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komunikujici strany domluvily (nékdo jim zprostfedkoval sluzbu) a pri ,rozhovoru” nebyly ruseny
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situations, so that the communicating sides get connected and their connection is not interfered by
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This work provides introduction to the frequency assignment problem along with the overview of the
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1 Uvod

1.1 Organizace prace

Tato prace si klade za cil seznamit Ctenare s problémem pfifazovani frekvenci a nastinit mozné
zpUsoby jeho feseni. Na Uvod je problém predstaven véetné formulace jednotlivych fesitelnych
modell, testovacich sad a prikladl jeho uZiti vredlném Zivoté. V kapitole 4 Implementované
algoritmy jsou pak detailné rozebrany vybrané algoritmy na feseni jednoho z modell problému, tyto
algoritmy jsou rovnéZ naimplementovany v pfilozeném programu. V dalsi kapitole (5 Porovnani
vysledk( jednotlivych algoritm(l) najdete srovnani jednotlivych postupll z hlediska rychlosti a kvality
vysledku. Priblizeni dalSich technik pro feSeni problému je v kapitole 6 Neimplementované algoritmy.
V dalsich dvou kapitolach (7 Program a 8 Technicky popis programu) nasleduje popis programu pro
uzivatele, resp. pro programatory, ktefi by se chtéli seznamit s programem blize a popfipadé jej i
rozsitit. V zavéru prace je uveden seznam pouzitych zkratek, referenci a popis obsahu pfiloZzeného
CD.

1.2 Motivace a historie

Podle Ceského statistického UFadu [CSU] se ,v obdobi let 1995 — 2003 zvysil podet uZivatelt mobilnich
telefond v Evropské Unii kazdy rok primérné o 42%", v roce 2005 dokonce na jednoho obé&ana Ceské
republiky pfipadal vice nez jeden mobilni telefon.

Problém prifazovani frekvenci (FAP — Frequency Assignment Problem) byl poprvé popsan
v Sedesatych letech dvacatého stoleti [Metzger70]. Vyvoj novych bezdratovych sluzeb, jako napfriklad
mobilnich telefonnich siti, vedl k nedostatku frekvenci v radiovém spektru. Vté dobé zacaly byt
frekvence licencovany a prodavany vladou (a nadnarodné Mezinarodni komunikacni unii) a operatofi
bezdratovych siti museli zacit vytvaret frekvencni plany s ohledem na minimalizaci ceny a zachovani
kvality sluZeb. PFi tvorbé plan( je nutné brat ohledy na interferenci (vzajemné ruseni dvou vysilani na
blizkych frekvencich). Sestrojeni takovychto plant je velmi tézkym problémem, brzy se ukazalo, Ze
feSeni problému je podobné problémim zndmym z teorie graf(, jako naptiklad barveni grafl. Do
osmdesatych let byly na feseni problému pouzivany zejména heuristiky nalezené pravé pfi feSeni
barveni graf(l. Rozvoj digitalnich mobilnich siti GSM v devadesatych letech znamenal velky vzrist
zajmu na hledani novych technik pro feseni problému prifazovani frekvenci.

Uceleny pohled na problematiku pfifazovani frekvenci poskytuje webova stranka [FAPWEB] a na ni
zvetejnény prehledovy ¢lanek [Aardal03].

1.3 Popis problému

Hlavnim ukolem FAPu je sadé bezdratovych antén (nebo spojeni) pfiradit frekvence tak, aby byl
mozny datovy prenos mezi dvéma vysila¢i (konci spojeni). Problémem je, Ze mezi frekvencemi
pfifazenymi dvéma anténam (nebo spojenim) muize dochazet k interferenci (ruseni), ¢imzZ nastava
ztrata kvality signalu.

Interference dvou signalli nastava, pokud si jsou frekvence blizké v elektromagnetickém spektru a
zaroven jsou oba signaly geograficky blizko sebe (tak, aby byly dostatecné silné a mohly rusit kvalitu
druhého signalu).



Nasim cilem je vytvofit frekvencni plany tak, abychom pokryli vSechna poZadovana spojeni (pfi
rozumné malé drovni ruseni) a pfitom zaplatili co nejméné na licen¢nich poZadavcich za pouzivané
frekvencni pasmo.

Kvali konzistenci termin( s anglickou literaturou vénujici se problému pfifazovani frekvenci je v celé
této praci vysilacem nazyvan pfristroj, ktery vysila pravé na jedné frekvenci. Anténou je pak nazyvana
soustava vysilacl umisténa na jednom geografickém misté.

1.4 Realné aplikace

Problém pfirazovani frekvenci nastava obecné pri bezdratové komunikaci, ta vSsak mlze mit v rdznych
pfipadech rozdilny charakter (napf. pevné versus pohybujici se vysilace). V této kapitole je uveden
strucny prehled nejdulezitéjsich vyskytl problému a zakladni rozdily mezi nimi.

Mobilni telefonni sité

V mobilni komunikaci je jednim koncem komunikace pevné umisténa anténa a druhym je pohybuijici
se mobilni telefon. Kazda anténa pokryva urcitou oblast a dokaze obsluhovat vice mobilnich zafizeni
souCasné (napriklad diky technologii TDMA nebo umisténi vice vysilaél na jednu anténu).
Interference se rozdéluje na vice typQ:

* na stejné anténé — vysilace umisténé na jedné anténé musi vysilat na dostatecné vzdalenych
frekvencich (napf. 5 jednotek)

* na sousednich anténdch — sousedni antény taktéZz nemohou vysilat na blizkych frekvencich
(typicka vzdalenost frekvenci je 2)

e blizké antény — na anténdch, které od sebe nejsou dostatecéné vzdalené, mize byt zakazané
pouzivat stejné frekvence

V praxi nastdva jesté jedna komplikace - mobilni telefony se pohybuji, a kdyZ dospéji na kraj
plsobnosti jedné antény, je nutné predat fizeni anténé jiné. Pfi tomto pfedani byva nutné zménit
frekvenci vysilani. Konkrétni informace vénované problému mobilnich telefonnich siti jsou uvedeny
napriklad v [Eisenblatter01].

Radio a televize

Televizni a radiové vysilani je podobné tomu mobilnimu. Hlavnimi rozdily je jednosmérnost
komunikace a pouzivané frekvencni vzddlenosti. NejvétSim problémem u tohoto typu vysilani je
poskytnuté frekvencni pasmo, které povoluje vyskyt vicendsobnych harmonickych frekvenci (ndsobku
hlavni nosné frekvence), které spolu velmi vyrazné interferuji. Problematice radiového vysilani se
vénuje studie [Mannino03].

Pfipadné zmény frekvence pfi pohybu radia se fesi pomoci sluzby AF (Alternative Frequencies)
systému RDS (Radio Data System).

Vojenské aplikace

Hlavnimi pripady, které se daji koumat a povaZovat za odlisné od jinych aplikaci, je pouZivani polnich
a vzdusnych telefond, kdy je nutné fesit dynamicky problém pfifazovani frekvenci (pozadavky na
spojeni se s casem méni, navic se jednotlivd komunikujici zafizeni mohou pohybovat). Kazdé spojeni
zde sestdva ze dvou pohyblivych telefon(l a jsou mu pfifazeny dvé frekvence v pevné vzdalenosti,
kazda pro komunikaci jednim smérem. Blize se tomuto problému vénuje naptiklad [Tiourine99].
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Komunikace pres satelity

Oba dva koncové vysilace jsou umistény na zemi a komunikuji mezi sebou pres satelit (popfipadé vice
satelitl). Spojeni tedy probiha nejdrive ze zemé na satelit a poté opét na zem, pfiCemz nejvétsi Sance
na ruseni je pravé na satelitu. Frekvence, na kterych satelit najednou komunikuje, od sebe musi byt
vyrazné oddéleny (dochazi ke stfetu dvou silnych vysilani na stejném misté). Tento problém Fesi
metoda dvou vzddlenych pdsem, kdy komunikace v jednom sméru probiha na frekvencich prvniho
pasma a ve druhém sméru na frekvencich z druhého pasma, pricemz jsou tato dvé pasma od sebe
vyrazné oddélena (mezi Zddnymi dvéma frekvencemi tak nedochazi k interferenci). Proto se ma smysl|
zabyvat jenom jednim smérem komunikace (problém pfifazeni frekvenci ve druhém sméru je stejny).
Kazdému satelitu byva dopredu pfidéleno unikatni pasmo frekvenci (respektive dvé — druhé pro
opacny smér), na kterych nem(ze vysilat nikdo jiny. Tento problém je fesen v [Thuve81].

Bezdratové mistni sité

Vsitich WLAN probihd komunikace mezi mobilnimi zafizenimi (notebooky, PDA, ..) a jednim
pristupovym bodem (AP — Access Point). Jednotlivé WLAN standardy (/IEEE 802.11a/b/g/n) definuiji
pocet frekvenci, které mliZze AP pouzivat. Standard 802.11g napftiklad pridéluje 13 frekvenci s tim, Ze
se jednotlivé frekvence prekryvaji — vzdalenost frekvenci je 5 MHz, zatimco frekvence vzdalené
minimalné 22 MHz jsou povaZovany za neprekryvajici se. To znamena, Ze se daji pouzit pouze 3
frekvence najednou bez vzniku interference. Proto se z WLAN siti stava problém pfrifazeni ti
frekvenci, coZ je pro nds nezajimavé. Problém siti Wi-Fi je feSen v [Leung03].

2 Modely FAPu

2.1 Matematicka formulace problému

Bezdratovi operatofi si koupi licenci na pouzivani jedné Ci vice souvislych c¢asti frekvencniho spektra.
Zakoupené frekvenéni pasmo [fmin, frmaex] Pak byva rozdéleno do jednotlivych kanall o Sifkach A.
Jednotlivé kandly (vétSinou ve FAPu také nazyvany frekvence) jsou poté ocislovany od 1 do N, kde N =

M. PFi fedeni problému se zabyvdme pravé pfid&lovanim téchto kanald (&isel 1 — N). Sitkou

frekvencniho pdsma nazyvame rozdil mezi nejvétsim a nejmensim pouZitym kanalem, tedy N — 1.

Interference dvou signall zavisi na vzdalenosti od mista jejich vzniku, rozdilu jednotlivych frekvenci,
sile signall, sméru, ve kterém se stretly, a vlastnostech prostfedi. V praxi je témér nemoziné
namodelovat takovéto podminky, a proto se uvazuji signaly Sifici se ve vSech smérech stejné a okolni
prostfedi je zcela zanedbano. Dale jsou pfi interferenci uvazovany vidy jen dva signaly (v praxi mlze
byt ruseni vzniklé jednim signalem malé, avsak celkové ruseni vzniklé vsemi okolnimi signaly
neunosné velké).

Interference v nasi formulaci zavisi jen na vzdalenosti dvou vysilacli a vzdalenosti frekvenci. Proto
muzeme pro kazdou dvojici zadanych vysilacl urcit, v jaké minimalni vzdalenosti musi byt frekvence
jim prifazené. Timto nam vznika matice ruseni A (pro kazdou dvojici vysilacl u a v je na pozici Alu, v]
uloZena hodnota nejmensi frekvencni vzdalenosti tak, aby se signaly z téchto vysilacd vibec nerusily).

Z matice ruseni je mozné téz vyrobit graf ruseni — vysilace jsou zakresleny do grafu podle jejich
geografické pozice. Mezi dvéma vrcholy u a v existuje hrana, pravé tehdy kdyz mezi témito vysilaci



mUZe nastat ruseni (Afu, v] # 0). Vaha této hrany je pak minimalni frekvencni vzdalenost mezi témito
vysilaci, tedy Afu, v].

| pfes vyse uvedené zjednoduseni existuje mnoho hledisek, ktera miZeme chtit optimalizovat (napft.
minimalizace poctu pfifazenych frekvenci bez interference, minimalizace celkové interference nebo
maximalizace poctu poskytovanych spojeni pfi pevné daném poctu frekvenci, které mizeme poufzit).
Rozdéleni do téchto kategorii je podrobnéji rozebrano v nasledujicich kapitolach.

Pozn.: Témér veskerd komunikace (vyjma televizniho a rddiového vysilani) je obousmérnd a na
komunikaci kazZdym smérem byvd potreba zvlastni kandl. Ve vétsiné modeli se ale reSi jen
jednosmérnd komunikace s tim, Ze druhy smér Ize vyresit naprosto stejné v posunutém pdsmu.

Vstupem kaZzdého z nasledujicich modell je seznam antén, pocet vysilacli na jednotlivych anténach,
matice ruseni, vystupem je pfifazeni frekvenci jednotlivym vysilaclim.

2.2 F-FAP (feasible)

Ukolem je pfifadit frekvence (v zadaném pasmu) viem vysilacim tak, aby mezi zaddnymi dvéma
anténami nebylo ruseni vétsi nez zadané maximalni ruseni.

Vstupem algoritmu je navic jesté pocet frekvenci, vystupem je libovolné kompletni pfifazeni
frekvenci neporusujici Zadnou podminku. Pokud Zadné takové pfifazeni neexistuje, pak neni
vystupem nic.

2.3 Max-FAP (maximum service)

F-FAP v pripadé selhani nepftifadi Zadné frekvence (zadané frekvencni maximum je moc malé
vzhledem k poctu pozadovanych frekvenci), proto je dobré umét pfifadit alespon co nejvice frekvenci
a obslouzit co nejvice spojeni. Maximalizaci poctu poskytovanych spojeni se zabyva Max-FAP.

