedzialno$¢ za efekty ich
pracy. Ich stanowiska sa pierwszymi stanowiskami
kierowniczymi pracownikoéw awansowanych sposrod
personelu wykonawczego, ktorego prace bezposrednio
nadzoruja. Kierownicy ci nosza przewaznie tytut
brygadzisty, nadzorcy lub kierownika biura i czgsto
na ich okreslenie nie uzywa si¢ poj¢cia menedzer, lecz
nadzorca lub kontroler.

Przyjmujac za podstawe zroznicowanie kierownikéw
wedtug stosunku do powierzonych i zarzadzanych przez
nich zasobow, mozna dokona¢ nastgpujacego podziatu
[15]:

1. Entrepreneurowie. Entrepreneur to przedsigbiorca,
ktory zaktada firme i kieruje nia na wlasny rachunek.
Podejmuje on zazwyczaj ryzykowne przedsigwzigcie
z nadzieja na osiagnigcie sukcesu. Przedsigwzigcie to
polega na przenoszeniu réznych zasoboéw z obszarow
o niskiej efektywnos$ci i matych zyskach do obszarow
o wysokiej wydajnosci i wyzszych zyskach.
Intrapreneurowie. Intrapreneur jest menedzerem
majacym zdolno$¢ do kierowania firma, wykazujacym
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si¢ duza inicjatywa i pomyslowoscia w dziataniu,

ktore ukierunkowane jest na rozwoj firmy nie bedace;j

jego wiasnoscia.
Obie kategorie menedzerow roznia si¢ zasadniczo pod
wzgledem predyspozycji psychicznych — menedzerowie
dziela si¢ na tych, ktorzy pragna zarzadza¢ wiasna firma,
i tych, ktorzy wola mie¢ pracodawcow. Podstawowa
roéznica polega na tym, ze w przypadku intrapreneuréw
potencjalne ryzyko i zyski sa zwykle mniejsze niz w
przypadku entrepreneuréw. W Polsce wielu menedzerow
wystepuje w roli entrepreneuréw, prowadzacych wiasne
firmy i wykazujacych wyobraznig i tworcze uzdolnienia.
Zréznicowanie menedzerow wedtug sposobu podejscia do
probleméw [21]:
1. Menedzerowie wizjonerzy. Charakteryzuja
si¢ oni $miatoscia, charyzma, oryginalno$cia,
czesto  ekscentryczno$cia,  btyskotliwoscia i
bezkompromisowoscia. Menedzerowie wizjonerzy
obdarzeni sa intuicja, potrafia inspirowaé swoich
zwolennikow. W podejmowanych dziataniach kieruja
si¢ instynktem. Tacy menedzerowie czgsto proponuja
catkowite zerwanie z przesztoscia i wejscie na nowe
obszary gospodarki.
Menedzerowie analitycy. Sa oni racjonalistami,
rachmistrzami i kontrolerami, zajmujacymi sig
liczbami i faktami, a nie opiniami. Widza $§wiat w
barwach biatych i czarnych i uwazaja, ze na kazde
pytanie istnieje wlasciwa odpowiedz. Menedzerowie
tego typu maja wspaniale zdolnosci analityczne i
umiejetnos¢ wykorzystywania systemow kontroli.
Dzigki temu potrafig sprawowaé nadzor nad duzymi
firmami.
Menedzerowie wykonawcy. Do tej grupy naleza
osoby pragmatyczne, odnoszace sukcesy w dziataniu,
wdrazaniu planéw 1 rozwiazywaniu problemow.
Podporzadkowuja ludzi swej woli i prowadza ich pod
wlasnym przywodztwem do sukcesu. Efektywnosc
ich dzialania wymaga uzupetnienia o wizje i analizg
firmy.
Kolejny sposob réznicowania zbiorowosci menedzerskiej
oparty jest o podziat wedtug obszaréw zarzadzania [11]:
1. Menedzerowie marketingu. Sa to osoby pracujace
w dziedzinach zwiazanych z funkcjami marketingu
— badaniem rynku, pozyskiwaniem odbiorcow na
produkty i ustugi organizacji, rozwojem nowych
wyrobow, promocja i dystrybucja. Posiadanie przez
organizacj¢ dobrych menedzerow marketingu moze
mie¢ decydujace znaczenie dla jej przetrwania i
rozZwoju.
Menedzerowie finansow. Kierownicy finansow zajmuja
si¢ zasobami finansowymi organizacji. Odpowiadaja
za takie dziatania jak rachunkowo$¢, zarzadzanie
zasobami pieni¢znymi, inwestycje. Szczegdlnie
istotne jest obecnie opanowanie przez nich zasad i
instrumentow inzynierii finansowej, ktora pozwala na
rozwiazywanie ztozonych problemoéw strategicznych
dzigki umiejetnemu roztozeniu ryzyka.
Menedzerowie eksploatacji (operacji). Kierownicy
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operacyjni zajmuja si¢ konstruowaniem systemow
wytwarzajacych produkty i ustugi organizacji oraz
zarzadzaniem nimi. Typowy zakres ich obowiazkéw
obejmuje: badania, projektowanie, wytwarzanie,
kontrolg produkcji, kontrolg jakosci, wybdr miejsca
produkcji. Steruja oni dziedzinami, w ktorych jest
wymagane wyzsze wyksztalcenie techniczne.

4. Menedzerowie zasoboéw ludzkich (menedzerowie
personalni). Sa to osoby wykonujace zadania w
obrebie funkcji kadrowej lub kierujacy praca zespotu
ludzi realizujacych tg funkcjg. Ich glownym zadaniem
jest organizowanie tancucha procesow sktadajacych
si¢ na gospodarowanie zasobami ludzkimi i state
doskonalenie ich jakosci. Najwazniejszym obszarem
ich dziatalnosci jest: planowanie zasoboéw ludzkich,
rekrutacja i dobdr pracownikow, ich szkolenie i
rozwoj, projektowanie systeméw wynagrodzen
oraz formutowanie ocen osiaganych przez personel
wynikéw, a takze zwalnianie pracownikow
uzyskujacych w swej pracy slabe rezultaty i
nastr¢czajacych problemy. Menedzerowie zasobow
ludzkich odpowiedzialni sa za sprawy, ktorych
wlasciwe prowadzenie wymaga interdyscyplinarnej
wiedzy, w szczegolnosci znajomosci zasad inzynierii
spoleczne;j.

5. Menedzerowie administracyjni. Kierownicy
administracyjni,nazywanitezmenedzeramiogdlnymi,
nie sa zwigzani z jaka$ okreslona specjalnoscia
kierownicza. Powinni by¢ oni wszechstronni,
dysponowa¢ znajomos$cia wszystkich  dziedzin
funkcjonalnych zarzadzania i mie¢ wyksztatcenie
prawnicze lub ekonomiczne oraz wykazywac¢ duza
wrazliwos$¢ na kwestie etyczne i ekologiczne.

