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Obsah prednasky

e Optimalizace
o Lokalni prohledavani
e Evolué¢ni prohledavani
e Strucny nahled na planovani mobilnich siti
o Topologie pevné sité
o Alokace kanala
e Umisténi zakladnovych stanic

o Shrnuti
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e Soustfedime se na optimalizaci
e Zpravidla kombinatorické problémy
Nejvhodnéjsi topologie privatni datové sité
Rozlozeni zakladnovych stanic pro GSM sité
Rozdéleni frekvenci u bezdratovych siti
Nejlepsi topologie ,,posledni mile"
e Co maji spolecné

o Diskrétni kombinatorické problémy

o Patfi mezi NP-tézké alohy

o Pouzivame heuristicka reseni
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Priblizna reseni NP-tézkych problémi
Prohledavani

o Lokalni prohledavani a jeho varianty
e Evoluéni prohledavani

Standardni techniky
e Linearni programovani
e Dynamické programovani atd.
Pro¢ heuristiky
o Pouziti snazsi (intuitivngjsi)
o VEétsi Sance najit alespon néjaké reseni

(]

PB165 — Grafy a sité



Heuristiky vs. klasické metody

e Neni mozné rozhodnout, které techniky jsou lepsi

e Empirické pozorovani (Corne et al. Telecommunications
Optimization., John Wiley, 2000):
o Expertovi na heuristiky vychazi lépe feSeni pomoci heuristik
e Expertovi na standardni techniky operaéniho vyzkumu vychazi
lépe tyto techniky

o Zavér: Nejlepsi je pouzit techniku, které dobre rozumite
o A tady je vyhoda heuristik, protoze jsou snaze pochopitelné
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Lokalni prohledavani

Resime problém, pro ktery existuje mnoho feseni

Jednotliva feseni nezname, ale umime je generovat
Hledame reseni splhujici néjaké podminky

o Trivialni (brute force) pfistup: vygenerujeme viechna feseni

a vybereme to ,,spravné”

o Velikost prostoru toto feSeni neumoziuje
Optimalizace

o Hledame feseni, které minimalizuje cenu (cost function)
Lokalni prohledavani: Zaéne s néjakym resenim a to
,Zlepsuje” prohledavanim jeho okoli

o Potrebuje definovat to ,,0koli"

e Mala zména stavu

e Pridani &i ubrani vrcholu nebo hrany
@ Posun hrany

e Prislusnou operaci nazyvame mutace
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Lokalni prohledavani — zakladni algoritmus

@ Nalezni néjaké (pocatecni) feseni ¢ a spocti jeho cenu
f(c)
@ Proved mutaci ¢ — ¢’ a spocti cenu f(c’)
© Pokud f(c’) < f(c), nahrad feSeni ¢ fesenim ¢’
Q Je-li splnéno kritérium ukonéeni, skondi, jinak se vrat na
bod 2
V podstaté se jedna o slézani z kopce

e V literature se Casto setkate s pojmem hillclimbing, tedy
,stoupani do kopce”. V takovém piipadé se snazime f(c)
maximalizovat.

Diilezity je vybér pocatecniho reseni
o Nelze ocekavat, ze ze spatného feseni se rychle najde
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Uvaznuti

o Lokalni prohledavani mize ,uvaznout”
o Nalezeno lokalni minimum
e Z néj se nelze dostat bez poruseni pravidla striktniho
ne-zhorSovani ceny
e Dva casto pouzivané pristupy
e Simulované zihani: s urcitou pravdépodobnosti akceptujeme
i horsi feseni
o Tabu prohledavani: Zohledhuje typ mutace, ne jen cenu
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Simulované zihani (Simulated Annealing)

e Zavadi teplotu T
o PFi vyssi teploté je material ,tvarny”
o V/yssi teplota — vyssi pravdépodobnost akceptace horsiho feseni

o Spocte funkci F(f(c), f(c'), T), napt. elf()=F()/T
(F > 1pro f(c') < f(c))

e Vygeneruje ndhodné éislo r € (0,1)

e Pokud F > r, pak konfigurace ¢’ je akceptovana

e Dodatecny ,trik": teplota klesa s poctem iteraci
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Simulované Zihani — algoritmus