Problémem tohoto modelu vsak je to, Ze ve sloZitych mistech na mapé (naptiklad uprostied mésta),
kde je hodné pozadavkl na spojeni, nemusi pfifadit vibec nic, zatimco anténam na okrajich planu
jsou prifazovany vsechny frekvence. Tento problém lze fesit stanovenim minimalniho poctu vysilacl
s pfifazenymi frekvencemi na kazdé anténé.

Vstupem algoritmu je pocet frekvenci (popfipadé jesté minimalni pocty vysilacl, jimz musi byt
pfitazena frekvence), vystupem je vidy pfifazeni frekvenci (nemusi byt Uplné — mohou existovat
vysilaCe bez pfifazené frekvence).

2.4 MB-FAP (minimum blocking)

liny zpUsob feseni vySe uvedeného problému Max-FAPu. Misto stanoveni dolnich mezi na pocet
vysilacll s pridélenymi frekvencemi na anténach je minimalizovan takzvany celkovy blokovaci faktor.

Blokovaci faktor jedné antény je zavisly na poméru pfifazenych vysilacl, ¢im vice vysilaclm je
pfifazena frekvence, tim je blokovaci faktor mensi. Blokovaci faktor mdZe napfiklad klesat
exponencialné v zavislosti na rlstu poméru pfifazenych a pozadovanych vysilacli na anténé.



Kazda anténa pak urcuje pomérnou c¢ast (podle poctu vysilacl) celkového blokovaciho faktoru.

celkovy pocet vysilaci pocet vysilati na anténé

Vzorcem tedy: CBF = Zantény<

pocet vysilaci na anténé N (poéet prifazenych vysilacina anténé)) kde
’

CBF je celkovy blokovaci faktor a BF je funkce urcujici blokovaci faktor jedné antény.

Touto metodou jsou dosahovana teseni, ve kterych jsou frekvence na vSech anténdch pfifazeny
rozumnému poméru celkového poctu vysilacd.

Vstupem algoritmu je pocet frekvenci a vystupem pfirazeni frekvenci (opét nemusi byt Uplné).

2.5 MO-FAP (minimum order)

Tento model vznikl z redinych poZadavki v pocatcich vzniku frekvencnich planl v mobilnich siti, kdy
se frekvence daly kupovat po jednotkach (a ne po celych souvislych pdsmech) a staly velmi mnoho.

Cilem optimalizace je tedy poskytnout vsechny poZadované sluzby (jako F-FAP) a pfitom
minimalizovat pocet pouZitych frekvenci s tim, Ze neni nutné pouzivat frekvence tésné za sebou, ale
jen napriklad prvni, Sestou, jedendactou a plati se jen za ty vyuZité.

Vstupem tohoto modelu je pocet frekvenci a vystupem je Uplné pfifazeni s minimalizovanym pocétem
pouzitych frekvenci. Podobné jako u F-FAPu nemusi vidy feSeni tohoto modelu existovat.

2.6 MS-FAP (minimum span)

Tento problém vychazi ze situace, kdy se plati za celé pouzivané frekvencni pasmo (i kdyz v ném jsou
nékteré frekvence nevyuzité). Cilem tedy je minimalizovat rozdil fr.c — fmin (Sifka pouzitého
frekvencniho pasma). Tento problém se od ostatnich lisi tim, Ze nemame zadané dostupné frekvencni
pasmo, ale naopak je nasim Ukolem jej nalézt (a dokonce jej nalézt co nejmensi mozné).

Vystupem tohoto modelu je Uplné pfifazeni frekvenci a Sitka pouzitého pasma (kterou se model snazi
minimalizovat).

2.7 MI-FAP (minimum interference)

Ve vsech predchozich modelech byla uvazovana jen feseni bez interference, v MI-FAPu je naopak
interference povolena, ale cilem MI-FAPu je ji minimalizovat. Mame k dispozici frekvencéni pasmo o
urcité Sifce a nasim ukolem je uspokojit vSechny poZadavky antén tak, aby celkové ruseni bylo co
nejmensi.

Za kazdou porusenou podminku vzadané matici ruSeni je urfena penalizace. Hodnotou této
penalizace muze byt napriklad vaha odpovidajici hrany v grafu ruseni (tedy minimalni poZzadovana
frekvencni vzdalenost).

Vstupem je pocet frekvenci a vystupem pfrifazeni, ve kterém je povoleno ruseni (toto je vsak
minimalizované).

2.8 Ulohy k re$eni

V predchdazejicich kapitoldch je popsan problém a jeho jednotlivé varianty. Pro tfesSeni kazidého
modelu nas ale mohou zajimat dvé rGzné véci: bud chceme znat nejlepsi ptirazeni frekvenci
optimalizujici dané kritérium, nebo nas muZe zajimat dolni odhad optimalizovaného kritéria
(napriklad poctu frekvenci, ruseni atd.).
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Hledani prirazeni

Problém optimalniho pfifazeni frekvenci je sdm o sobé NP-tézky (neni tedy mozné v rozumném case
nalézt optimalni feseni), proto jsou na hledani pfifazeni frekvenci uspokojujiciho zadané kritérium
pouzivany rlizné heuristické algoritmy. Tyto algoritmy se snaZi najit alespon co nejlepsi feseni a navic
jesté v rozumném case. Prehled pouzivanych metod je v kapitoldch 4 Implementované algoritmy a 6
Neimplementované algoritmy.

Dolni odhady

Na druhou stranu dolni odhady nevytvareji Zadnd pfifazeni frekvenci, pouze se snazi vytvaret odhady
omezujici zespoda hodnotu optimalniho feseni (optimalizované kritérium). S pomoci dolnich odhadu
pak byva prokazovano, Ze feSeni nalezené heuristickym algoritmem je dostatecné dobré. Za vSech
okolnosti plati: dolni odhad < optimum < teSeni heuristiky. Napfiklad kdyZ se dolni odhad od
nalezeného feseni liSi o 5%, pak jisté také plati, Ze nalezené feSeni je maximalné o 5% horsi nez
optimum. V pfipadé, Ze se hodnota nalezena dolnim odhadem rovna hodnoté ziskané algoritmem
pro hledani prifazeni, pak tato hodnota je optimalnim fesenim daného problému.

FAP lze formulovat jako ulohu celociselného programovani, ta je oviem NP-tézkd, takZze se resi jen
pfiblizné pomoci linedrni relaxace [Kolen94], metody cutting planes nebo braching rules [Aardal96].

2.9 Restrikce prace

Nadale se v této praci budeme zabyvat pouze hledanim co nejlepsiho ptifazeni frekvenci pro model
MS-FAP. V nasledujici podkapitole jsou pfedstaveny hlavni testovaci sady pouZivané pro zkoumani
kvality feseni, v dalSich kapitoldch pak hlavni algoritmy pouZivané pro ziskani co nejlepsiho pfirazeni
frekvenci pfi minimalizaci Sitky pasma. Nékteré z téchto metod jsou podrobnéji rozebrany az do
podoby konkrétniho algoritmu a tyto algoritmy jsou taktéZ naimplementovany v priloZzeném
programu.

3 Testovaci sady

Pti hledani algoritm( na feSeni problému je nutné mit podklady, na kterych by se dala ziskana feseni
testovat. Proto v praxi vzniklo nékolik sad instanci, na kterych se provadi rlizné testy a srovnani
algoritm.

3.1 Philadelphia

Nejznaméjsi testovaci sada pro FAP je tzv. Philadelphia [Anderson73]. Vychazi z redlnych plan(
mobilnich siti okolo Philadelphie. Jedna se o 21 Sestiuhelnikovych bunék dotykajicich se hranami (viz.
Obrazek 1), kde kazda burka predstavuje plochu pokryvanou jednou anténou (vysilani z ni vsak saha i
mimo Sestithelnik). Antény jsou umistény vidy uprostied jednotlivych bunék, vzdalenost sousednich
antén (stfedd sousednich bunék) je 1 (viz. Obrazek 3). Na kazdé anténé muze byt rGzny pocet
vysilacl, pricemz kazdému vysilaci je potfeba pfiradit pravé jednu frekvenci (viz. Obrazek 2).
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Obrazek 1: Schéma Philadelphie Obrazek 2: Pozadavky instance P1

Matice ruseni (tj. minimalni vzdalenosti frekvenci pfidélenych anténam v a w vzdalenych od sebe d(v,
w)) je zadana pomoci vektoru znovupouZitelnych vzddlenosti (reuse distances) — posloupnost
nerostoucich ¢isel do, ..., di. Plati:

pOkUd d_] S d(v,W) < dj—llj € (1' ...,k), pak |fU - le 2 ]

Jinak feceno: zintervall [do, di), [d1, d)), ..., [di.1,di) se vybere ten, ve kterém leZi vzdalenost dvou
vybranych antén. Minimalini frekvencni vzdalenost téchto antén je poté index tohoto intervalu
(¢islovano od 1).

Jednim z pouzivanych vektort znovupouzitelnych vzdalenosti je (dO, ..., d5) = (2\/§, V3,1,1,1, 0),
odpovidajici Obrazku 4. Hodnoty tohoto vektoru urcuji, Ze minimalni vzdalenost frekvenci na dvou
vysilaCich na stejné anténé musi byt minimalné 5, protoZze ds =0<0< 1 =d,. Vzdalenost
frekvenci na sousednich anténach je minimdlné 2 (d, =1<1< V3 = d,) a frekvence na vsech

anténdch do vzdalenosti 2v/3 se musi lidit.

Obrazek 3: Vzdalenosti bunék od stfedové buriky Obrazek 4: Minimalni frekvencni vzdalenosti

ve Philadelphii. instanci Philadelphie P1, P3, P5, P7 a P9.
Minimalni frekvencni vzdalenost ke vSem
vzdalenéjsim burikam je 0.
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Kombinaci riznych vektor( pozadavkid a znovupouZitelnych vzdalenosti ziskame 9 zakladnich instanci

Philadelphie (pojmenovanych P1 — P9), viz. Tabulka 1.

Inst. | Vektor pozadavkd Znovupouzitelné
vzdalenosti

P1 (8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13,15,31,15,36,57,28,8,10,13,8) (2\/§, v3,1,1,1, 0)
P2 (8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13,15,31,15,36,57,28,8,10,13,8) (7, Vv3,1,1,1, 0)
P3 (5,5,5,8,12,25,30,25,30,40,40,45,20,30,25,15,15,30,20,20,25) (2\/§, V3,1,1,1, 0)
P4 (5,5,5,8,12,25,30,25,30,40,40,45,20,30,25,15,15,30,20,20,25) (7, Vv3,1,1,1, 0)
P5 (20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20) (2\/§, v3,1,1,1, 0)
P6 (20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20) (+7,/3,1,1,1,0)
P7 (16,50,16,16,16,30,36,104,154,56,26,30,62,30,72,114,56,16,20,26,16) (2\/§, v3,1,1,1, 0)
P8 (8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13,15,31,15,36,57,28,8,10,13,8) (2\/§, 2,1,1,1,0)
P9 (32,100,32,32,32,60,72,208,308,112,52,60,124,60,144,228,112,32,40,52,32) (2\/§, v3,1,1,1, 0)

Tabulka 1: Jednotlivé instance Philadelphie

Testovani MS-FAPu na Philadelphii md tu vyhodu, Ze pro kazdou z vySe uvedenych instanci je znam
optimalni pocet frekvenci a navic je na Philadelphii testovan velky pocet dalSich algoritmu, takze je
vytvorené algoritmy s ¢im porovndvat.

3.2 COST 259

Dalsi z testovacich sad [COST259] FAPu pro mobilni technologie vznikla za podpory Evropské Unie za
ucelem porovnani rliznych algoritmi a povzbuzeni do vyvoje novych metod feseni problému. Celkem
vzniklo 32 realistickych instanci GSM siti. PoZzadavky na pocet frekvenci jsou vétsi nez u Philadelphie —
od 900 aZ do 1400.

3.3 CALMA

Na rozdil od vyse zminénych instanci je CALMA (Combinatorial ALgorithms for Military Applications,
[CALMAO5]) navrZena pro Ucely vojenské komunikace — ta probihd mezi dvéma pohybujicimi se
polnimi telefony. Kazdému spojeni musi byt pfifazeny dvé frekvence — kazda na komunikaci jednim
smérem. Tyto dvé frekvence jsou do sebe vzdaleny vidy v pevné danych vzdalenostech. Pod timto
projektem byly navrzeny dvé sady instanci: CELAR — jedenact redlnych instanci a GRAPH — 14
pocitatem vygenerovanych instanci.

3.4 Testovaci sady v programu

V prilozeném programu je mozné vytvorit libovolné zadani problému pomoci uZivatelsky zadané
mapy, kde je nutné zadat pozici kazdé antény, pocet pozadovanych vysilacd na anténé a vektor
znovupoufzitelnych vzdalenosti. Ukazky vytvoreni testovacich sad takovymto zpUsobem jsou
v kapitole 7.2 Vstupni XML a na pfilozeném CD.

Program navic zna rozloZeni vrcholl testovaci sady Philadelphie a umoznuje vytvorit libovolnou jeji
instanci zadanim jejiho Cisla, popfipadé vytvoreni vlastni instance definovanim poctu poZzadovanych
vysilacli na jednotlivych anténach a zadanim vektoru znovupouzitelnych vzdalenosti.