6. Pozostate typy menedzeréw. W wielu organizacjach
wystepuja wyspecjalizowane stanowiska kierownicze,
ktore nie daja si¢ zakwalifikowac do ktores z opisanych
grup. Na przyktad menedzerowie do spraw public
relations zajmuja si¢ stosunkami z opinia publicznag
i $rodkami masowego przekazu, a ich zadaniem
jest ochrona i poprawa publicznego wizerunku
organizacji. Z kolei menedzerowie do spraw badan
i rozwoju koordynuja dzialania naukowcow i
inzynierdw pracujacych nad projektami badawczymi,
liczebno$¢ 1 znaczenie takich menedzerow bedzie sie
zwigksza¢ wraz ze wzrostem rozmiarow i ztozonoSci
wspotczesnych organizacji.

Inny podzial kadry menedzerskiej uwzglednia stopien

powiazania z podstawowym rodzajem dziatalno$ci firmy

i zgodnie z tym kryterium wyrdznia si¢ kierownikéw

liniowych i kierownikéw funkcjonalnych [10].

Jeszcze inny, podstawowy podziat obejmuje cata populacje

sfery zarzadzajacej, traktujac ja jako menedzera tacznego,

zarzadzanie za$ jako proces podejmowania decyzji. Z

tego wzgledu mozna wyrézni¢: personel pomocniczy,

specjalistow oraz decydentow.

Co wigceej, na réznych etapach rozwoju firm sa potrzebni

ro6zni kierownicy i rozmaite style zarzadzania.

Nalezy zaznaczy¢, ze poza wymienionymi istnieje jeszcze

wiele innych podziatow zbiorowosci menedzerskiej, biorac
pod uwage na przyktad cechy demograficzne, preferowany
styl kierowania, okres$lone cechy osobowosci.

Dla potrzeb zaprojektowanego przez nas systemu
ekspertowego dotyczacego ewentualnego, wiasciwego
umiejscowienia kandydata w hierarchii organizacyjnej

przedsigbiorstwa, skoncentrujemy si¢ na pierwszym
zaproponowanym podziale uwzgledniajacym
zréznicowanie menedzerow wedtug szczebla
zarzadzania.

2.3. Okreslenie kwalifikacji menedzerow
wedlug szczebli zarzadzania

Nie ma zgody co do tego, jakie konkretne cechy i z
jakim natgzeniem sktadaja si¢ na obraz kierownika
uniwersalnego. Duzo tatwiej jest okreslic witasciwosci
kierownika usytuowanego na konkretnym stanowisku i
dziatajacego w okreslonych warunkach. Predyspozycje te
musza by¢ powiazane nie tylko z biezacymi potrzebami
przedsigbiorstwa, ale przede wszystkim z jego
dhugofalowa strategia. Oczywiscie kazda organizacja
moze mie¢ indywidualne podejscie do sposobu doboru
kadry, stanowiace odbicie jej kultury organizacyjnej
i odpowiadajace wlasnym potrzebom. Okreslajac
preferowana osobowos$¢ kandydata nalezy wzia¢ pod
uwage takze cechy charakteru wspotpracownikow, w
sytuacji gdy bedzie to stanowisko zalezne [17].

Kwestia zasadnicza w tym momencie jest okreslenie zbioru
wymagan wobec kierownika, osobistych warunkow,
niezbgdnych na poszczegdlnych szczeblach zarzadzania.
Czyli zidentyfikowanie tych elementow kwalifikacji, ktore
pozwola osobie obsadzonej na danym stanowisku sprostaé
czekajacym nan zadaniom, zapewniajac satysfakcje
z wykonywanego zawodu. Jedna z propozycji w tym
wzgledzie obejmuje trzy rodzaje kompetencji: techniczne,
konceptualne i interpersonalne [18].

Kompetencje techniczne polegaja na  zdolnosci
wykorzystaniaspecjalistycznej wiedzy, metod albo technik
wwykonywaniupracy. Tenrodzaj umiejgtnosci szczegolnie
jest wazny w przypadku kierownikow nizszego szczebla,
ktorzy bezposrednio nadzoruja realizacj¢ zadan.

Przez kompetencje konceptualne rozumie si¢ zdolnos¢
do obejmowania abstrakcyjnych albo ogodlnych idei i
wykorzystaniu ich w specyficznych sytuacjach, zdolnos¢
postrzegania kompleksowosci organizacji i widzenia jej
jako catosci, a takze oceniania szans i ich wykorzystania.
Wyrazaé si¢ ona powinna w realizacji przedsigwzig¢ o
ztozonej strukturze i z udzialem réznorodnych jednostek
organizacyjnych. Kwalifikacjekonceptualnesgszczeg6lnie
niezbedne dla kierownictwa naczelnego firmy.
Kompetencje interpersonalne pojmowane sg jako zdolnos¢
rozumienia ludzi i wplywania na ich zachowania.
Sktadaja si¢ na nie takie dzialania, jak: komunikowanie,
przewodzenie i motywowanie. Umiejgtnosci te sa rownie
wazne na wszystkich szczeblach zarzadzania.
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3. Podsumowanie

Omowiono w tej czgSci podziat kadry, natomiast w
czgsci B bedzie zaprojektowany system ekspertowy oraz
zastosowane reguly i odpowiadajace im wspotczynniki
pewnosci jako przykladem podej$cia do problemu doboru
kadr.

Przeglad wybranych pozycji literatury przedstawiony
w tej publikacji wskazuje, iz autorow zajmujacych sig
omawiang problematyka rézni nie tylko terminologia,
ale rowniez rodzaje i liczebno$¢ elementow sktadowych,
stopien zagregowania oraz hierarchia sktadowych. Brak
wspomnianej zgodnosci $wiadczy zapewne o tym,
ze pojecie doboru kadry nie utrwalito si¢ jeszcze w
terminologii naukowej i ze jest to dziedzina rozwijajaca
sig, co nalezy traktowac jako optymistyczne zjawisko.
Problematyka roli i wymagan wobec kierownika moze
by¢ ujmowana przynajmniej z trzech punktow widzenia,
odpowiadajacych w przyblizeniu trzem podstawowym
szkotom w nauce o organizacji i zarzadzaniu. Pierwszy
z nich nawiazuje do szkoty klasycznej, eksponujac
czynnosci badz funkcje wykonywane przez kierownika,
takich jak planowanie, organizowanie, motywowanie i
kontrolowanie. Drugi majacy swoja genez¢ w dorobku
szkoty socjologicznej, postrzega kierownika przede
wszystkim jako przywodce majacego okreslone cechy
osobowo$ciowe oraz petniacego glownie funkcje
motywowania. Trzeci za$, wlasciwy systemowemu
podejsciu, traktuje kierownika jako decydenta, a jego
prace jako proces podejmowania decyzji [20].
Oczywisciekazdaorganizacjapowinnamie¢indywidualne
podejscie do sposobu doboru kadry, stanowiace odbicie
jej kultury organizacyjnej i odpowiadajace wlasnym
potrzebom, zwiazanymi ze strategia firmy, strategia
marketingowa, produkcji, etapem rozwoju firmy, jej
wielko$cia, branza.