@ Nalezni néjaké (pocatecni) feseni ¢ a spocti jeho cenu
f(c); nastav teplotu T a parametr chlazeni g (0 < g < 1)

@ Proved mutaci ¢ — ¢’ a spocti cenu f(c’)

© Pokud test(f(c'), f(c), T) plati, nahrad feSeni ¢ feSenim
¢’ (test je funkce popsana vyse)

Q@ Uprav teplotu T =qT

@ Je-li spInéno kritérium ukonceni, skondi, jinak se vrat na
bod 2

Na pocatku vyhledavani se akceptuji i vyrazné horsi reseni
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Tabu prohledavani

e Pamatuje si predchozi zmény
o Zavadi tabu (tedy zakazané) zmény
e Napf. vrchol, jehoz hrany se zménily v poslednich krocich,
nesmi byt uz ménén
e Vybere nejlepsi z povolenych zmén
o Coz nemusi byt absolutné nejlepsi konfigurace

e Podstatny vybér kritérii, podle nichz se zarazuje do
zakazanych (tabu) seznami
o Otazka zkuSenosti uzivatele této heuristiky

PB165 — Grafy a sité



Spole¢né vlastnosti

e Dulezita reprezentace a operator mutace
o Topologie sité jako seznam dvoubodovych spojeni, alternativné
jako bitovy seznam existujicich vs. moznych spojeni atd.

e Aplikace dodatecné znalosti
o Napf. v pocitacové siti nechceme izolované vrcholy
o Vyloucime je tedy vzdy z uvazovani (mutace vedouci
k rozpadu sité neakceptujeme)
e Redundance — akceptujeme jen uzly se stupném alespon 2
o Slozitéjsi — napf. pozadavek existence kostry (garantuje
spojitost a miize byt pouzito pfimo pfi aplikaci operatoru
mutace)
o Znalost ceny (resp. funkce jejiho vypoctu) miize rovnéz pfimo
ovliviiovat operator mutace
o Aplikace algoritmii na nalezeni kostry s minimalni cenou
a nasledné jiz jen priddvame hrany k této kostre
(i odpovidajici reprezentace)
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Evoluéni prohledavani

e Pri hledani nové ,mutace” nepouzivame jen jednoho
predka, ale celou populaci

o Prohledavame paralelné nékolik okoli

o Provadime rekombinaci

e Rekombinace

e Dva nebo vice ,rodict"

o Vhodnou operaci se spoji jejich vlastnosti (napf. kazda €ast
sité je od jiného ,rodice")

o Vysledek se nazyva rekombinant (na rozdil od mutanta)

o Cilem rekombinace je opét prekonat lokalni optimum —
rekombinace vybere vzdalenou konfiguraci, ktera dédi pro dvou
~dobrych rodi¢ich”

e Crossover

e Mame stav popsan linearnim vektorem

e Vysledna konfigurace ndhodny vybér hodnot z ,rodicovskych"
konfiguraci (vektorti)

o Rekombinant (,dité") se maze i o 50 % lisit od kteréhokoliv
wrodice”
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Evoluéni prohledavani — algoritmus

@ Inicializuj populaci vhodné zvolenymi konfiguracemi.
Spocti cenu kazdé konfigurace.