Navic je moZné program rozsifit o dalSi preddefinované mapy — vice informaci o rozsifovani
programu je v kapitole 8.2 RozSifitelnost.
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4 Implementované algoritmy

V této kapitole se seznamime s nékolika vybranymi obecnymi postupy pro reseni MS-FAPu, kazda
z téchto technik je pak detailnéji rozebrana az do popisu konkrétniho algoritmu. ObdrZzené vysledky a
diskuze o nastavenich jednotlivych parametr( algoritm( pak nasleduji za kazdym popsanym
algoritmem. V nasledujici kapitole (5 Porovnani vysledk(l jednotlivych algoritm() je uvedeno srovnani
vysledk(l vSech implementovanych algoritmd. K feSeni problému MS-FAP lze taktéZ pouZzit i dalsi
postupy, které nebyly do programu implementovany, struény pfehled téchto tfid algoritm( je uveden
v kapitole 6 Neimplementované algoritmy.

4.1 Sekvencni (hladové) algoritmy
Sekvencéni (neboli hladové) algoritmy vytvari pfifazeni frekvenci tak, Zze nejdfive vysilace sefadi podle
néjakého kritéria a poté postupné berou vysilace a prifazuji jim frekvence.

Hlavni charakteristikou sekvencnich algoritmU je nendvratnost tahu (jednoho pfifazeni). Prehled
pouzivanych technik pro jednotlivé kroky algoritmu je uveden nize.

Implementovany sekvencni algoritmus
Zakladni prvky vybraného sekvencéniho algoritmu jsou popsany v [Hurley97]. Zakladni schéma
algoritmu je nasledujici:

(@D serad vysilace
vyber prvni vysilac¢ a prirad mu frekvenci 1
dokud nejsou prirazeny vsSechny vysilace

2 vyber nasledujici vysilac

3) prirad mu vhodnou frekvenci
konec

Pozn. v kroku (2) neni nutné, aby vybrany vysila¢ byl ndsledujici v prvotnim setridéni (z kroku 1), ale
tento krok miZe na prvotni setridéni brat ohled.

Kazda z vySe oznacenych operaci ma vice variant provedeni a vSechny se daji vzajemné kombinovat.
Timto se da dosahnout 56 riznych sekvenénich algoritma.

(1) prvotni setfidéni vysilacl — vétsinou vychazi z grafu ruseni, ktery jsme popsali v kapitole
Modely FAPu, a snahou je pfifadit frekvence nejdfive tém vysilaclim, které vytvaFi nejvice
omezujicich podminek (z nich vede v grafu nejvice hran). Pouzité strategie jsou:

a. podle stupné (LargestFirst) — sestupné setfidéni podle poctu poruseni, které vysilace
vytvareji.

b. podle stupné s vypousténim (LargestFirstExclude) — opét sestupné setfidéni podle
poctu poruseni, ale tentokrat jsou v potaz brana jen poruseni s témi vysilaci, které
jesté nejsou zarazeny (jinymi slovy: od chvile, kdy vybereme vysila¢ do vysledné
posloupnosti, uZz nebereme v potaz poruseni, ve kterych figuroval).

c. nejmensi stupen nakonec (SmallestLast) — postupné jsou ze vSech vysilacl odebirany
ty, které vytvareji nejmensi pocet poruseni, po odebrani posledniho vysilace je
vysledny seznam otocen.

d. vdZené (generalizované) verze setridéni (Generalized*) — ke viem vysSe uvedenym
strategiim jesSté existuji jejich vaZzené varianty, které misto s poétem poruseni pocitaji
se souctem vah téchto poruseni (takto vzniknou dalsi tfi algoritmy prvotniho
setridéni).
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e.

ndhodné setridéni (Random) — vysilace jsou sefazeny ndhodné.

(2) vybér nasledujiciho vysilace — prvotnim setfidénim nam sice vzniklo settidéni vysilacd, které

bychom mohli pouZivat po celou dobu, ale nékteré skute¢nosti mohly vyplynout na povrch az

béhem vypoctu, a proto je moZné brat v potaz i aktudlni situaci. Jsou k dispozici nasledujici

strategie:

a.
b.

sekvencni (Sequential) — nijak neméni prvotni setfidéni.

podle stupné nasyceni (neimplementovano, slouzi k lepSimu pochopeni nasledujici
strategie) — preusporadavani vysila¢l podle aktudlni situace, snaZi se upfednostnovat
ty, které jsou v kritickém Gzemi (kde okolni vysilaCe zakazuji nejvice frekvenci). Pro
kazdy vysilac je urcen pocet zakazanych frekvenci (stuperi nasyceni). Frekvence f je
pro vysila¢ zakazana, pokud je pfifazena nékterému z jeho sousedl v grafu ruseni.
Z vysilacl je vidy vybran ten, ktery ma nejvétsi stupen nasyceni, v pfipadé rovnosti je
vybran prvni podle prvotniho setfidéni.

vdZeny stupefi nasyceni (GSD, Generalized saturation degree) — tato strategie vychazi
z pfedchozi, avsak je volen jiny (vaZeny) vypocet stupné nasyceni. Vliv zakdzané
frekvence f pro vysila¢ vje nejvétsi zvah hran vgrafu ruseni spojujici vysila¢
vs vysilaéem, jemuZ je ptifazena frekvence f. Vazeny stupen nasyceni je pak pro
kazdy vysila¢ roven souctu vlivli jemu zakazanych frekvenci.

(3) vybér frekvence — vybranému vysilaci je nutné jesté prifadit frekvenci. ProtoZe se snazime

minimalizovat celkovy pocet frekvenci, jsou pouZity strategie upfednostiujici nizsi frekvence

pred vétsSimi:

a.

nejmensi vhodnd (Smallest) — vybér nejmensi mozné frekvence.

obsazend frekvence (Occupied) — vybrana je libovolnd z jiz pfifazenych frekvenci.
Pokud z nich Zadna nelze pfiradit, tak se poufZije prvni strategie.

nejmensi obsazend frekvence (SmallestOccupied) — vybér nejmensi vhodné zjiz
pfitazenych frekvenci. Pokud neni Zddna vhodn3d, pouZije se prvni strategie.

nejmensi co nejvice obsazend frekvence (HeaviestOccupied) — vybrana je nejmensi
z nejvice pouzitych frekvenci. Pokud Zadna pouZitd neni vhodna, pouzije se prvni
strategie.

Porovnani jednotlivych strategii

V této kapitole je provedeno porovnani jednotlivych pouzitych strategii. Vysledkl v testech bylo
dosaZzeno spusténim vypoctu vsech instanci Philadelphie pomoci vSsech kombinaci strategii (celkem
56). Pfi porovnavani kazdé ze strategii je jako jeji hodnota bran prlmér, kterého tato strategie
dosahla v kombinaci se vSemi dalSimi volbami sekvencniho algoritmu (napf. pro tfidéni je jako
vysledek jednoho tfidéni bran pridmér z vysledkll dosazenych timto tfidénim se vsemi moZnymi
kombinacemi vybéru nasledujiciho vysilace a vybéru frekvence — tedy prdmér z osmi hodnot).

Grafy u porovnavani jednotlivych strategii (prvotniho setfidéni, vybéru vysilace a vybéru frekvence)
ukazuji o kolik procent je prdmérny vysledek s pouZitim té které strategie horsi nez optimum.
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Srovnadni prvotnich setridéni
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Instance Philadelphie

Z vysledk( porovnani prvotnich setfidéni je patrné, Ze vazené varianty algoritmd (berouci v potaz
vahy jednotlivych omezeni) dosahuiji lepsich vysledk( nez jejich jednodussi varianty. Celkové nejlepsi
moznosti  se ukazalo byt setfidéni podle vazeného stupné s vypousténim
(GeneralizedLargestFirstExclude). Prekvapivé jsou velmi dobré vysledky ndhodného setfidéni.

Srovndni vybéru ndsledujiciho vysilace

Pro vybér nasledujiciho vysilace jsou implementovany pouze 2 strategie: sekvenéni — tmavsi barvy a
vazeny stupen nasyceni — svétlejsi barvy. Pro kaZdou strategii je zobrazena minimalni (modrad),
primérna (zelena) a maximalni (Cervend) hodnota z provedenych testd.
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Instance Philadelphie

Na instance problému Philadelphia se vice hodi sekvencni vybér nasledujiciho vysilace. | kdyZz na
vysledcich instance P3 a P5 je vidét, Ze nejhorsi vysledek ziskany pravé sekvencénim vybérem je o
hodné horsi, nez ten ziskany vazenym stupném nasyceni.
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Srovndni vybéru frekvence
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Ze srovnani vybéru frekvence je patrné, Ze vsechny Ctyfi algoritmy jsou primérné stejné dobré.
Minima bylo u vétsiny vysledk(l dosazeno strategii vybéru nejmensi vhodné frekvence (Smallest).

4.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy se inspiruji pozorovanim prirody, zejména evoluce a ptirodniho vybéru.
V pfirodé se kazdy Zivy organismus snaZi co nejvice pfizplUsobit okolnimu prostredi, zkusenosti, které
ZivocCisSny druh béhem vyvoje ziskal, ma uloZeny v chromozomech. Pfi reprodukci dochazi ke
kombinaci chromozomU mezi jednotlivymi Zivocichy a vyvijeji se druhy, které maji vétsi Sanci na
preZiti nez jiné. Takovéto druhy maji pro budoucnost vétsi Sanci, Ze predaji dobré casti svych
chromozom(l svym potomkim. Samoziejmé, ne kazda zména musi vést k lepSimu organismu a ty,
které jsou horsi, maji tendenci vymfit.

Genetické algoritmy tento pfirozeny proces napodobuji a pouZivaji biologické terminy jako
chromozomy (jedno teseni), gen (hodnota jedné veli¢éiny — proménné — v feseni) a populace (sada
reseni). Pfi mnoZeni se chromozomy dvou druh( kombinuji a vznikaji z nich nové chromozomy
(crossover, kiiZzeni) a jednou za Cas dochazi k mutaci (nahodilé zméné v chromozomu). Z kazdé
populace jsou do dalsi generace vybrany jen ty slibnéjsi chromozomy (selekce).

Hlavnimi prvky kaZzdého genetického algoritmu jsou:

e reprezentace chromozomu — jak spolu souvisi chromozomy a feSeni problému

e tvorba prvotni populace

* hodnotici funkce — funkce, kterd urcuje jak moc je ktery chromozom dobry

e selekce — mechanismus vybéru lepsich chromozom do dalSich populaci (vétSinou na zakladé
vysledk( hodnotici funkce)

e mutace — drobné zmény jednotlivych chromozomd

e crossover — vznik nového rfeseni (popfipadé i vice novych) ze dvou rodic¢ovskych reseni

Ve FAPu mze byt chromozomem napfiklad vektor frekvenci pfifazenych k jednotlivym vysila¢im (c;
= f <> frekvence f je pfifazena vysiladi j) nebo poradi vysilacl, ve kterém jim ma byt pfifazena
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frekvence. Prvni z moZnosti je vhodna k poufZiti pfi minimalizaci celkového ruseni (MI-FAP), zatimco
druha reprezentace je pouzivana k minimalizaci Sitky pasma (nas pfipad).

Mutaci vétsSinou byva jednoducha zména chromozomu jako naptiklad zména jednoho genu (jedné
hodnoty) nebo prohozeni hodnot dvou gend v chromozomu.

V literatufe je mozné najit mnoho typ( crossover(, naptiklad jednobodovy crossover — je vybrana
pozice, kde jsou chromozomy prekfizeny, do této pozice se berou hodnoty genl z prvniho otce,
zatimco od této pozice dale geny od druhého otce (z otcl (al, a2, .., an) a (b1, b2, ..., bn) a pozice
kvznikne (al, a2, .., ak, bk+1, .., bn)), nebo dvoubodovy crossover, kde je kaidy chromozom
rozdélen na 3 ¢asti. Tyto typy crossoverl vsak nejsou pouZitelné v pfipadé, Ze pouZivdme druhou
zminénou reprezentaci chromozomuU (poradi wvysilacl), protoZze by nam vznikly chromozomy
s opakujicimi se cisly. V takovémto pfipadé je treba vyuZit sofistikovanéjsich metod, jako napfiklad
cyklicky crossover (viz. Permutacni algoritmus) nebo permutacéni crossover (viz. Trifazovy geneticky
algoritmus).

Trifazovy geneticky algoritmus
Nacrtek algoritmu je uveden v [Fu06], kde je k feSeni MS-FAPu navrzen ttifazovy algoritmus, z ¢ehoz
jsou prvni dvé faze sekvencni a az treti faze geneticka:

1. pravidelné prifazeni — ptifazeni co nejmensiho poctu frekvenci té anténé, na které je nejvice
vysilac¢l. Vysilacim je ptifazeno co nejméné frekvenci, tedy v pravidelnych intervalech po
nejmensi mozné frekvencni vzdalenosti na jedné anténé (tedy od 1 do (N—1) * INT + 1).

2. hladové prirazeni — nalezeni tzv. hladového regionu — ¢ast mapy, kde je potreba pfiradit
nejvice frekvenci a snaha pfiradit frekvence viem vysila¢lim v tomto regionu (pouze ale do
frekvence urcené prvni fazi). Pokud se nepovede viem prvkim v regionu prifadit, tak je
region dale rozSifovan o sousedy vsech jiz obsaZzenych antén do té doby, neZ zahrnuje
vSechny antény nebo neZ se povede pfifadit frekvence viem anténam.

3. geneticky algoritmus — geneticky algoritmus generuje poradi zbylych vysilacll, ve kterém jim
maji byt prifazeny frekvence. Na findlni pfifazeni frekvenci se poté pouzZije sekvencni
algoritmus, ktery vysilacm vdaném poradi pfifazuje vidy nejmensi vhodné frekvence
(sekvencni algoritmus s vysilaci sefazenymi podle genetického algoritmu s volbami Sequential
a Smallest).