Jest zrozumiale, iz szczegdlny wplyw na potrzeby
kadrowe 1 przyszte decyzje w tym zakresie maja cele,
plany i strategie firmy. Na przyktad rozw¢j firmy oraz
roznicowanie obszarow dziatania beda wymagac¢ doboru
kadry ukierunkowanej na nowe domeny [12].

Istotny wptyw na procesy kadrowe ma rowniez wielkos¢
firmy.

Czynnikiem wartym dostrzezenia jest tez etap rozwoju
organizacji, ma on znaczenie z punktu widzenia
pozadanego typu osobowosci menedzerow. Na
przyktad w okresie poczatkowym dzialalnosci firmy i
wejscia na rynek jest wymagana osobowos¢ o cechach
przedsigbiorczych, podczas gdy w okresie normalnego,
stabilnego funkcjonowaniaraczej menedzerowie o cechach
biurokratycznych. W okresie starzenia si¢ firmy strategia
selekcji powinna polega¢ na poszukiwaniu menedzerow
sktonnych do zdecydowanych, niekonwencjonalnych
i niepopularnych dzialan, takich jak eliminowanie
nierentownej dzialalnosci, zwolnienia niewydolnych
pracownikow [1] .

Warto jeszcze wspomnie¢ o wpltywie branzy. Jest to
czynnik, co do ktorego istnieja przeciwstawne opinie — od

takich, izpowinien on rozstrzyga¢ o doborze na stanowisko
nawet najwyzszego szczebla, do takich, iz nie ma on
istotnego znaczenia w tym zakresie. Jednakze kompetencje
branzowe maja istotne znaczenie dla obsady stanowisk
na nizszych szczeblach zarzadzania. W przypadku
kierownictwa naczelnego znaczenie ich jest mnigjsze,
chociaz nadal wazne. Szczegoélnie takie dziedziny, jak:
energetyka, przemyst chemiczny, gérnictwo, wymagaja
gruntownej znajomosci specyfiki branzy na wszystkich
szczeblach organizacyjnych [13].

Istotne znaczenie dla procesu doboru kadr maja cele i
oczekiwania przysztych pracownikéw, u ktorych podstaw
leza ich potrzeby i wartosci. Kazda z zatrudniajacych
si¢ 0sob wnosi je do organizacji, gdzie wyrazaja si¢ w
postawach i zachowaniach.
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Zastosowanie fuzji klasyfikatorow
rozmytych i genetycznych w zadaniu sterowania sygnalizacja Swietlng

Application of Mergers and Genetic Fuzzy
Classifiers in the Task of Controlling Traffic Lights

Katarzyna Topolska'?, Mariusz Topolski*,
Bartlomiej Blachut?, Marcin Haber?, Arkadiusz Piekarz’

Tres¢: Artykul prezentuje problematyke sterowania ruchem pojazdéow w obrebie jednego skrzyzowania z zastosowa-
niem metod klasycznych, tradycyjnych i algorytméw genetycznych potaczonych z klasyfikatorem rozmytym. Autorzy
wykonujac badania wskazali, ze operatory genetyczne z klasyfikatorem rozmytym pozwalaja o okoto 13% sprawniej
sterowa¢ sygnalizacja $wietlng niz metody klasyczne i o okoto 33% lepiej niz metody tradycyjne. Metody klasyczne
zostaty zdefiniowane jako modele bazujace tylko na czujnikach ruchu i na zasadzie kolejki fifo, a metoda tradycyjna to
standardowe state cykle §wietlne.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, sterowanie sygnalizacja $wietlna, algorytmy genetyczne.

Abstract: The article presents issues of the traffic guidance within one intersection with the application of classical
and traditional methods along with genetic algorithms connected with the fuzzy classifier. Results presented by the
authors show that genetic operators with the fuzzy classifier allow to control the traffic lights about 13% more efficiently
than classic methods and about about 33% better than traditional methods. Classic methods were defined as models
based only on movement sensors and on the principle of the FIFO queues, a traditional method is a standard permanent

light cycles.

Keywords: fuzzu logic, traffic light control, genetic algorithms.

1. Wstep

W artykule skupiono si¢ gtéwnie na prezentacji modelu
sterowania sygnalizacja Swietlna w obregbie wybranego
skrzyzowania z wykorzystaniem fuzji operatoréw gene-
tycznych z klasyfikatorem rozmytym. Najwazniejszym
elementem, ktéry usprawnia sterowanie ruchem drogo-
wym jest - a w zasadzie sa - sygnalizacje swietlne. Wy-
znaczane przez nie czasy przejazdu, postoju w znacznym
stopniu wptywaja na przebieg ruchu drogowego, a takze
na stopien wydzielania si¢ w centrach miast szkodliwych
substancji. Zbyt ograniczony ruch w obrebie skrzyzowan
wywiera rowniez wplyw na ekonomike i1 organizacje
transportu miejskiego [2].

Poczatek ich rozwoju przypada na rok 1868, kiedy to w
Londynie na skrzyzowaniu New Palace Yard i Bridge
Street postawiono jeden z pierwszych sygnalizatorow.
Byly to urzadzenia r¢eznie sterowane, ktore wyposazone
w lampe gazowa wysytaty zielone badz czerwone §wiatto.
Niestety, kilka dni po eksplozji tego urzadzenia zaprzesta-
no jego stosowania.

Ponowne proby wdrozenia urzadzenia, ktore sterowatoby
ruchem drogowym miaty miejsce jeszcze przed pierwsza

1Mic;dzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki i Transportu we Wroctawiu

wojna $wiatowa w USA, gdzie zainstalowano pierwsza
elektrycznie sterowana sygnalizacje $wietlna. Kolejnym
etapem bylo zastosowanie trojkolorowych $wiatet a nie-
dtugo po tym w roku 1928 zainstalowano pierwszy sygna-
lizator, ktory potrafit zarzadza¢ ruchem na podstawie sy-
gnatu klaksonu. W Polsce pierwsza sygnalizacja $wietlna
pojawita si¢ w 1926 roku w Warszawie, jednak pierwsze
sygnalizatory w peini akomodacyjne w naszym kraju zo-
stalty wprowadzone w latach siedemdziesiatych.

Obecnie z roku na rok coraz $mielej postepujacy postep
technologiczny pozwala przyja¢é wyzwanie, jakie niesie
ze soba rozlozenie znacznie wigkszego nat¢zenia ruchu
drogowego niz tego za czasow lat siedemdziesiatych,
osiemdziesiatych.

W zaleznosci od sytuacji mamy do wyboru nastgpujace
rodzaje systemow sygnalizacyjnych: system cykliczny,
system akomodacyjny oraz ich odmiany.

Wszystkie wartosci poszczegdlnych sktadnikéw mozemy
uzyskac przy pomocy odpowiednio przemyslanego mode-
lu ruchu drogowego, gdyz nie istnieja jeszcze detektory
pozwalajace $ledzi¢ wszystkie zmiany zachodzace pod-
czas przemieszczania si¢ pojazdow.