@ Vyber rodice (nékolik pard, resp. n-tic)
© Pouzij rekombinaci a mutaci a vytvor ,déti"
Q Zaclen ,déti” do populace

@ Pokud je dosazeno kritéria ukonceni, skondi, jinak prejdi
na bod 2

e Algoritmus ma velmi mnoho stupnil volnosti
o Vybér rodici je zpravidla dan jejich cenou (nicméné je vhodny
i urcity nahodny prvek)
e Je mozné se omezit jen na rekombinace nebo rekombinace
a mutace; mutuji se ,rodice”, jen zfidka ,déti"
o Zaclenéni ,déti" do populace

o Udrzeni ,genové" diverzity
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Mobilni sité — prehled optimalizacnich problémt

Navrh topologie pevné sité

Ptifazeni kanalt (frekvenci)
Umisténi zakladnovych stanic

Sprava mobility
e Sprava volani
o Detekce uzivateld v CDMA sitich

e TDMA alokace sloti
o Ekvalizace dat

Jen nékteré maji charakter grafovych problémi
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Topologie pevné sité pro mobilni operatory

e Hierarchie prvkii mobilni sité
o Mobilni stanice (MS) komunikuji bezdratové se zakladnovymi
stanicemi (BTS). Ty jsou kontrolovany fidicimi stanicemi
(BSCQ), které jsou sdruzeny pod prepinaci stanice (MSC).
Samotné prepinaci stanice pak tvofi patef mobilni sité, protoze
odpovidaji autentizaci, Gcetnictvi, tdrzbu databazi apod.
e Vidime, ze vétsina sité je fixni (bezdratové spojeni je
nezbytné jen pro kontakt MS s BTS)
e Navrh topologie s minimalni cenou souvisi s nalezenim
minimalni kostry
o Priklad ceny:
o Z C’1,\IODE+Z CEOI—&— Z ClINK
Vn Vp

VIeLBTS—BSC | BSC—MSC | MSC_,MSC
s okrajovymi podminkami F; < C;,V/,6 < 0.001 kde CNOPE je

cena vrcholii typu n, CI'°" je cena pfipojného mista do vefejné

sité (Point of Interconnect), C/'N¥ je cena spoje / typu
[BTS—=BSC | BSC=MSC | MSC _, N[SC a Fj, C; reprezentuji

tok a kapacitu spoje | a § je pravdépodobnost nepfijeti volani:
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Alokace kanald (frekvenci)

e K dispozici je pouze velmi omezeny pocet
kanald /frekvenci
e Zakladni idea mobilni sité: znovupouziti frekvenci
v geograficky oddélenych ¢astech sité
o Burika — Cast sité s mnozinou pfidélenych frekvenci
o Celé spektrum je pfidéleno clusteru bunék
e Bunky zpravidla hexagonalni (pokryti plochy)
o Geometrie omezuje pocet bunék v clusteru
N=7+i+)
kde i a j jsou cela &isla (N je tedy 1,3,4,7, ...)
o Problémem je interference
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Alokace kanal@ Il

e Podminky alokace
@ |Interference frekvenci mezi buitkami (bunky se stejnym
kanalem)
@ Interference frekvenci na buice (minimalni spektralni
vzdalenost kanali)
© Pozadavky buiiky na pocet kanali
e Problém pridéleni kanald je ekvivalentni zobecnénému
problému barveni grafti

e Podvarianty: pevné a dynamické pridéleni kanali
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Umisténi zakladnovych stanic

e Pokryti terénu signalem pfi minimalizaci poctu
zakladnovych stanic

e Problém velmi podobny nalezeni minimalni dominujici
mnoziny grafu

e Dominujici mnozina grafu je takova mnozina jeho vrcholi, ze
vsechny ostatni vrcholy jsou spojeny s alespon jednim
vrcholem dominujici mnoziny
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e Mnoho problémi navrhu sité ma charakter optimalizace
grafové vyjadreného problému

e Optimalizace je zpravidla NP-tézky problém, reseny
heuristicky

e Popularni heuristiky vyuzivaji lokalni nebo evoluéni
prohledavani
o Negarantuji nalezeni globalniho optima
o Na druhé strané mohou poskytnout cenné informace
o stavovém prostoru moznych feseni
o A nalezena feseni zpravidla akceptovatelna
e Priklady problémii planovani mobilni sité jako
optimalizace grafové orientovanych problémd

PB165 — Grafy a sité