D prirad frekvence v pravidelném intervalu nejvétSi anténé
@3 najdi hladovy region
dokud nejsou v hladovém regionu vSechny antény
prirad frekvence do hodnoty spoctené prvni fdzi vSem anténam v
hTladovém regionu
pokud se povedlo, tak vyskoc
X rozsir hladovy region o sousedy vSech antén v regionu
onec
3) nahodné vygeneruj prvni populaci
od 1 do poctu generaci

(3a) vyhodnot vsSechny chromozomy
(3b) proved selekci
(30) zmutuj vSechny vybrané chromozomy
odstran vsSechny nevybrané chromozomy
Gd 5 dop1n populaci pomoci crossoveru (nahodni rodice z vybranych)
onec

@ prirad frekvence podle historicky nejlepSiho chromozomu
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Prvni faze (1 — pravidelné pfitazeni) ptifadi frekvence anténé s nejvétsim poctem pozadavkd a vytvofi
tak dolni odhad na pocet frekvenci. Dale v algoritmu pfifazujeme frekvence pouze do tohoto dolniho
odhadu — to znamena3, Ze se nam nemusi povést priradit frekvence vsem vysilacm.

Ve fazi genetického algoritmu (3) je na zacatku vygenerovana pocatecni populace. Kazdy chromozom
reprezentuje poradi vysilaél, ve kterém jim maji byt pfifazeny frekvence (pomoci sekvencniho
algoritmu). V chromozomech se vyskytuji jen ty vysilace, kterym se nepovedlo v pfedchozich dvou
fazich priradit frekvenci.

Hodnotou vyhodnocovaci funkce (3a) je pro kazdy chromozom pocet nepfifazenych vysilacl (viz. bod
1). Cim vétdi jeji hodnota je, tim je chromozom (Feeni) horsi. Ve fazi selekce (3b) je pro kazdy
chromozom urcena pravdépodobnost vybéru podle jeho hodnoty (¢im lepsi — mensi — hodnota, tim
vétsi pravdépodobnost) a poté je pro kaidy chromozom rozhodnuto, zda je vybran (pokud je
nahodné &islo — vygenerované pro kazdy chromozom zvlast — mensi nez pravdépodobnost jeho
selekce, pak je vybran, v opacném ptipadé odmitnut).

Kazdy vybrany chromozom je zmutovan (3c). Pro tuto fazi mutace musi byt zvolena mutace, ktera

zachovdva reprezentaci chromozomu — musi zachovavat

hodnoty, miZe je jen prohazovat (jinak bychom jiz neméli Pfed mutaci genu 3:

v chromozomu uloZené poradi vysilacl). Proto je zvolena

. . . | ls]e]7]3]a]12]..]2]
jednoduchd transpozi¢ni mutace — pro kaidy gen je e
rozhodnuto (ndhodné s pravdépodobnosti rovnou . —i—::?\‘{:\\

mutacnimu faktoru — mutation), zda zmutuje. Pokud ano, | 5 | 12143 | 7 | 6 | | 2 |
pak si jeho sousedé vyméni pozice, stejné provedou i jeho Po mutaci.

,0b-sousedé” (viz. ukazka mutace).

Chromozomy, které nebyly vybrany v selekci, jsou zapomenuty a je tfeba misto nich doplnit nové,
aby byla populace Uplna. Proto pfichazi faze crossoveru (3d), kde se ponechané (a zmutované)
chromozomy ktizi a vytvari tak nova reSeni (ve kterych by mély byt zachovany dobré vlastnosti
rodich). Jelikoz ndm kfizeni musi zachovat reprezentaci genu, tak nemlzZeme pouZit obycejny jedno-
nebo dvou-bodovy crossover, ale néjaky jiny, ktery by zachovaval permutacni charakter
chromozomu. Napfiklad permutacni crossover: k vytvoreni nového individua jsou pouZiti vidy dva

nahodné vybrani jedinci, rodi¢e R1 a R2.

Dale je vygenerovan ndhodny binarni Rodic 1: 13]6[2]7]4]|8]5]1]
vektor stejné velikosti, jako maji ) :

chromozomy. Z rodi¢e R1 jsou do nového Rodic 2: | 2 |:6 | 1 | / |55 |E4 | 8 |53 |

reSeni vybrany geny z téch pozic, kde jsou Binarni vektor: ‘ 0 |:1 | 0 | 1 ‘:1 ‘:0 ‘ 0 ‘:1 ‘
v binarnim vektoru jedni¢ky. Nevybrané \ Co i

v vy v
(6] | [af8] [1]

geny zrodi¢e R1 jsou setfidény podle Potomek: ‘

pofadi jejich vyskytu v chromozomu R2 a (kopie z R1)

vtomto pofadi vypinény do volnych mist Setfidit zbylé geny z R1 podle poradi v R2:

nového chromozomu. Timto se do (3,2,7,5)->(2,7,5,3)
nového genu projevi ziskané usporadani
7| v o sv o v oo v s ’ K I t H
vysilacli z obou rodicli, coz je Zadouci, a omple n.| ‘ 2 | 6 | 7 | 5 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 3 ‘ 1 ‘
ten ma 3anci na dobré vysledky. potomek:
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Poté, co je vygenerovan dostatecny pocet generaci, algoritmus vybere nejlepsi chromozom z celé
historie (po celou dobu vypoctu jej zna a aktualizuje pfi zménach k lepSimu) a podle néj provede
prifazeni frekvenci (4) — tentokrat vsak jiz bez horniho omezeni, takZe vznikne korektni prifazeni.
Frekvence jsou pfifazovany sekvenénim algoritmem s vybérem nejmensi dostupné frekvence (stejny
algoritmus, jako na uréovani kvality genu).

Na béh algoritmu ma vliv nastaveni zakladnich konstant, jako jsou velikost populace, pocet generaci a
mutacni faktor. Nastaveni jejich hodnot je podrobné rozebrano v podkapitole Nastaveni parametr(.

Uprava algoritmu

Ve vySe zminéném navrhu genetického algoritmu nastava problém ve chvili, kdy se anténa
s nejvétsim poctem vysilacl nachazi v oblasti s velkou hustotou vysilacli. Ne vidy musi byt vyhodné,
aby této anténé byly pfifazeny frekvence s nejmensimi moZnymi rozestupy. Méjme naptiklad 3
sousedy s pozadavky 5, 4, 4 a minimalni frekvencni vzdalenost na jedné anténé 5 a mezi dvéma
sousedy 2, pak v pravidelném pftifazeni ptiradime prvni anténé frekvence ve vzdalenosti 5. Mezi
frekvence kazdych dvou vysilacl prvni antény se ,vejde” jen jeden vysila¢ souseda, takZze celkovy
rozsah frekvenci bude 1 +5 * 4 + 4 * 2 = 29. Pokud bychom prvni fazi nespustili a zvolili rozestupy 6,
tak se nam povede vmeéstnat vysilaCe na druhé a treti anténé mezi vysilace z prvni antény a mohli
bychom pouzit maximalni frekvenci 1 + 6 * 4 = 25.

Poté, co jsem si tuto skutecnost uvédomil, jsem do algoritmu pfidal druhou variantu, ve které jsem
vypustil prvni dvé faze a rovnou pustil geneticky algoritmus bez horniho omezeni poctu frekvenci.
Touto zménou se nam ale ztratilo urceni dolniho odhadu poctu frekvenci, takze je potfeba upravit
vyhodnocovaci funkci — tou je zde Sitka vyuzitého frekvenéniho pasma.

Po tomto vylepseni zacal algoritmus generovat cca o 10% lepsi vysledky a na nékolika instancich
Philadelphie dokonce dosahl optima.

Nastaveni parametri

Hodnoty vynesené v nize uvedenych grafech byly ziskany jednim spusténim algoritmu (pro kazdou
hodnotu) na vsech instancich Philadelphie. Volba dalSich parametrt je vZidy uvedena u kazdého testu.
Na grafech je zobrazeno, o kolik procent byl ziskany vysledek horsi, nez je optimalni feseni pro danou
instanci Philadelphie. Viechny testy byly sputény se zménénym algoritmem (viz. Uprava algoritmu).

Pocet krokii
Tento parametr udava, kolik generaci algoritmus vyprodukuje, nez skonci. Velikost generace (size)
byla 100 a mutacni faktor (mutation) 0, 1.
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Z grafu je vidét, Ze genetickému algoritmu prospiva, kdyz muizZe vytvaret vice generaci. Vysledky
dosaZzené s vétsSim poctem generaci jsou daleko lepsi. Na druhou stranu vsak jejich vytvoreni trva
déle (doba vypoctu zavisi linedrné na poctu generaci).

Velikost populace
Velikost populace udava, kolik chromozom( (feSeni) koexistuje v jedné populaci. V testovacich
datech byl zvolen pocet kroki (loops) 100 a mutacni faktor (mutation) 0, 1.

25
>
£
I
S 20
=
2
& 15 m20
-g 1 m50
= 0 100
3
2 m 200
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S ™ 500
a.
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PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Instance Philadelphie

Prestoze vysledky nastaveni tohoto parametru nejsou tak jednoznacné jako u poctu krokl algoritmu,
je z nich patrné, Ze ¢im vétsi je populace chromozomd, tim vétsi je zpravidla Sance na dosaZeni
dobrého vysledku. Doba vypoctu algoritmu je vSak opét linedrné zavisla na velikosti generace, proto
je lepsi volit vétsi pocet krok(l algoritmu se zachovanim rozumné velikosti generace.

Mutacni faktor
Mutacni faktor udava pravdépodobnost mutace jednoho genu v chromozomu. Velikost populace
(size) byla pfi testovani 100 a pocet smycek (loops) 50.
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Z vysledkl obdrZenych porovnanim jednotlivych nastaveni mutacniho faktoru Ize usoudit, Ze mensi
hodnoty maji tendenci dosahovat lepsich vysledkl (nezanasi se do chromozom tolik chyb). Doba
vypoctu na hodnoté mutacniho faktoru nijak nezavisi.

Permutacni algoritmus

Permutacni geneticky algoritmus, ktery byl navrZen a popsan v [Hurley98], vyuZiva stejné principy
jako predchozi popsany geneticky algoritmus. Tedy kazdy chromozom je permutace vysilacd a udava,
v jakém poradi jim maji byt pfifazeny frekvence. Pfifazeni probihd jednoduchym sekvenénim
algoritmem bez preusporadavani vstupniho poradi a jako frekvence je vybrana vidy ta nejmensi
dostupna. Cilem tohoto genetického algoritmu je tedy, jako v predchozim pfipadé, vyprodukovat co
nejlepsi poradi vysilaca.

[@D) vygeneruj N nahodnych permutaci
(2) uprav kazdy chromozom pomoci algoritmu GSD a spocCti Sirky pdsem pro
jednotlivé chromozomy
uloz nejlepsSi chromozom
(3) dokud neni splnéna ukoncovaci podminka
pro kazdy chromozom
aktualni chromozom = rodicl

@ nahodné vyber rodice2
(5) zkFiz rodice a vytvor 1 potomka
(6) zmutuj potomka
prirad frekvence pomoci potomka
@) pokud je potomek lepSi nez slabsi z rodicl

nahrad potomkem slabSiho rodice
pokud je potomek lepsSi nez nejlepSi chromozom
uloz potomka jako nejlepSi chromozom
konec
konec
vysledek je prirazeni frekvenci s pouzitim nejlepSiho chromozomu

Na zacatku algoritmu je potfeba vytvofit (1) pocatecni generaci chromozomd, na kterych pak bude
simulovan vyvoj ,zivoc¢isného druhu”, v nasem pripadé feseni FAPu. VSechny tyto chromozomy jsou
poté upraveny tak, aby se v nich nachazely spravné sekvence a byli tak perspektivnéjsi pro dalsi vyvoj
a cely algoritmus rychlejsi. Tato Uprava se provadi pomoci sekvenéniho algoritmu s pfeuspofadanim
frekvenci podle vazeného stupné nasyceni (2 — viz. kapitola 4.1 Sekvencni (hladové) algoritmy). Timto
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krokem se jednak preusporadaji permutace vysilacl a rovnou ktomu i vypoctou Sirky pasem
vyuzitych jednotlivymi chromozomy.

Algoritmus skonci (3) ve chvili, kdy po urcity pocet generaci nedoslo k Zadné zméné v kroku (7) — to
znamena ve chvili, kdy se populaci po delsi dobu nedati vylepSovat aktualni chromozomy.

Vybér prvniho rodice v kazdé generaci je sekvencni (v kazdé generaci je kazdy chromozom jednou
prvnim rodicem pro crossover), zatimco druhy rodi¢ se vybird ndhodné (4). Vybér druhého rodice je
nahodny, ale ne Uplné — kazdy chromozom ma pravdépodobnost vybéru iUmérnou tomu, jak moc je
dobry:

velikost populace + 1 — potadi chromozomu

ravdépodobnost vybéru chromozomu = — -
P P y Y. poradi chromozomi
Kde je kazdy chromozom ohodnocen Sitkou vyuzitého pasma v prirazeni frekvenci a poradi je poradi
chromozom( podle jejich hodnoty vzestupné. Timto je zajiSténo, Ze se budou lepsi jedinci
reprodukovat Castéji nez ti horsi.