Systemy sterujace ruchem drogowym, zaprojektowane

Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej we Wroctawiu (K. Topolska, M. Topolski - wyktadowcy; B. Btachut, M. Haber, A. Piekarz - studenci).
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wiasnie w ten sposob, powinny dazy¢ do uzyskania jak
najmniejszej wartosci reprezentujacej natgzenie ruchu,
ktore mozemy tatwo obliczy¢ Q =v * k, gdzie Q to nate-
zenie ruchu wyrazone w [P/h], v — §rednia predkos¢ pojaz-
déw na okreslonym odcinku wyrazona w [km/h], k — gg-
sto$¢ ruchu wyrazona w [P/km]. Dla odpowiednio matego
Q mozemy osiagna¢ satysfakcjonujaca ptynnos¢ ruchu,
analogicznie do$¢ duza wartos¢ Q moze oznaczaé¢ bardzo
powolna jazde pojazdow badz ich catkowite zatrzymanie.
Natezenie ruchu drogowego w znacznym stopniu zalezy
od tego jak zaprojektowane jest samo skrzyzowanie (np.
od tego ile posiada paséw do jazdy prosto, skretu w lewo
i prawo), a takze od tego w jaki sposob dzialaja swiatta
znajdujace si¢ w poblizu naszego epicentrum ruchu, gdyz
nie mozna dopuszcza¢ do sytuacji, w ktorej korek uliczny
bedzie tworzyl si¢ tuz za skrzyzowaniem z powodu zain-
stalowania cyklicznego systemu $wiatet znajdujacych sig
za naszym skrzyzowaniem. Sytuacja taka moze doprowa-
dzi¢ do tego, ze stojac w korku na skrzyzowaniu i widzac
zielone $wiatto, bedziemy zmuszeni do dalszego stania w
tym samym miegjscu, z powodu braku miejsca na pasie, na
ktory chcemy wjechad.

Jednym z pozadanych rezultatow, jakich si¢ spodziewa-
my po inteligentnych systemach zarzadzajacych sygna-
lizacja jest ptynne, bardziej ekonomiczne przemieszcza-
nie si¢ pojazdow w zattoczonych miejscach. Nie chcemy
rowniez doprowadzac¢ do sytuacji, gdy na ulicy, ktéra nikt
nie jedzie, bedzie palito si¢ zielone $wiatlo a samochody
z drog prostopadtych beda niepotrzebnie czekaty. Dlatego
W nasze zycie coraz czesciej, czy tego chcemy czy nie, be-
dziemy wdraza¢ systemy oparte na sztucznej inteligencji,
m.in. na algorytmach ewolucyjnych, ktore swietnie nadaja
si¢ do rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych.

2. Optymalizacja zarzadzania sygnalizacja
Swietlng

W czgsci badawczej zadanie optymalizacji zarzadzania
sygnalizacja $wietlna zrealizowano z wykorzystaniem au-
torskiej metody wywodzacej si¢ z metodyki algorytmow
genetycznych i zbioréw rozmytych. Autorem owych me-
tod fuzji klasyfikatorow rozmytych z algorytmem gene-
tycznym jest Katarzyna i Mariusz Topolscy. Pomyst za-
stosowania algorytmoéw genetycznych w czystej postaci
jest autorstwa studentow ujetych w niniejszym artykule.
Stosujac algorytmy genetyczne kazda czynno$¢ mozna
przedstawi¢ w postaci zadania, z kolei jego rozwiazanie
mozna rozumie¢ jako szukania mozliwie ,,najlepszego”
rozwigzania w danej przestrzeni. W zaleznosci od wiel-
kosci przestrzeni uzywa si¢ roznych metod rozwiazania
danego problemu. W przypadku matych przestrzeni kla-
syczne metody oparte na teorii probalistyki zwykle wy-
starczaja. Wigksze przestrzenie wymagajq zastosowania
specjalistycznych metod sztucznej inteligencji, wsrod kto-
rych wyrdzni¢ mozna algorytmy genetyczne.

Tworca algorytmow genetycznych byl John Holland. In-
spiracja do powstania takiej metody jest ewolucja i gene-
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tyka, a doktadniej procesy w nich zachodzace. Osobniki
danej populacji sa prawdopodobienstwem rozwiazania
wystepujacego problemu. Osobniki te poddawane sa pro-
cesowi reprodukcji. Zmieszanie materiatu genetycznego
pochodzace od obojga z rodzicéw powoduje powstanie
nowego pokolenia- potomstwa. W srodowisku naturalnym
szansg na przetrwanie maja jedynie najsilniejsi, ktorzy sa
najbardziej przystosowani do otoczenia.
Algorytmy genetyczne znajduja zastosowanie w zada-
niach optymalizacji takich jak:
*  wytyczanie trasy,
harmonogramowanie,
zadania transportowe,
problem komiwojazera.
Dla kazdego zadania algorytm genetyczny sktada si¢ z
elementow takich jak:
* stworzenie podstawowej bazy prawdopodobnych roz-
wigzan,
wybor metody tworzenia poczatkowej populacji praw-
dopodobnych rozwiazan,
zbudowanie odpowiedniej funkcji,
obranie odpowiednich parametrow.
Prezentowane z artykule badania maja na celu optymali-
zacj¢ przejazdu przez skrzyzowanie. Chcemy, aby przez
skrzyzowanie przejezdzato jak najwigcej samochodow
w jak najkrotszym czasie pod warunkiem, ze zaden nie
bedzie musiat czeka¢ zbyt dlugo na swoja kolej. Celem
takiego zabiegu jest redukcja szkodliwych spalin do at-
mosfery oraz posrednio zwigkszenie przepustowosci na
ulicach poprzez zlikwidowanie waskich gardet na skrzy-
zowaniach miejskich.
W badaniach zastosowano autorki model algorytmu ge-
netycznego.
Korzystajac z oznaczen definiujemy formalnie popraw-
no$¢ chromosomu dla & - pojazdow

)

Vi (Kgyp! =1

Gijk*

(1)
Oznaczenia:

* ijest numerem grupy

J» k sa indeksami elementéw w danej grupie (k rézne
od j)

Niech na i-tym pasie bedzie w danej chwili a. samochodow
(moze by¢ to tez wspotczynnik natezenia ruchu na danym
pasie, oczywiscie odpowiednio przeskalowany). Wtedy
funkcja oceny chromosomu C wyglada nastepujaco:
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Gdzie:

V' - wspolczynnik szybkosci pojazdow,

P, - bedzie rozmyta moca zbioru G, (liczba elementow
danej grupy podazajacej w tym samym kierunku i zwro-
cie na skrzyzowaniu),

t, — jest czasem palenia si¢ Swiatla zielonego dla danej
grupy k pojazdow,

n — liczba grup,

d — liczba wszystkich pojazdéw na skrzyzowaniu,

a,— wspobtczynnik wystgpowania danej grupy pojazdow.

(mm( Ek,a )_Ek,o j

4, =1314-c— " dla G, >0
0 dla G, =0
@

Jezeli przyjmiemy model analizujacy ruch w obrebie kilku
skrzyzowan z uwzglednieniem interakcji migdzy wieloma
W skrzyzowaniami bedzie opisany za pomoca roéwnania
oceny poprawnos$ci chromosomu.

W wyniku wszelkich analiz wybierany jest taki cykl, kto-
ry generuje najwigksza cigglos¢ ruchu maksymalizujac
warto$¢ funkcji oceny chromosomu zgodnie ze wzorem
2).

Ocena najlepszego chromosomu (2) jest realizowana przez
zmodyfikowana funkcje wiarygodnosci i funkcje wy-
ostrzania srodka cigzkosci wywodzaca si¢ z teorii logiki
rozmytej. W ten sposéb wyznaczamy najlepszy z cykli
wielu skrzyzowan pozwalajacy przy danych parametrach
uzyskac najlepszy ptynny ruch pojazdéw w ich obrgbie.
Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku taczenia zaleznych
skrzyzowan mamy przyktad systemu sekwencyjnego,
ktory moze by¢ opisana z duzym powodzeniem modelem
taczacym logike rozmyta z teoria ewidencji matematycz-
nej [1].

Roéwnanie dane wzorem (2) mozemy teraz rozmy¢ zbio-
rami rozmytymi [1], otrzymujac rozmyta wartos¢ oceny
chromosomu:

E (C)= S}lp{/l(ﬁkﬂ )} max ﬂ(ﬁkﬂ)

Reo I<k<M

®)

3. Wyniki badan

W badaniach skupiono si¢ na weryfikacji modelu opisane-
go wyzej wykorzystujac do tego celu tancuch sktadajacy
si¢ z jednego skrzyzowania i losowej ilo$ci pojazdoéw sa-
mochodowych.

Wyniki jaki uzyskano z zastosowaniem modelu z algo-
rytmem genetycznym z klasyfikatorem rozmytym po-
rownano z modelem klasycznym i tradycyjnym. Model
tradycyjny zaktada, ze dane sa state cykle swietlne. Na-
tomiast model klasyczny zaktada, Zze sterowanie odbywa
si¢ z zastosowanie czujnikow ruchu wedtug algorytmu
bazujacego na zasadzie kolejki fifo. Badania wykonano z

zastosowaniem funkcji najwigkszej wiarygodnosci chro-
mosomu dla kazdego cyklu. Rozmyta warto$¢ R, uzyska-
no z rozmywajac owa zmienng trzema trdjkatnymi zbio-
rami rozmytymi roztozonymi rownomiernie. Podziat taki
przedstawiono na rysunku 1.

1
0.5
0

Ryc 1. Model rozmytej funkcji R,
Ryc 1. Model of the blurred Rk function

Etap wyostrzania funkcji oceny chromosomu danej row-
naniem 5 dla przyktadowych k=3 skrzyzowan mozna zo-
brazowac na rysunku 2:

1
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E (©)=suplulR,, ) max u(R,, )

Ryc 2. Model wyostrzania oceny chromosomu
Ryc 2. Model of sharpening the evaluation of the chromosome

W toku przeprowadzonych badan zbadano ruch migdzy
trzema skrzyzowaniami. Zbadano jak zmienia si¢ ptynno-
$ci jazdy analizujac czas prasy systemu i mierzac Sredni
czas oczekiwania pojazdow samochodowych na przejazd
przez skrzyzowanie. Uzyskane wyniki zobrazowano na
rysunku 3.
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Ryc 3. Wykres zalezno$ci $redniego czasu oczekiwania kierowcy na
opuszczenie skrzyzowania przez kierowcg w zaleznosci od czasu

dzialania systemu dzialajacego na bazie algorytmu genetycznego i

klasycznego. Y — $redni czas przejazdu pojazdu przez skrzyzowanie

w sekundach, X — czas dziatania systemu w minutach

Ryc 3. Graph of the relation of the average waiting time of the driver
for leaving crossing the production system depending on the action

time by the driver on the basis of the genetic algorithm and classical.
Y - average transfer time of the vehicle through crossing in seconds,

X - action time of the system in minutes
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Zastosowanie fuzji klasyfikatorow...

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze w przypadku ste-
rowania ruchem pojazdow tradycyjnie z ustalona ilo$cia
cykli uzyskano sredni czas oczekiwania pojazdu samo-
chodowego na skrzyzowaniu 152+/-91 sekund. Czas ten
uzyskany zapomocaalgorytmu klasycznego wynosi 125+/-
37 sekund natomiast za pomoca algorytmu genetycznego
uzyskano ten czas wynosit 1224/-10 sekund. Ponadto dla
rozmytej oceny funkcji najwigkszej wiarygodnosci z za-
stosowaniem logiki rozmytej otrzymano poroéwnywalne
wyniki do tych zaprezentowanych na rysunku 1.
Algorytm genetyczny z klasyfikatorem rozmytym w
pierwszej fazie sterowania uczyt si¢ najlepszych rozwia-
zan sterowania sygnalizacja i gorzej sterowal sygnalizacja
od tradycyjnej metody. Nastgpnie na rysunku 3 widag, ze
inteligentne sterowanie okazuje si¢ w dtuzszej perspekty-
wie czasu bardziej efektowne niz tradycyjna metoda. W
toku bardziej szczegotowych badan i analiz zauwazono,
ze algorytm genetyczny pozwala zwigkszy¢ o okoto 33%
pltynnos¢ jazdy przez szereg skrzyzowan z poréwnaniu z
tradycyjna metoda. Natomiast porownujac wyniki uzy-
skane z zastosowaniem algorytmu genetycznego do me-
tody klasycznej uzyskano poprawg o okoto 13%. Mozna
zatem przyjac, ze metoda bazujaca na inteligentnym ste-
rowaniu sygnalizacja $wietlna daje lepsze niz dostgpne na
rynku metody sterowania sygnalizacja $wietlna. Nadmie-
ni¢ nalezy, ze opracowane modele sa rozwinigciem zna-
nych z literatury przedmiotu algorytméw genetycznych.
Zastosowanie owych metod w praktyce wiaze si¢ z dodat-
kowymi symulacjami i optymalizacja rozwiazan zapropo-
nowanych w artykule.
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4. Podsumowanie

W pracy udalo si¢ stworzy¢ operatory genetyczne z klasy-
fikatorem rozmytym pozwalajace na optymalne sterowa-
nie sygnalizacja $wietlng w obrgbie wybranego rozwiaza-
nia. Nie skupiano si¢ na aparaturze pomiarowej predkosci
iilosci pojazdow. Proponowana metoda moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowana do analizy przyczynowo skutkowe;j
waskich gardet wystepujacej w obrgbie miasta. Analizu-
jac wyniki mozna nakresli¢ dalsze kierunki badan. Tutaj
nalezy skupi¢ si¢ na innych metodach wspomagajacych
sterowanie, tj. zbiory rozmyte czy sieci neuronowe, jak i
réwniez metody hybrydowe oraz heurystyki.

Literatura (References)

[1] M. Topolski, Komputerowe algorytmy rozpoznawania
sekwencyjnego lqczqce teorie zbiorow rozmytych z teoriq
Dempstera-Shafera. Rozprawa doktorska, PRE 01/2008,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2008.