Na vybrané rodice je poté aplikovan cyklicky crossover (5) za vzniku nového potomka. Cyklicky
crossover (Cycle crossover [Oxypedia]) hledd permutacni cykly pres oba rodic¢e. Cykly hledame tak, Zze
si rodi¢e umistime nad sebe, vezmeme prvni takovy gen (pocdtek) z prvniho rodice, ktery jesté neni
v zadném cyklu, a podivame se na

hodnotu tohoto genu vdruhém rodici
(cilovy gen). Poté se vprvnim rodi€i Rodic 1: 3/6/2|7]4]8]|5]1]
pfesuneme do genu se stejnou hodnotou,

jako ma cilovy gen. Podivime se do Rodic 2:

druhého rodice na aktualni pozici — v ném Timto nam vznikl cyklus (3 — 2 — 1) s indexem 1,
je uloZen novy cilovy gen. Posledni dva déle mezi rodici existuji jedté dva jednoduché
kroky opakujeme do té doby, nez je cilovy cykly (identity) 6 a 7.

gen rovny pocdtecnimu (dokonceni Poslednim cyklem je 4 —5-8.

cyklu). Kazdému takto nalezenému cyklu Indexy cykli: | 7 ‘ 5 | 7 ‘ 3 ‘ 2 | 2 ‘ 2 ‘ 7 |

pritadime index (od jedné aZ do poctu

cykl(). Nakonec geny zcykld s lichymi Potomek: | 3 ‘ 6 | 2 ‘ 7 ‘ 5 | 4 ‘ ) ‘ 1 |
indexy zkopirujeme do potomka z prvniho

rodice a geny ze sudych cykl( z druhého
rodice.

Kazdy potomek vznikly vySe popsanym kfizenim je zmutovan (6 — zaneseni ndhody do genotypu).
V tomto algoritmu pouzivdme jednoduchy dvoubodovy transpozi¢ni mutacni operator — nahodné se
vyberou dva geny a prohodi se (prohozeni poradi dvou vysilac).

Pokud je potomek lepsi nez slabsi z rodic¢l (Sitka vyuZitého pasma je mensi), pak je slabsi rodic¢
v populaci nahrazen timto potomkem.

Na konec algoritmu nepfichazi Zadné dalsi optimalizace — na poradi vysilacl ziskané genetickym
algoritmem je aplikovan sekvencni algoritmus, ktery provede findlni prifazeni frekvenci stejnou
strategii jako pfi vyhodnocovani genl (vybér nejmensi vhodné frekvence).
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Nastaveni parametri

Hodnoty vynesené v niZze uvedenych grafech byly ziskany jednim spusténim algoritmu (pro kazdou
hodnotu) na vSech instancich Philadelphie. Volba druhého parametru je uvedena u obou test(l. Na
grafech je zobrazeno, o kolik procent byl ziskany vysledek horsi, nez je optimalni feseni pro danou
instanci Philadelphie.

Pocet krokii

Podle poctu krokl je uréovan konec vypoctu permutacniho algoritmu. Pokud se v poslednich loops
generacich nepovedlo zlepsit nékteré feseni v populaci, tak je algoritmus ukoncen. Velikost generace
(size) byla pro vsechny testy 30.
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Na poctu krok(l bez zmény nutnych k ukonéeni algoritmu zaleZi, ale vysledky nejsou o moc lepsi. Cim
vice je téchto krok(, tim vétsi je Sance, Ze se povede nékteré z feSeni vylepsit. Avsak na druhou
stranu toto vylepseni se vétSinou netyka nejlepsiho reseni, takze nemame zZadnou zaruku, Ze k nému
nékdy dojde. Doba vypoctu zavisi na poctu krokd algoritmu linearné.

Velikost populace
Velikost populace stanovuje pocet chromozom( v jedné populaci (resp. pocet reseni, kterymi se
najednou zabyvame). Pocet kroku (loops) nutnych k ukonceni algoritmu byl v testech 5.
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Z dosazenych vysledkll je zfejmé, Ze na velikosti populace v permutacnim algoritmu velmi zaleZi.
Velké populace maji tendenci dosahovat velmi dobrych feseni, i pfesto, Ze byl pocet krokll nutnych
k ukonceni algoritmu relativné maly. Doba vypoctu zavisi linearné na velikosti populace.
V permutacnim algoritmu je dobré upfednostiovat zvétSeni tohoto parametru pred zvétSovanim
poctu krokd.

4.3 Tabu search

Tabu search (metoda prohledavani se zdkazy) je slozitéjSi variantou local search. Local search je
programovaci technika, pfi niz si neseme po celou dobu vypoctu jedno jeji feSeni. Toto feSeni se
snazime zlepSovat — hledame ,,sousedy” tohoto feseni, a pokud je soused lepsi, pak aktualni feseni
nahradime tim sousednim. V pfipadé, Ze v aktudlnim sousedstvi neexistuje Zadné lepsi reseni,
prohlasime aktualni feseni za nejlepsi (vice v kapitole 6.2 Local search).

Tabu search na rozdil od local search povoluje i zhorSujici pohyby (pohybem nazyvame prechod od
jednoho feseni k druhému — sousednimu — napfiklad zména frekvence pfifazené néjakému vysilaci).
V kazdé iteraci algoritmu je stdvajici feseni (jako feseni povazujeme pfimo vektor pfifazeni frekvenci
jednotlivym vysilacim) nahrazeno jeho nejlepsim ,sousednim” fesenim. Toto nové feseni vsak mlze
byt i horsi. Aby se predeslo zacykleni, je nutné zakazat tahy zpét do jiz navstivenych feseni. K tomu
zavadime historii tabu pohybU — je zakdzano obratit tah, ktery jsme provedli v poslednich k iteracich,
parametr k nazyvame délka tabu historie. Algoritmus je ukonéen po predem daném poctu krokl a
jeho vysledkem je nejlepsi feseni, které bylo v historii nalezeno. Pro tabu search jsou dulezité
zejména nasledujici rozhodnuti:

e tvorba prvotniho pfrirazeni

¢ hodnotici funkce — funkce, kterou se snazime minimalizovat. Hraje roli pfi vybéru nejlepsiho
jedince ze sousedstvi

e vybér sousednich feSeni — algoritmus hledani sousednich reseni, v nichz budeme hledat nové
reSeni. Podle [Aardal03] je nejcastéjsim algoritmem tzv. 1-vymeénové sousedstvi — neboli
vSechna feSeni, kterd& mulZeme zaktudlniho ziskat zménou jedné hodnoty (frekvence

pfifazené jednomu vysilaci)
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e restrikce sousednich feSeni — vygenerované sousedstvi byva vétsinou moc velké na to, aby se
dalo v rozumném case prozkoumat a tak je tfeba jej jesté néjak omezit
e délka tabu historie a celkovy pocet iteraci

Implementovany tabu search algoritmus

Tento algoritmus vychazi z popisu [Hurley97]. Tabu search algoritmy popsané vyse jsou vhodné pro
minimalizaci interference pfi pevné daném frekvencnim spektru, ale uz ne pro minimalizaci poctu
frekvenci. Proto budeme postupovat trochu jinak:

[@D) vygeneruj pocatecni resSeni
dokud jsou vsSechny podminky neporuseny
prenastav vSechny vysilace s nejvétSi frekvenci na ndhodné
nizsi frekvence
odeber nejvétsi frekvenci
@3 X spust Tabu search algoritmus pro minimalizaci ruseni
onec
vrat se k poslednimu platnému prirazeni // v aktudlnim je poruseni

Pozn.: Pro vytvoreni pocdtecniho feseni (1) je mozZné pouZit libovolny jiny algoritmus (viz. 7.2 Vstupni
XML).

Vlastni tabu search algoritmus je v kazdém kole spustén na pfifazeni frekvenci, ve kterém je
porusena néjakd podminka (vysilace, kterym byla pfifazena nejvyssi frekvence, jsou preladény na
nahodné zvolené niisi frekvence a tim mohlo vzniknout poruseni) a ma za ukol toto poruseni
eliminovat. Pokud se mu to povede, mizZe se pokracCovat se snizovanim poctu frekvenci, pokud vsak
béhem daného poctu krokl neni TS algoritmus schopen najit neporusujici prifazeni, pak uz se dale
nepokracuje a predchozi pfifazeni je povazovano za vysledek algoritmu.

Hodnotici funkci feseni je soucet vah vsech porusenych podminek.

Pro generaci a restrikci sousedstvi je pouzivan algoritmus omezeného ndhodného sousedstvi, kdy je
predem dana velikost sousedstvi (N) a kazdé feSeni v sousedstvi je nahodné vytvoreno tak, Ze je
z aktualniho fesSeni vybran vysilac, ktery porusuje alespon jednu podminku, a je mu pfifazena
nahodna jina frekvence.

Kromé krdtkodobé historie (kdy je zakdzano pftiradit jednomu vysilaci stejnou frekvenci, kterou jiz mél
v poslednich k iteracich) je jesté zavedena dlouhodobd historie. Ta se stard o to, aby jeden vysilac¢
nebyl ménén pfrilis ¢asto na Ukor ostatnich vysilaci. K realizaci dlouhodobé historie je dano realné
Cislo a, 0 < a < 1, které fika, Ze pokud pocet zmén vysilace ku poctu iteraci je vétsi nez a, pak je dalsi
zména tohoto vysilace povazovdna za tabu pohyb.

Ze sousedstvi je vZdy vybran nejlepsi pohyb, ktery neni tabu (zakazany). Avsak v pfipadé, Ze je reseni
ziskané nékterym tabu pohybem nejlepsi v sousedstvi a zaroven nejlepsi v celé historii vSech feseni,
tak je tento tabu pohyb vybran.

Optimalizacni algoritmus tabu search mlze vypadat priblizné takto:

dokud existuje néjaké poruseni a nepocitam moc dlouho
vygeneruj omezené nahodné sousedstvi
vyhodnot vSechna reSeni v sousedstvi
vyber nejlepSi ne-tabu pohyb (N)
vyber nejlepsi tabu pohyb (T)
pokud je f(T) TepSi nez f(N) a zaroven je f(T) nejlepsi v historii
prejdi do T
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jinak
prejdi do N
konec

Pozn.: f(X) je hodnota hodnotici funkce.

Nastaveni parametri

Hodnoty vynesené v nize uvedenych grafech byly ziskany jednim spusténim algoritmu (pro kazdou
hodnotu) na vSech instancich Philadelphie. Na grafech je zobrazeno, o kolik procent byl ziskany
vysledek horsi, nez je optimalni feSeni pro danou instanci Philadelphie.

Pro srovnani vlivu nastaveni jednotlivych parametri u tabu search byl jako pocatec¢ni algoritmus
zvolen sekvencni algoritmus s pocatecnim setfidénim podle vaZeného stupné s vypousténim
(GeneralizedLargestFirstExclude), vysilace byly preuspofadavany metodou vazeného stupné nasyceni
(GSD) a frekvence byla volena nejmensi mozna (Smallest). Sekvencni algoritmus byl vybran proto, Ze
pokazdé dosahne stejného vysledku. Volby netestovanych hodnot nastaveni tabu search jsou
uvedeny vZdy u kazdého testu.

Dlouhodoba historie

Parametr dlouhodobé historie (alpha) urcuje nejvétsi povoleny pomér poctu zmén jednoho vysilace
vici celkovému poctu zmén v historii. Délka kratkodobé historie (history) byla u pro vSechny testy 10
a pocet smycek (loops) 200.
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Instance Philadelphie

Z grafu neni vidét Zadna zretelnd zavislost kvality vysledku na poméru dlouhodobé historie, ale je
pravdépodobné, Ze mensi hodnoty parametru alpha vedou k lepsim vysledklim — méné casto jsou
provadény zpétné zmény. Doba vypoctu na dlouhodobé historii nijak nezavisi.

Kratkodobd historie
Délka kratkodobé historie (history) udava, pocet tah(, ktery si tabu search pamatuje a zakazuje je
vracet zpét. Pocet smycek (loops) byl 200 a pomér dlouhodobé historie (alpha) 0,1.
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Na délce kratkodobé historie nezavisi ani kvalita vysledku ani doba vypoctu.

Pocet smycek
Tento parametr urcuje kolikrat maximalné je provedena vnitini smycka tabu search algoritmu. Délka
kratkodobé historie (history) byla 10 a pomér dlouhodobé historie (alpha) 0, 1.
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Instance Philadelphie

Kvalita vysledku velmi zaleZzi na maximalnim poctu krokd vniténi smycky, zvétSenim tohoto parametru
je dodavana algoritmu Sance pocitat i presto, Zze s mensi hodnotou by uz skondil. Lepsi kvalita
vysledkl je vykoupena linedrni zavislosti doby vypocétu na poctu smycek.

4.4 Simulované Zihani

Motivace pro simulované Zihani (simulated annealing) vznikla z pozorovani mrznuti a krystalizovani
kapalin, popfipadé Zzihani a tuhnuti kovl. KdyZ se kapalina ochlazuje pomalu, tak se jeji atomy
usporadaji velmi symetricky do stavu minimalni energie — krystalu. Toho se da vyuZit i pfi tvorbé
optimalizaénich algoritmu.
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Simulované Zihani je optimalizacni algoritmus opét vychazejici z local search a podobné jako tabu
search povolujici i zhorsujici pohyby.

Simulované Zihani v kazdém kroku najde néjaky blizky stav, do kterého by se dalo pfejit. Pokud je
tento novy stav lepsi (ma mensi energii), tak do néj prejde. Aby se algoritmus nezastavil v lokalnim
minimu, tak jsou surcitou pravdépodobnosti povoleny i zhorsujici pohyby. Pravdépodobnost
pfechodu do horsiho stavu je pfimo umérna aktualni teploté latky a nepfimo Umérna energii, kterou
nas tento prechod bude stat. Teplota je kontrolovana mechanizmem chlazeni - na zacatku tuhnuti je
latka horka a tak umozZniiujeme délat i velké zmény, s postupem casu teplota klesa a tak je stale
sloZitéjsi provadét zhorsujici tahy, az nakonec latka uplné ztuhne a jsou povoleny jen prechody do
lepsich stavd.

Zakladni vlastnosti ovliviiujici chovani simulovaného Zihani:

e tvorba prvotniho pfirazeni

¢ mechanismus hledani pohybl
* hodnotici funkce

e chladici strategie

e pocatecni a koncova teplota

Implementované simulované Zihani

Pro implementaci simulovaného Zzihani byl vybran popis [Hurley97]. Podobné jako tabu search je i
plvodni verze simulovaného Zihani navriena spiSe na minimalizaci interference nez minimalizaci
poctu frekvenci a proto je zakladni schéma algoritmu podobné, pouze v kroku (2) se spusti algoritmus
simulovaného Zihani (vice v kapitole Implementovany tabu search algoritmus). Schéma vlastniho
algoritmu simulovaného Zihani se vSak od tabu search podstatné lisi (pro vyvaznuti z lokalniho
minima se pouZziva teplota misto historie tabu pohyb):

(@) mame reseni R s energii E
(2a) zinicializuj T
(Zb) dOkud T > Tm'in

3) pro i od 1 do poCtu smycCek o oL
(€)) vytvor nové reSeni N z aktualniho reSeni R
5 spoCti energii Ey

pokud Ey < E nebo nahoda < pravdépodobnost(Ey - E, T)
prejdi do stavu N s energii Ex // R = N, E = Ey
konec
(6) ochlad latku // zmensi T
konec

Pozn.: Ndhoda je ndhodné cislo (v kazdém kroku jiné) a pravdépodobnost je pravdépodobnostni

funkce pro prechod do stavu horsiho o Ey — E pri teploté T. Napriklad 0 < ndhoda < 1 a
_En-E
pravdépodobnost =e T

Jako energii (1 a 5) feSeni bereme pro kazdou porusenou omezujici podminku takovou hodnotu, o
kterou byla podminka porusena. Cilem simulovaného Zihani je vygenerovani feseni, které ma
nulovou energii (Zddna podminka neni porusena).

Pro vySe popsané pravdépodobnostni schéma je nutné, aby byla teplota po celou dobu béhu vétsi
neZ 0. Na startovni a koncové teploté zavisi doba vypoctu algoritmu a také jeho spravny vysledek.
Startovni teplota (2a) se da ovlivnit parametrem acceptratio. Pred startem algoritmu je teplota
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nastavena tak, aby byl pomér poctu pfijatych tahi a celkového poctu tahd minimalné takovy, jako je
tento parametr. Cim vét$i je tato hodnota, tim vétsi je startovni teplota a tim déle se bude chladit.
Cilova teplota je pfimo ovlivnitelna v nastaveni parametru end. Je ocekavana nizka hodnota (bod
ztuhnuti) — napf. defaultni 0,001. Na poctu smycek provedenych pfi jedné teploté velmi zavisi
rychlost a vysledky algoritmu. UZivatel ma moZnost zadat koeficient startovniho poctu smycek
(koeficient udava, kolikrat vétsi ma byt pocet smycek nez celkovy pocet vysilacl).

Pro generovani sousedniho feSeni ze stavajiciho (4) je pouZita strategie omezeného jednoduchého
pohybu, kde jeden krok je zména frekvence na ndhodnou jinou frekvenci u vysilace, ktery porusuje
alesponi jednu podminku. Takovéto zmény vedou k dobrym vysledkiim, protoZe prenastavuji ty
vysilace, které pfirazeni kazi.

Na rychlosti chlazeni (6) a dalSich jeho vlastnostech, které chlazeni ma, velmi zavisi rychlost a kvalita
algoritmu (vétsinou jdou bohuZel proti sobé). V programu FAP jsou k dispozici tfi razné chladici
strategie (parametrizované chladicim faktorem a, 0 < o < 1):

e geometrické chlazeni — v kazdém kroku algoritmu je teplota sniZena na a-nasobek plvodni
teploty. To ma za nasledek rozumné rychlé chlazeni zezacatku a pomalé tuhnuti na konci, coz
je zadany efekt.

e geometrické chlazeni se zvySovdnim poctu smycek [Costa93] — teplota se sniZuje stejné jako v
geometrickém chlazeni, navic je vsak v kazdém kroku zvysen pocet provedenych smycek —
PocetSmycek = PocetSmycek [ o — a latce trva déle, nez se ochladi.

e chlazeni zdvislé na vysledcich posledni iterace [Hurley95] — tato chladici strategie bere
v Uvahu vysledky soused@l vzniklych v posledni iteraci algoritmu. Cim rychleji se algoritmus
zlepsuje, tim rychleji teplota klesa.

Nastaveni parametri

Hodnoty vynesené v nize uvedenych grafech byly ziskany jednim spusténim algoritmu (pro kazdou
hodnotu) na vSech instancich Philadelphie. Na grafech je zobrazeno, o kolik procent byl ziskany
vysledek horsi, nez je optimalni feSeni pro danou instanci Philadelphie.

Pro srovnani vlivu nastaveni jednotlivych parametr( u simulovaného Zihani byl, stejné jako u tabu
search, za pocatecni algoritmus zvolen sekvencni algoritmus s pocatecnim setfidénim podle vazeného
stupné svypousténim (GeneralizedLargestFirstExclude), vysilace byly pfeusporadavany metodou
vazeného stupné nasyceni (GSD) a frekvence byla volena nejmensi mozna (Smallest).

Chladici strategie

Na vybéru chladici strategie (cooling) zavisi rychlost tuhnuti latky. Chladici faktor (alpha) byl ve vSech
testech 0,7, faktor poctu smycek (loops) byl 0,5, pocatecni pomér prijimanych tahu (acceptratio) byl
0,05 a koncovd teplota (end) 0,001.
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Nejlepsi chladici strategii se ukazalo byt nejpomalejsi chlazeni — zavislé na vysledcich posledni iterace
(Hurley), kterym byly dosahovany velmi kvalitni vysledky, chlazeni se zvySovanim poctu smycek
(Costa) se ukazalo byt vcelku rychlé a spolehlivé. Vysledky simulovaného Zihani s geometrickym
chlazenim byly ziskany velmi rychle, zato vSak nebyly nijak dobré, ¢asto se touto chladici strategii
nepovedlo ani zlepsit pocatecni prifazeni ziskané sekvencnim algoritmem. Costa chlazeni bylo radové
(cca 5-10 krat) pomalejsi nez geometrické, Hurley chlazeni bylo jesté o 2 rady pomalejsi.

Chladici faktor

Tento parametr (alpha) urcuje rychlost tuhnuti latky, ¢im je vétsi, tim latka tuhne pomaleji. Jako
chladici strategie (cooling) byla pouZita geometrickd (Geometric), faktor poctu smycek (loops) byl 1,
pocatecni pomér pfijimanych tahi (acceptratio) byl 0,3 a koncovd teplota (end) 0,001.
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Zgrafu je patrné, Ze kvalita vysledku ziskaného simulovanym Zihanim velmi zdavisi na hodnoté
chladiciho faktoru, ¢im pomaleji je latka chlazena (faktor je vétsi), tim lepsi je vysledek. Cena za lepsi
vysledky je bohuzel velika — doba vypoctu roste s hodnotou chladiciho faktoru exponencialné!
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Faktor poctu smycek

Faktor poctu smycek (loops) urcuje, kolikrat vétsi bude pocatecni pocet smycek, nez je celkovy pocet
vysilacl. Jako chladici strategie (cooling) byla pouZita geometricka (Geometric), chladici faktor (alpha)
byl 0,7, pocatecni pomér prijimanych tahi (acceptratio) byl 0,05 a koncovd teplota (end) 0,001.
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Cim vétsi je pocet smycek algoritmu, tim lepsi jsou ziskané vysledky, avéak také doba vypoctu (ta
roste linearné s poctem smycek). U geometrického chlazeni se spiSe vyplati zvySovat tento parametr
neZ chladiciho faktor.

Pomeér prijimanych tahii

Pocatecni pomér prijimanych tah( (acceptratio) urCuje minimalni pomér pfijatych ,sousednich”
Feseni v prvnim kole Zihaciho algoritmu. Cim vétsi je tento parametr, tim je vétsi pocatecni teplota,
tim vice zhorsujicich zmén je na zacatku prijato a tim déle trva chlazeni latky. Jako chladici strategie
(cooling) byla pouzita geometrickd (Geometric), chladici faktor (alpha) byl 0,7, faktor poctu smycek
(loops) byl 0,5 a koncovad teplota (end) 0,001.
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Z grafu je patrné, Ze lepsich vysledki je dosahovano s nizsim pomérem pftijimanych tah( (tim padem i
nizsi pocatecni teplotou a mensi Sanci na zkazeni aktudlniho feSeni hned zpocatku). Doba vypoctu
nezavisi na hodnoté tohoto parametru.

Koncova teplota

Tento parametr (end) udava teplotu, pfi niz latka ztuhne a naddle uz nebude pfijimat zhorsujici tahy.
Jako chladici strategie (cooling) byla pouZita geometricka (Geometric), chladici faktor (alpha) byl 0,7,
faktor poctu smycek (loops) byl 0,5 a pocatecni pomér prijimanych taht (acceptratio) 0,05.
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Cim mensi je koncova teplota, tim vétsi ma algoritmus anci na ziskani lepsiho vysledku (déle trva
chlazeni pfi nizké teploté a del3i dobu jsou pfijiméany jen nepatrné zhorsujici zmény). Cim mensi je
koncova teplota, tim algoritmus pocita déle (doba vypoctu je logaritmicky nepfimo umérna koncové
teploté).

5 Porovnani vysledki jednotlivych algoritmt

V této kapitole se nachazi srovnani vysledkl ziskanych jednotlivymi implementovanymi algoritmy na
tfech vybranych instancich Philadelphie — P1, P3 a P6. Pravé tyto instance byly vybrany proto, Ze
kazda znich ma odlisSny charakter (poZadavky na pocty vysilacd se v nich lisi) a jsou zaroven
dostatecné malé, aby na nich i pomalé algoritmy stihly dopocitat.

Implementované algoritmy jsou srovnavany ve tfech kategoriich — rychly vypocet (cca 30 sekund),
rozumnd doba vypoltu (cca 5 minut) a pomaly vypocet (cca 45 minut vypocetniho casu).
Pozn.: Uvedené vypocetni Casy byly mérfeny pfi samostatném béhu programu FAP na PC s Intel Core 2
Duo 2,2 GHz, 2 GB RAM a Windows XP Professional.

Volby parametrd jednotlivych algoritm( byly vybrany tak, aby algoritmus dosahl ve stanoveném
Casovém limitu co nejlepsich vysledkd. Kazdy z algoritm( byl pro dany test spustén ctyrikrat a
hodnoty vynesené v grafech jsou vidy prdméry z téchto ¢tyf vysledkd. Horizontdlni éervené cary
v grafech naznacuji hodnoty optimalnich feseni jednotlivych instanci Philadelphie.
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tfifdzovy a permutacni geneticky algoritmus) a tabu search. Vysledky ziskané sekvencnim algoritmem
jsou uvedeny pro porovnani s optimalizacnimi algoritmy (simulované Zihani a tabu search), které
z nich vychazely. Simulované Zihani potfebuje na vypocet odliSné nastaveni (pfedevsim pomalejsi
chladici strategii) vyzadujici daleko vice ¢asu a je méné spolehlivé (Casto skonci se Spatnym
vysledkem). Vysledky ziskané neupravenym tfifazovym genetickym algoritmem jsou velmi Spatné a
nezavisi na dobé, ktera je algoritmu pridélena.

6 Neimplementované algoritmy

6.1 Exhaustive search

Redeni problému hrubou silou zcela bez pochyby vede k optimalnim vysledkéim. Bohuzel, zjisténi
minimalniho poctu frekvenci (a nalezeni odpovidajiciho pfifazeni) je NP-tézky problém. Navic je tu
prohleddvany stavovy prostor obrovsky — k tomu, abychom zjistili minimalni pocet frekvenci, musime
vyzkouset, Ze nizsi pocet frekvenci priradit nelze. | kdyby ndm nékdo zadal hodnotu optima, tak by
nalezeni spravného feseni trvalo obecné &as n™, kde n je poclet frekvenci a m pocet vysilaél, co? je
neunosné.

Pfi feseni problému backtrackingem mlzZeme vyuZit znalosti podminek a vytvaret jenom takova
feSeni, kde neni poruSena zadna podminka.