[2] Transport miejski. Ekonomika i organizacja, red. O.
Wyszomirski, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2008,



T. Dhugosz, R. Wrobel Metodyka badan wydajnosci matych routerow.

Metodyka badan wydajnosci malych routerow
The Research Methodology for Small Routers Efficiency

Tomasz Dlugosz', Radostaw Wrébel*

Tresé. ,,Mate” routery mozna obecnie spotka¢ w prawie kazdej (matej lub sredniej) firmie. Do ich najwazniejszych
funkcji nalezy podziat tacza, NAT, DHCP, a czasami w przypadku bardziej zaawansowanych uzytkownikéw takze
listy dostepu. Oczywiscie coraz nowsze urzadzenia oferuja coraz wigksza moc obliczeniowa (szybszy routing) oraz
coraz wigksza ilo$¢ zaawansowanych (czasami ukrytych) funkcji, takich jak DDNS, 802.11n, serwer wydruku, etc.
Nalezy dodatkowo zauwazy¢ pozytywna ceche, polegajaca na relatywnie matych cenach tych urzadzen w stosunku do
oferowanych technologii czy ustug. Autorzy w niniejszym artykule przedstawiaja do§wiadczalnag metodyke badania
wydajnosci routerow do zastosowan domowych. Praca w znacznej mierze zostata oparta na pracy dyplomowej inz.
Mariusza Koztowskiego pt. ,,Analiza wydajno$ci routeréw do zastosowan domowych” (praca zostala obroniona z wy-
réznieniem w dniu 21 kwietnia 2011).

Stowa kluczowe: router, wydajno$¢ routera, TCP, IP.

Abstract. ,,Small” routers are nowadays presented in almost all (small or middle) company. Their most important func-
tions are split of connection, NAT, DHCP, and in case of intermediate users access lists. Of course a new devices are
offered higher computational power (faster routing) and bigger quantity of intermediate (sometimes hidden) functions
such as DDNS, 802.11n, jet print, etc. It is necessary to distinguish a positive feature, relayed on devices small prices in
comparison to offered technology and services. Authors in this article are presented an experimental methodology of
researches in efficiency of small routers. Work in majority was based on diploma Eng. Mariusz Kozlowski “The analysis

of home routers efficiency” (the diploma was presented 21 April 2011)

Keywords: router, router efficiency, TCP, IP

1. Wstep

Mate routery umozliwiaja budowe lokalnej sieci kompute-
rowej (zwykle zaopatrzone sa w kilkuportowy switch) w
oparciu o medium przewodowe i bezprzewodowe. Dostaw-
cy Internetu oferuja ciagle rosnace przepustowosci taczy,
co zwigksza wymagania stawiane routerom uzytkowni-
kow. Chcac wykorzysta¢ pelna przepustowosé wykupio-
nego tacza, stosowany router musi umozliwiaé przesyt
danych z oczekiwanym pasmem. Przeprowadzona analiza
routeréw pozwoli oceni¢ ich wydajno$¢ oraz pokazaé jej
zroéznicowanie dla ré6znych modeli. Wyniki takich badan
mogtyby stanowi¢ punkt odniesienia dla osoby planujace;j
zakup routera.

W niniejszym artykule wydajno$¢ rozumiana jest jako
skuteczna przepustowos¢ przesytanych danych (ang. ef-
fective throughput). Oznacza ona ilos$¢ przestanych danych
w okreslonej jednostce czasu. Stosowana jednostka jest
Mb/s.

Do przeprowadzenia analizy wydajnosci urzadzen nie-
zbedne bylo zaprojektowanie metodyki badan. Testy prze-
prowadzono w oparciu o specjalistyczne oprogramowa-
nie, opracowane metody pomiarowe oraz zaprojektowane
topologie sieciowe. Wydajno$¢ routeréw mierzona byta w

transmisji opartej na dwoch protokotach transportowych
— TCP i UDP. Pod katem medium transmisyjnego stoso-
wanego w sieci lokalnej analiza obejmuje osobno przesyt
danych z wykorzystaniem medium przewodowego i bez-
przewodowego.

2. Router

Router to urzadzenie sieciowe stuzace do laczenia sieci
komputerowych. Jego glownym zadaniem jest proces zwa-
ny trasowaniem (ang. routing), czyli wyznaczaniem naj-
lepszej trasy dla pakietow i przekazywanie ruchu siecio-
wego w ustalonym kierunku [1]. Generalnie router dziata
w trzech pierwszych warstwach (fizycznej, tacza danych,
sieciowej) modelu ISO/OSI. Analizujac kazdy pakiet da-
nych, podejmuje decyzje, do ktérego interfejsu wyjscio-
wego go przekazaé, w celu dalszej transmisji. Dokonuje
tego poréwnujac adres logiczny odbiorcy, znajdujacy si¢
w nagtéwku pakietu z adresami sieci docelowych zapisa-
nymi w tablicy routingu. Wyr6zniamy routing statyczny
i dynamiczny. W routingu statycznym trasy do sieci do-
celowych wprowadzane sa recznie do tablicy routingu,
natomiast routing dynamiczny oparty jest na protokotach

'Politechnika Wroctawska, Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki

Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej, Wydziat Informatyki
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routingu. Za ich pomoca routery wymieniaja migdzy soba
informacje o trasach do sieci docelowych.

Routery bedace obiektem badan przeznaczone sa do za-
stosowan w domach lub niewielkich biurach. Stuza przede
wszystkim do budowy lokalnej sieci komputerowej oraz
podzialu tacza z dostgpem do sieci Internet pomigdzy
hostami w sieci LAN. Komputery w sieci lokalnej moga
zosta¢ podlaczone do routera za pomoca medium przewo-
dowego i bezprzewodowego. Umozliwia to wbudowany w
urzadzenie przelacznik oraz punkt dostgpowy sieci bez-
przewodowe;j.

Routery do zastosowan domowych konfiguruje si¢ przez
przegladarke internetowa. W pasku adresu nalezy wpisac
lokalny adres IP routera, po czym zalogowac si¢ poprzez
podanie loginu i opcjonalnie hasta. Interfejsy konfigura-
cji urzadzen sa zaprojektowane z mysla o niezaawanso-
wanych uzytkownikach, menu z dostepnymi opcjami sa
wykonane czytelnie. Czgstym zabiegiem utatwiajacym
konfiguracje jest krotkie wytlumaczenie zastosowania
danej opcji.

3. Typowe funkcje, technologie i protokoly

Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy matych route-
row. Jak wspomniano, wachlarz parametrow jest ciagle
rozszerzany, wraz ze wzrostem mozliwosci technologicz-
nych fabryk producentéw sprzgtu.

1. Czteroportowy przetacznik. Wbudowany w router
4-portowy przetacznik (ang. switch) umozliwia podtacze-
nie czterech komputeréw za pomoca kabla typu skretka za-
konczonego wtykami RJ-45. Komputery te tworza lokalng
sie¢ komputerowa, moga przesyla¢ miedzy soba dane nie
posiadajac dostgpu do sieci Internet. Przetacznik to urza-
dzenie sieciowe dzialajace w warstwie pierwszej i drugiej
modelu ISO/OSI, kieruje ruchem na podstawie adreséw
MAC zawartych w nagtéwku warstwy tacza danych [2].
Dzigki wbudowanemu przetacznikowi znika koniecznos¢
stosowania osobnego urzadzenia tego typu, co dla uzyt-
kownika domowego jest znacznym udogodnieniem.

2. Punkt dostgpowy sieci bezprzewodowej. Punkt dostgpu
sieci bezprzewodowej WLAN (ang. Wireless Local Area
Network) to centralny nadajnik i odbiornik, ktory wymie-
nia dane z hostami w sieci poprzez fale radiowe [3]. W
przeciwienstwie do potaczen kablowych, zalety takiego
rozwigzania to wygodny dostep do sieci dla komputerow
przenosnych oraz tatwa instalacja.

3. NAT. Komunikacja w sieciach komputerowych TCP/IP
opiera si¢ obecnie na adresacji [P w wersji 4. Kazdy host
chcacy potaczy¢ si¢ z Internetem musi posiada¢ unikatowy
adres IP. Ze wzgledu na ciagly wzrost komputerow przy-
faczanych do sieci oraz ograniczona pulg adreséow IP w
wersji 4, opracowano nowy schemat adresacji [P w wersji
6 [2]. Jednak jego implementacja jest procesem dtugoter-
minowym, dlatego powstalo rozwigzanie zastgpcze, czyli
NAT (ang. Network Address Translation). Idea NAT pole-
ga na przydzieleniu np. firmie jednego adresu IP, dzigki
ktoremu mozliwa bgdzie komunikacja z Internetem. Me-
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chanizm NAT shuzy do translacji prywatnych adresow
IP na adresy zewngtrzne [2]. Kiedy pakiety opuszczaja
sie¢ wewnetrzng mechanizm NAT przeksztalca je na ze-
wngtrzny adres [P przydzielony przez dostawce Internetu.
Umozliwia tym samym dostgp do sieci Internet kompute-
rom znajdujacym si¢ w sieci wewngtrznej. Kazdy z nich
widoczny jest ,,na zewnatrz” pod jednakowym adresem
IP. NAT musi by¢ zaimplementowany na granicy sieci we-
wngtrznej z publiczna, a takim miejscem jest router.

4. Serwer DHCP. Serwer DHCP przydziela hostom w sieci
lokalnej pelne dane konfiguracyjne wymagane do komu-
nikacji, czyli adres IP, maskg podsieci, adres bramy oraz
adresy serwerow DNS [4]. Dzigki temu nie ma konieczno-
$ci wpisywania ich recznie na kazdym urzadzeniu. Adre-
sy dla klientéw sieci przydzielane sg z ustalonej puli. Po
podiaczeniu do sieci, komputer kliencki rozgtasza zada-
nie o przypisanie adresu IP. W odpowiedzi serwer wysyta
dane konfiguracyjne, ktore sa dzierzawione na okreslony
przedzial czasu. Po jego uptywie adres jest zwalniany lub
w razie ciaglego uzycia dzierzawa jest odnawiana [4].

5. Firewall. Zapora sieciowa (ang. Firewall) to mechanizm
kontroli dostepu do sieci zabezpieczajacy przed nieauto-
ryzowanym dostgpem spoza sieci. Role zapory sieciowej
spetnia router taczacy sie¢ prywatna z publiczng. .Route-

ry przeznaczone do zastosowan domowych wyposazone
sa w dwa typy zapor sieciowych: filtrujacych pakiety (sto-
sowane w starszych urzadzeniach) i badajace stan pakie-
tow [4].

6. Przekierowanie portow. Przekierowanie portow (ang.
port forwarding) to proces wykonywany przez mechanizm
PAT. Umozliwia nawigzanie potaczenia przez komputer
z sieci zewnetrznej, np. Internetu, z komputerem w sieci
LAN znajdujacym si¢ za PAT’em. Wszystkie zapytania
przychodzace z sieci zewnetrznej na przekierowany port
danej ustugi beda kierowane do wskazanego adresu IP.
Przekierowanie portow umozliwia np. uruchomienie pu-
blicznego serwera WWW w sieci LAN lub korzystanie z
gier on-line.

7. DMZ — Strefa zdemilitaryzowana. Wtaczenie funkcji
DMZ (ang. Demilitarized Zone) dla danego komputera w
sieci LAN powoduje kierowanie do niego catego ruchu
przychodzacego z sieci zewngtrznej. DomysSlnie przekie-
rowywane sa wszystkie porty na adres [P tego hosta. Za-
stosowanie ma to dla komputera, na ktérym uruchamiane
sa gry wykorzystujace dostep do sieci Internet. Routery do
zastosowan domowych oferuja mozliwo$¢ umieszczenia
jednego komputera w strefie DMZ, podajac w konfiguracji
jego adres IP. Istota funkcji DMZ oferowanej w routerach
jest jednak inna, niz zadanie strefy zdemilitaryzowanej w
sieciach komputerowych. Jest to bowiem wydzielony ob-
szar sieci znajdujacy si¢ poza zapora sieciowa, w ktérym
umieszczane sa hosty pelniace ustugi zewnetrzne. Takie
rozwiazanie zwigksza bezpieczenstwo chronionej sieci,
poniewaz tylko strefa DMZ jest widoczna dla sieci ze-
wngtrznej [4].
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4. Metodyka badan

W celu przeprowadzenia pomiaréw wydajnosci routerow
zostaty zaprojektowane i wykorzystane trzy topologie
sieci. Kazda z topologii posiada rézne warianty ze wzglgedu
na dwa typy zastosowanego medium.
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Rys. 1. Topologia metodyczna, wariant A
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Rys. 2. Topologia metodyczna, wariant B

Medium przewodowym wykorzystanym w topologiach
byt kabel typu skretka nieekranowana UTP (ang. Unshiel-
ded Twisted Pair) kategorii Se, zakonczona ztaczami
RJ-45. Przesyt danych odbywal si¢ w technologii Fast
Ethernet z pasmem 100 Mb/s. Potaczenie bezprzewodowe
wykonane w technologii bezprzewodowej w standardzie
802.11g w pasmie 54 Mb/s. Komputery wykorzystujace to
polaczenie znajdowaly si¢ w tym samym pomieszczeniu
Co router.

Pierwsza ,,grupa” topologia odwzorowuje polaczenie sieci
zewnetrzne] WAN z wewngtrzng LAN. Zastosowane sa
dwie wersje tej topologii ze wzgledu na rodzaj medium w
sieci lokalnej. Wariant A przedstawia potaczenie przewo-
dowe komputera PC1 do portu LAN routera. W topologii
B to samo polaczenie jest wykonane w technologii bez-
przewodowej. W obu przypadkach komputer PC2 podia-
czony jest za pomoca skretki UTP do portu WAN routera.
Pomiar opierajacy si¢ na topologii pierwszej odwzorowuje
transfer danych pomigdzy hostem w sieci lokalnej a ser-
werem w sieci Internet. Otrzymane wyniki okreslaja wy-
dajno$¢ mechanizmu routingu urzadzen, czyli przekazy-
wania pakietoéw migdzy sieciami.