6.2 Local search

Local search je nejjednodussi optimalizacni technikou pro feSeni FAPu. Jako vstup bere ptipustné
feSeni FAPu a nahrazuje jej lepSim fesenim z néjaké omezené podmnoziny vSech feSeni (té mnoziné
fikdme sousedstvi). Pokud LS nenajde Zadné lepsi feseni v sousedstvi, tak skonci. Problémem LS je, Ze
mUzZe uvaznout v lokdInim minimu — feseni, ze kterého se neda jednoduSe dostat do lepsiho, ale
presto néjaké lepsi reSeni existuje. Pfi tvorbé LS je potreba zamyslet se nad volbou sousedstvi,
protoZe neni mozné prozkoumat vsechna feseni, ale je nutné jich prozkoumat dostatecné mnoho,
aby byla Sance v nich najit ta lepsi. Mezi nejpouzivané;jsi techniky volby sousedstvi patfi:

e plné sousedstvi — ziskané vSsemi moznymi jednobodovymi tahy (zména frekvence na jednom
vysilaci) — celkem je jeho velikost m * (n - 1), kde m je pocet vysilac¢l a n pocet frekvenci

e omezené sousedstvi — jednobodové tahy jsou provadény pouze s vysilaci, které porusuji
néjakou podminku

e omezené ndhodné sousedstvi — pfedem je dan pocet feSeni v sousedstvi, kazdé z nich je
vytvoreno ndhodnou zménou frekvence na vysilaci porusujici libovolnou z podminek

Local search byva vtéto podobé uzZivan jen k vypoctim urcitych poduloh (napfiklad v [Park96]),
jelikoz je velka Sance, Ze uvizne v lokalnim minimu a k tomu globdlnimu se nedopodita. Proto z této
techniky vychdzeji dalsi optimalizacni techniky jako napfiklad tabu search nebo simulované Zihani,
které povoluji i zhorsujici tahy a tim jsou schopny dostat se z lokdlniho minima.
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6.3 Ant colony optimization

Algoritmy inspirované chovanim mravenci v prirodé. K vypoctu mame k dispozici kolonii ,,mravenct”
(jednoduchy vypocetni modul). Kazdy ztéchto mravenc( fesSi zadany problém a je ovliviiovan
feSenim ostatnich mravencd.

Mravenec mUze byt interpretovan jako sekvencni hladovy algoritmus, ktery iterativné vytvari reseni
problému tvorbou jednotlivych tahl. Vybér pohybu je ovliviiovan dvéma parametry, atraktivitou —
pfimo zavisi na kvalité pohybu (kolik nas bude stat — porusené podminky, ...) a silou feromonové
stopy — vysledky tahll provadénych ostatnimi mravenci. Feromonové stopy jsou upraveny vzdy, kdyz
mravenci dokonci své tahy, pro jejich inicializaci je potfebné umét spocitat dolni odhad feseni
problému. Re$eni ziskana jednotlivymi mravenci mohou byt dale vylep$ovana, naptiklad pomoci local
search.

Jeden z algoritm( feSicich MI-FAP simulaci na kolonii mravenci je popsan v [Maniezzo00].

6.4 Artificial neural networks

Neuronové sité v programovani vychazi z principld neuronovych soustav Zivocichl. Kazdy neuron nese
néjakou drobnou informaci (je v néjakém stavu — drzi hodnotu néjaké proménné daného problému) a
dohromady davaji dohromady feseni celého problému. Vypocet probihd tak, Ze kazdy neuron
dynamicky méni sv0j stav vzavislosti na stavech okolnich neurond. Timto procesem je
optimalizovdna hodnotici funkce. Mezi hlavni rozhodnuti, kterd musi pfi tvorbé neuronové sité
padnout, jsou vztah neuronu a feseni, hodnotici funkce, vahy jednotlivych propojeni mezi neurony
(synapse) a pravidla pro upraveni stavu (funkce okolnich stavi a synapsi).

BézZné byva neuronova sit pro feseni FAPu reprezentovéna nasledovné: kazda moznd dvojice (vysilac,
frekvence) je reprezentovan jednim neuronem. Neurony jsou propojeny, kdyz spolu odpovidajici
vysilace sousedi v grafu ruseni. Neuronové sité byvaji vétsinou pouzivany k minimalizaci ruseni pfi
pevné daném frekvenénim pdsmu a tomu odpovidaji i vyhodnocovaci funkce — vétSinou vazeny
soucet hodnot porusenych podminek.

Jednim z prvnich algoritm( fesicich FAP pomoci neuronovych siti je [Kunz91].
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7 Program

Program FAP umistény na prilozeném CD slouZi k pocitani feseni problému pfifazovani frekvenci,
konkrétné modelu MS-FAP. V programu jsou naimplementovdny vSechny algoritmy zminéné
v kapitole 4 Implementované algoritmy, tedy sekvencni algoritmus, simulované Zihani, tabu search a
dva genetické algoritmy.

Program si nacte zadani problém( ze vstupniho souboru a poté, co spocte vysledky jednotlivych
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logy, ve kterych mUze zadavatel najit pfesnéjsi informace o pribéhu vypoctu.

V této kapitole nasleduje stru¢né seznameni s programem, jeho ovladani, popis souborl se zadanim
problémd a vystupnich soubor(. Technické informace o programu jsou uvedeny v kapitole 8
Technicky popis programu a programatorska dokumentace je umisténa na pfilozeném CD.

7.1 Ovladani programu

Aplikace je dostupna ve formé programu spustitelného z prikazové radky (FAP.exe). Jako jediny
parametr o¢ekdva jméno XML souboru se zadanim problémda, které ma fesit, a definici algoritmf,
jimiz je ma Fesit.

Priklad: > FAP.exe example.xm]l

Program spusti vSechny testy v souboru a do odpovidajicich vystupnich soubor( (podle zvoleného
nastaveni) vypiSe spoctené vysledky. BEéhem vypoctu vypisuje na obrazovku informace o aktudlnim
prabéhu algoritmu.

7.2 Vstupni XML

Zadani kazdého FAP problému je uloZzeno v XML souboru. Cely XML dokument musi byt validni.
Soubor se zadanim je usporadan do testd, kazdy test odpovidd jednomu problému FAP. Kazdy test
ma jedno zadani (mapu) a libovolny pocet (vétsi nez nula) algoritmd, kterymi ma byt dané zadani
vyfeseno. VSechna feSeni jednoho testu budou ve vysledcich za sebou a zadavatel si poté muze
vybrat nejlepsi z nich.

<?xml version="1.0" 7>
<settings output="." log=".." />
<test>

<map>..</map>

<algorithm>

</a1go?ithm>
</test>

<test>
<map>..</map>
<algorithm>

</a1go?ithm>
</test>

Ukdzkové schéma vstupniho souboru.
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Kazdy soubor se zadanim by mél mit nastavené cesty k vystupnim souborim, do téchto soubor(
bude provadén vypis dosaZzenych vysledkl. Vybér vystupnich soubori se provadi pomoci kofenového
elementu settings a jeho atributl output a log, které urcuji cestu k vystupnimu (resp. logovacimu)
souboru. Cesty soubord jsou relativni vzhledem k adresafi se spusténym programem FAP.

Dale je nutné specifikovat zadani problém( a vybrat algoritmy, kterymi maji byt problémy feseny.
K tomuto Ucelu slouZi elementy test. V kazdém testu je (pomoci vnofenych elementll map a
algorithm) zadan jeden problém a jsou v ném vybrany algoritmy na jeho feseni. Nepovinné atributy
elementu test, output a log urcuji, stejné jako v ptipadé elementu settings, cestu k vystupnimu a
logovacimu souboru tohoto testu. Pokud jsou vynechany, je pouZito globalni nastaveni. Dale je
mozné kazdy test pojmenovat textovym atributem name, toto jméno pak bude vystupovat i ve
vysledcich.

Pozn.: Pro vice testli neni moZné uvést stejné jméno vystupnich soubort. V tomto pripadé by doslo
pouze k uloZeni vysledki posledniho testu (predchozi by jimi byly prepsany).

Zadani problému (umisténi vysilaci)

K zadani problému testu slouzi element map, jehoZ atributem name lze pojmenovat vytvarenou
mapu. Element map musi obsahovat pravé jeden ze dvou nasledujicich podelement(, které presné
urcuji vybér mapy (plna kolecka znamenaiji element, prazdna atribut):

e philadelphia — zakladni testovaci instance (viz. kapitola 3.1 Philadelphia), zadani parametr(
Philadelphie je mozné provadét dvéma rozdilnymi zplsoby:
0 vybér zndmé instance Philadelphie
0 instance (celé Cislo, 1 — 9) — identifikator problému, v pfipadé, Ze je uvedeno Ccislo
instance, tak se neberou v potaz Zadna dalsi nastaveni
0 primé zadani poctu vysilacl a vektoru znovupouZzitelnych vzdalenosti
e demands — seznam 21 celodiselnych poctll vysilacl na jednotlivych anténach (resp.
pozadovanych frekvenci)
e reuse (realna ¢isla oddélena mezerami) — vektor znovupouzitelnych vzdalenosti
e coordinates — mapa zadana pomoci soutradnic
e antena (opakovatelny) — zadani polohy a poctu frekvenci na anténé
0 X,y (povinné, redlné, nezaporné) — souradnice umisténi antény
0 demand (ptirozené Cislo, default = 1) — podet vysilacl na této anténé (pocet
pozadavkl na frekvence)
e reuse — stejny vyznam jako element reuse u zadani Philadelphie

<map>
<philadelphia instance="4" />
</map>

<map>
<philadelphia>
<demands>8 25 8 9 2 5 8 52 77 28 3 15 31 5 36 57 28 8 9 13 8</demands>
<reuse>3.2 2.5 1 1 1 0</reuse>
</philadelphia>
</map>

2map>
<coordinates>
<antena x="0.5" y="0" demand="10" />
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<antena X=u3n y=n2.5n demand=n4n />

2reus¢>5 3 2 2 0</reuse>
</coordinates>
</map>

Priklad zaddni map.

Vybér algoritmii pro reseni problému

Kromé zadani problému je jesté tfeba programu fici, jakymi algoritmy se ma pokusit tento problém
vyresit. Kazdy problém muzZe byt feSen vice algoritmy (tyto vysledky pak budou ve vystupnich
souborech za sebou). Jednotlivé algoritmy musi byt dohromady uzavieny do jednoho elementu
algorithm a jejich vybér je nasledujici:

e sequential — sekvencni algoritmus, viz. kapitola Implementovany sekvenéni algoritmus
0 ordering (defaultné GeneralizedLargestFirstExclude) — prvotni setfidéni, jedno
z nasledujicich: LargestFirst, LargestFirstExclude, SmallestLast, GeneralizedLargestFirst,
GeneralizedLargestFirstExclude, GeneralizedSallestLast, Random
0 next (defaultné Sequential) — strategie vybéru nasledujiciho vysilaCe, jedno z: Sequential,
GSD
0 frequency (defaultné Smallest) — strategie vybéru frekvence pro vybrany vysilac, jedno z:
Smallest, Occupied, SmallestOccupied, HeaviestOccupied
0 all (0 nebo 1, defaultné 0) — v pfipadé, Ze je rovno 1, tak postupné pusti vSiech 56 moznosti
algoritmu (vS8echny kombinace strategii)
e genetic — geneticky algoritmus, viz. kapitola Ttifazovy geneticky algoritmus
0 size (pfirozené, defaultné 100) — velikost populace
0 loops (pfirozené, defaultné 50) — pocet vytvarenych generaci
0 mutation (realné 0 — 1, defaultné 0,01) — procentudlni pravdépodobnost mutace jednoho
genu v chromozomu
0 original (0 nebo 1, defaultné 0) — pouZit plvodni algoritmus podle [Fu06] bez Uprav
zminénych v kapitole Uprava algoritmu
e permutation — permutacni geneticky algoritmus, viz. kapitola Permutacni algoritmus
0 size (pfirozené, defaultné 100) — velikost populace
0 loops (pfirozené, defaultné 50) — pocet generaci, které musi uplynout beze zmény hodnoty
nékterého z gend k lepsimu, aby algoritmus skondil
e annealing (optimalizacni algoritmus, potifebuje vystup jiného algoritmu, na kterém dale pracuje) —
simulované Zihani, viz. kapitola Implementované simulované Zihani, prvotni algoritmus je zaddn
jako podelement, mize to byt libovolny algoritmus (dokonce i optimalizacni, ale nakonec musi byt
nékdy zadan standardni algoritmus)
0 alpha (realné ¢islo 0 — 1, defaultné 0,9) — faktor klesani teploty
0 loops (redlné Cislo > 0, defaultné 1) — koeficient poc¢tu béhl kazdého kola algoritmu
v zavislosti na poctu vysilac¢l (poctu pozadovanych frekvenci) — pocet béh( = loops * pocet
vysilacl
0 acceptratio (redlné Cislo 0 — 1, defaultné 0,3) — minimalni pocatecni pomér pfijatych tahu.
Na zakladé néj je stanovena startovni teplota
0 end (redlné &islo 0 — 1, defaultné 0,001) — nejmensi moznd hodnota teploty (kdyZz pod ni
teplota klesne, algoritmus skonci)
0 cooling (defaultné Geometric) — chladici strategie, jedna z: Geometric, Costa, Hurley
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0 all (0 nebo 1, defaultné 0) — v pripadé, Ze je rovno 1, tak potupné spusti algoritmus se vSemi
tfemi chladicimi strategiemi

e prvotni algoritmus

e tabu (optimalizacni algoritmus, plati to samé, co pro annealing, viz. vyse) — tabu search, viz.
kapitola Implementovany tabu search algoritmus

0 alpha (redlné Cislo 0 — 1, defaultné 0,1) — maximalni pomér zmén frekvence vysilace, pfi
kterém tento pohyb nebude povaZovan za tabu (pokud je pomér poctu zmén frekvence
vysilace ku poctu viech zmén vétsi nez alpha, bude dalsi jeho zména povaZovana za tabu)

O history (ptirozené Cislo, defaultné 10) — délka kratkodobé historie (pokud byla vysilaci
pfifazena ta sama frekvence, kterou ted zkousime pfiradit, v kratkodobé historii, tak tento
pohyb povaZzujeme za tabu)

0 loops (pfirozené cislo, defaultné 1000) — maximalni pocet opakovani jednoho kola

e prvotni algoritmus

<?xml version="1.0" ?>
<settings output="test.out.xml" log="test.log" />
<test name="Pokus 1">
<map>
<philadelphia instance="1" />
</map>
<algorithm>
<sequential frequency="SmallestOccupied" />
<permutation size="100" loops="200" />
</algorithm>

</test>
<test output="test2.out.xml">
<map>
<philadelphia instance="2" />
</map>

<algorithm>
<annealing cooling="Costa" alpha="0.8">
<sequential ordering="smallestLast" next="GSD" frequency="Smallest"/>
</annealing>
<tabu alpha="0.05" history="5">
<annealing>
<permutation />
</annealing>
</tabu>
</algorithm>
</test>

Ukdzkovy soubor (test/example.xml na CD).