Druga ,,grupa” topologii to potaczenie dwoch hostow
w sieci lokalnej. Kolejne warianty roznia si¢ rodzajem
medium. W topologii C zastosowano tylko polaczenie
przewodowe, w D polaczenie mieszane, E opiera si¢ na
medium bezprzewodowym. Pomiary, wykonane na pod-
stawie tych topologii, postuza do oceny wydajnosci me-
chanizmu przetaczania pakietow.

[ Per |- d

Rys. 5. Topologia metodyczna, wariant E

W trzeciej ,.grupie” topologii wykorzystano czte-
ry komputery, trzy po stronie sieci lokalnej i jeden po
stronie sieci zewngtrznej. Wariant F opiera si¢ na me-
dium przewodowym. Hosty PCI, PC3 i PC4 podia-
czone sa do portow LAN routera, PC2 do portu WAN.
W drugim przypadku, czyli G, PC1 podtaczono do route-
ra bezprzewodowo. Topologia trzecia postuzy do oceny
wptywu dodatkowego ruchu w sieci lokalnej na wydaj-
nosci testowanego urzadzenia. Analogicznie do topologii
pierwszej, pomiar ma miejsce migedzy hostami PC1 i PC2,
natomiast hosty PC3 i PC4 postuza do generowania do-
datkowego ruchu w sieci LAN.
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Rys. 6. Topologia metodyczna, wariant F

Rys. 7. Topologia metodyczna, wariant G

W kazdym z testow porownawczych zastosowano ten
sam schemat adresacji oraz te same urzadzenia koncowe.
Do testow wykorzystano otwarte oprogramowanie: Net-
perf 2.4, Performance Test 7, Wireshark (wszystkie trzy
do badania przepustowosci transferu), WinAgent TFTP i
Apache http Server (stuzace do uruchomienia ustug). W
przypadku kazdego z testow poréwnawczych pobierano
te same pliki, opierajac si¢ o ta sama ustugeg.

5. Wyniki badan

Pierwsza seri¢ badan oparto na masowym przesyle przy
wykorzystaniu protokotu TCP. Stosowano domyslny roz-
miar wysytanych wiadomosci rowny 8192 bajty. Rozmiar
ten przekracza wielkos¢ MTU sieci (1500 bajtow), dlatego
w warstwie transportowej dane dzielone byly na segmen-
ty o wielkosci 1460 bajtow. W drugim tescie, opartym na
protokole transportowym UDP, ustawiono wielko$¢ trans-
mitowanych danych na 1024 bajty. Domys$lnie program
wysyta wiadomosci liczace 8192 bajty, co przekracza roz-
miar MTU 1 powoduje segmentacj¢ danych w warstwie
sieciowej. W takiej sytuacji pojawiat si¢ problem. Otrzy-
mywane wyniki byly nieprawidlowe, poniewaz skutecz-
na szybkos$¢ przesytania danych przekraczata teoretyczna
maksymalna warto$¢ dla uzytej technologii transmisji.
Pomiary wykonano trzykrotnie, zaokraglajac wynik kon-
COWY.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw programem Netperf (protokot TCP,
topologia A)
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Rys. 9. Wyniki pomiarow programem Performance Test 7 (protokot
TCP, topologia A)

Podobne pomiary wykonano dla topologii B (z wykorzy-
stanie medium bezprzewodowego). W tym wypadku pro-
gramy testujace wykazaly ta sama tendencjg, tzn. wyniki
wskazuja na te same wnioski, bez wzgledu na program.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw programem Performance Test 7 (protokot
TCP, topologia B)

Powyzsze badania przeprowadzono takze dla protokotu

UDP (opierajac si¢ na serwerze TFTP). Ponizsze rysunki

prezentuja wyniki testow dla topologii A i B.
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw programem Netperf (protokét UDP,
topologia A)
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw programem Netperf (protokot UDP,
topologia B)

Podobne testy wykonano dla topologii C, D oraz E.
Wszystkie uzyte programy wykazaty ta sama tendencje w
przepustowosci. Ponizej przedstawiono otrzymane usred-
nione wartosci dla protokotow TCP oraz UDP.

WNR 104300

: .
3 D5z
=3
W LAN-L AN
Dir-300 WL AN AN
DWLAN JALAN

a0

Rys. 13. Wyniki pomiaréw; transfer do / z serwera HTTP (protokot
TCP, topologia C, D, E)
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw; transfer do / z serwera TFTP (protokoét
UDP, topologia C, D, E)

Technologii F i G uzyto do testow, opartych o protokot
TCP (transfer z / do zainstalowanego serwera Apache
HTTP). Wyniki zaprezentowano na rys. 15.

IE 4
VR 104300

]
T blsm WL AN
= AN LAY
GIR-300
0 g 10 15 20 Im 3 35 40
Mbis

Rys. 15. Wyniki pomiaréw; transfer do / z serwera HTTP (protokot
TCP, topologia F, G)

6. Whnioski

Do najwazniejszych wnioskow utylitarnych i naukowych

naleza:

1. Rozmiar datagramu UDP uzywanego w transmisji
danych ma wptyw na jej wydajnos¢.. W przeprowa-
dzonych testach przy rozmiarze datagramu réownym
1024 Dbajty, osiagane szybko$ci przesytu danych
byty wyzsze, niz w przypadku datagramu wielkosci
512 bajtow. Mowa tu o wynikach z progra-
mow Netperf 1 Performance Test. W tescie
z wykorzystaniem serwera TFTP wyniki, mimo da-
tagramow liczacych 1024 bajty, byly znacznie nizsze,
co bylo skutkiem dodatkowego narzutu spowodowa-
nego wysytaniem, w przypadku protokotu TFTP, po-
twierdzen odbioru.

2. Wigksze przepustowosci przesytu danych osiagano w
transmisji opartej o protokot transportowy TCP. Wy-
nika to z bardzo malej liczby blgdow w transmisji i
tym samym mniejszego narzuty spowodowanego re-
transmisja pakietow. W rzeczywistych warunkach, w
ktorych serwer i klient znajduja si¢ w znacznej odle-
glosci w sieci, btedy transmisji sa znacznie czgstsze.
W takim przypadku transmisja oparta na protokole
UDP okazuje si¢ wydajniejsza.

3. Nowsze routery charakteryzuja si¢ wigkszymi pasma-
mi pobierania danych, natomiast wigksze pasmo wy-
sylania danych jest przymiotem routerow starszych.
Wynika to z narzutéw na procesor routera w przypad-
ku coraz wigkszej ilosci oferowanych ustug.

4. Wydajnosc¢ urzadzen dziatajacych tylko w sieci lokal-
nej jest na zblizonym poziomie — oznacza to maty skok
technologiczny w wypadku integrowanych switchy.

5. Biorac pod uwage wszystkie aspekty badan — now-
sze modele routera oferuja wigksza moc obliczeniowa
co pozytywnie wplywa na pasmo (z zastrzezeniem
punktu 3).
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