Dalsi okomentované ukazkové vstupni soubory je mozné nalézt na prilozeném CD ve sloZce test.

7.3 Vystupni soubory

Hlavni vystup programu je provadén do jednoho (Ci vice — podle nastaveni) XML souboru. Tento
soubor obsahuje pro kazdy test vstupniho souboru jeden element test, ve kterém jsou informace o
vysledcich testu. Vysledky jednotlivych feseni testu jsou uloZeny v elementech solution. Obsah jeho
podelementu result urcuje celkovy pocet pfifazenych frekvenci, v elementu assigment je uloZeno
nejlepsi vygenerované feseni problému a v elementu time doba vypoctu feseni. Pokud je feSeni testu
uloZeno v jiném souboru, pak je v hlavnim vystupnim souboru misto elementu solution element file,
jehoZ obsahem je jméno souboru s vysledky testu.

<?xml version="1.0" 7> _ _
<test id="1" name="Population size test">
<map>Philadelphia Pl</map>
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<solution algorithm="genetic: NS20C50M0.10">
<result>437</result>
<assignment>
<antena id="1">2 12 36 74 141 184 220 272</antena>

<antena id="21"> 17 22 69 80 104 114 129 158</antena>
</assignment>
<time>7.25</time>
</solution>

<solution>
<result>438</result>
<assignment>
<antena id="1"> 40 69 79 84 100 119 124 251</antena>

<antena id="21"> 11 18 30 35 45 55 69 119</antena>
</assignment>
<time>15.969</time>
</solution>
</test>
<test id="..">
<map>..</map>
<solution algorithm="..">
<result>..</result>
<assignment>
<antena id="..">..</antena>

</assignment>

</time>
</solution>
<solution>

</§o1ution>
</test>

Ukdzkové schéma vystupniho XML souboru.

V logovacim souboru jsou uvedeny detaily vypoctu feSeni. Asi nejzajimavéjsi ¢asti log souborl je
prostfedni cast, kde se vyskytuji data o prlbéhu vypocltu oddélena stfedniky — daji se vyjmout a
pouzit jako CSV soubor pro analyzu pribéhu algoritmu.

8 Technicky popis programu
Pfilozeny program na feSeni problému pfifazovani frekvenci je naprogramovan v objektové
orientovaném programovacim jazyce C++ s vyuZzitim standardni knihovny jazyka (STL).

O rozdélovani vsech ukoll se stara tfida TestManager, ktera je navriena pro co nejjednodussi pouZziti
zvenci (aby se co nejvice usnadnilo pouZiti programu FAP — naptiklad kdyby jej nékdo chtél vyuzit jako
vypocetni knihovnu). Tato tfida se stara o nacitani XML souboru se zadanim a vytvari jednotlivé
zadani problému (tfidy zdédéné z Area) a zvolené algoritmy (tfidy zdédéné z Algorithm) a poté
spousti algoritmy nad vytvorenymi problémy. Po skonceni vypoctu do historie a pfislusnych soubor(
uloZi vysledek a dalsi informace o vypoctu.

Zadani problémU (map) je nacitano do tfid zdédénych ze zakladni tfidy Area, ktera poskytuje zakladni
operace pro praci s mapou — udrZuje informace o pozicich jednotlivych antén, pocétech vysilacli na
jednotlivych anténach, matici ruseni a v neposledni fadé i hodnoty frekvenci pridélenych jednotlivym
vysilaélim. Dale poskytuje funkce na uloZeni aktualniho stavu pfifazeni a nacteni stavu z posledné
uloZzeného, coz se hodi ve vsech algoritmech, které v pribéhu tvorby findlniho feseni tvori dalsi
pomocna pfifazeni (napfiklad pro vyhodnoceni kvality).
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Vypocetni algoritmy jsou tridy zdédéné ze zakladni tfidy Algorithm a k vypoctu vyuZivaji informace a
funkce, které jim poskytuji tfidy pro praci s mapami. TestManager se stard o to, aby kazdému
algoritmu spravné vyrobil mapu, poté ji algoritmu predal a nasledné mu dal pfikaz na vyreSeni
zadané mapy (zavola virtualni metodu algoritmu Solve()).

44
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public | & ares

manages T e ] U —— 4
—} Abstract Class public s
i { Philadelphia ¥
e L4 Class
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| TestManager ¥ public | AnnealingAlgorit... %
Class Class
= Algaorithm
public | GeneticAlgorithm (¥ )
Class
= Algaorithm
Manages " Afgorithm ¥ public Permutationalg... %

—} Abstract Class 1 Class
i | = Algaorithm

i
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public | SequentialAlgori...
Clazs
= Algaorithm
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public | TabuAlgorithm
Clazs
= Algaorithm

Obrazek 4: Class diagram

Kvali oddéleni ,o3klivé” prace s nacitanim vstupu od ,hezkych” algoritml existuji pro kazdy
algoritmus a mapu jesté tfidy vlastnosti (zdédéné z Options). Jejich hlavni metodou je Read(), kterd
jako parametr dostane XML element s nastavenim pfislusné komponenty a ma za ukol jej nacist a
takto ziskané hodnoty v ,hezké” podobé poskytovat algoritmim (a mapam). Dalsi vlastnosti tfid
nastaveni je to, Ze poskytuji algoritmim (a mapam) pfistup k logovacim souborim.

Detailnéjsi popis vytvorenych tfid je mozné nalézt v programatorské dokumentaci na ptilozeném CD.
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8.1 PouZité knihovny

Pro nacitani vstupniho XML souboru byla pouzita knihovna ticpp volné distribuovana pod licenci zlib
(umoznujici volné pouziti a provadéni libovolnych zmén), kterd je dostupna ke staZzeni na adrese
http://code.google.com/p/ticpp/. S knihovnou se mi pracovalo velmi dobfe, diky ni jsem se

vv v

nemusel zabyvat témér Zadnymi specifiky prace s XML soubory.

8.2 Rozsiritelnost

Pridani novych prvk( (algoritm( a map) do programu je celkem jednoduché. V podstaté staci podédit
od odpovidajicich zakladnich tfid (Algorithm resp. Area) novy algoritmus a od zakladni tfidy Options
tfidu, kterd bude nacitat nastaveni daného algoritmu (popfipadé mapy) a predefinovat nékolik
virtudlnich metod.

Pridani nového algoritmu

Pti pfidavani nového algoritmu je nutné podédit vytvareny algoritmus od tfidy Algorithm, vytvofit
v nové tfidé konstruktor berouci ukazatel na tfidu Options a predefinovat minimalné Cisté virtudlni
metody:

e *Algorithm(options * o) — konstruktor, ktery je defaultné volany pfi tvorbé algoritmu
manaZerem test(

e void Set(Area * a) — pfirfazeni testovaciho problému k algoritmu, je volano vidy jednou
pred zacatkem vypoctu algoritmu, vhodné k provedeni inicializaci

* bool solve() — hlavni funkce, kterd pocitd rfeSeni zadaného problému a vraci, zda se
povedlo spocditat ¢i ne. U standardnich algoritm( je volana pouze jednou, zatimco u
algoritmd, které maji definovanu volbu all, je voldna pro kazdou moZnou konfiguraci
algoritmu (viz. kapitola 7.2 Vstupni XML)

e void PrintInfo() — tisk informaci o algoritmu do logu

e std::string GetDetail() — kratky popis algoritmu vcéetné konkrétniho nastaveni (do 28
znakd)

K tvorbé vlastniho algoritmu je vhodné jesté vytvofit novou tfidu zdédénou z tfidy Options. Tridy
Options* jsou urceny k tomu, aby nacetly nastaveni v zadani a poskytovaly je algoritmu (popfipadé
mapé) v pozadované podobé. Dale poskytuji i pFistup k logovacimu streamu. Pfi pfiddvani nového
algoritmu je tedy vhodné vytvofit novou tfidu zdédénou z tfidy Options a predefinovat v ni tyto
metody:

e void Read(ticpp::Element * settings) — nacteni nastaveni algoritmu z odpovidajiciho
vstupniho XML elementu

e void Print() —tisk podrobnych informaci o nastaveni algoritmu (mapy) do logu

e std::string GetTitle() — kratky popis nastaveni algoritmu

* bool Next() — v pfipadé, Ze umoznite volbu all v nastaveni, je tfeba predefinovat tuto
metodu. Ta je poté volana vidy, kdyZ je nutné prepnout na dalsi mozné nastaveni.

Pridani nové mapy
Pfi tvorbé nové mapy je nutné vytvofit potomka tfidy Area, ktery se musi pfi konstrukci postarat o
nasledujici (v udaném pofradi):
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nastavit polozku double * reuse_distances na pole obsahujici minimalni vzdalenosti mezi
vysilaci, po kterych se daji znovupouzit blizké frekvence (viz. kapitola 3.1 Philadelphia) a
poloZku int reuse_size, kterd udava celkovy pocet vzdalenostnich omezeni
nastavit pocet antén pomoci void setCellCount(int cell_cnt) — vytvofi potfebna pole
pro ukladani informaci
vyplnit pole ce11 * cells —seznam jednotlivych antén, dileZité polozky jsou:

O double x, y-—souradnice antény

0 1int demands — pocet vysilacl na anténé

0 int index — index prvniho prvku v poli vysilacl — tuto polozku spolecné s prvkem

demands je mozné vyplfiovat pomoci metody void set(int demands, int index)

nechat spocitat vzdalenosti mezi anténami a tabulku vzniklych omezeni pomoci metody void
countDistances()

zinicializovat potfebné pomocné struktury pomoci metody void initialize(int size),
kde size je celkovy pocet vysilacl

K nacteni nastaveni mapy je doporuceno pouZit potomka tfidy Options, ktery nacte nastaveni mapy a

té je pak preda v rozumné podobé (viz. kapitola Pfidani nového algoritmu).

Obecné zmény nutné k zavedeni novych prvku
Pridani novych tfid zdédénych z odpovidajicich zakladnich tfid bohuZel nestadi, jesté je nutné fici

hlavnimu rozdélovaci prace (tfidé TestManager), ze pribyl novy algoritmus (popfipadé mapa) a Ze jej

ma umét rozpozndvat ve vstupnim souboru a spoustét. K tomu je jesté nutné provést nize uvedené

kroky v nasledujicich souborech:

base.h — pfidat identifikdtor nového algoritmu do enumu Algorithms a jeho nazev (ten, co se bude
vyskytovat ve vstupnim souboru) do pole AlgorithmNames (v pripadé nové mapy odpovidajici
enum Area a pole AreaNames)

test_manager.h — pfidat nacteni (#include) nové vytvorenych hlavickovych soubord
test_manager.cpp — do piikazu switch ve funkci GetAlgorithm (poptipadé GetArea) ptidat
identifikator algoritmu (popfipadé mapy) a vtomto ,casu” vytvofit poZzadovany algoritmus (resp.
mapu) a nechat nacist jeho nastaveni (podobné jako v ostatnich ,,casech”)
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9 Zavér

Vysledkem této prace je predevsim program umozZiujici resit jeden z modell problému pfifazovani
frekvenci (MS-FAP) a testovat kvalitu jednotlivych naprogramovanych algoritm(, mezi néz patfi
sekvencni algoritmus, dva genetické algoritmy a dvé optimalizacni techniky — simulované Zihani a
hledani tabu. Témto algoritmim je mozZné jednoduse upravovat nastaveni. Pro Ucely testovani je do
programu zabudovana podpora testovaci sady Philadelphia, ddle je moziné definovat libovolnou
,mapu” antén a na této mapé nechat vyresit problém pfirazovani frekvenci.

S pouzitim naprogramovanych technik bylo na vétsiné z testovacich instanci Philadelphie dosazeno

vvvvvv

geneticky algoritmus a tabu search, které oba pocitaly rozumné rychle, a pfi dobrém nastaveni
spolehlivé dosahovaly vybornych vysledkd.

Dale byla béhem praci jedna z nastudovanych technik vylepsena — jednalo se o tfifazovy geneticky
algoritmus, timto vylepSenim se ziskanad feseni zlepsSila pfiblizné o 10 % pti zachovani kratkych
vypocetnich casu.

Dalsim pfinosem této prace je uceleny pohled na problém pfifazovani frekvenci a pfehled nejcastéji
pouzivanych technik pro jeho rfeseni v ceském jazyce.

10 Obsah CD

Na prilozeném CD se v adresafi src nachazi kompletni zdrojové kody programu v projektu pro MS
Visual Studio 2008 a Makefile pro linux.

V adresafi bin jsou umistény bindrni soubory programu pro MS Windows a linux.

V adresafi doc je pak uloZena programdtorskd dokumentace k programu (ve formé jednoho PDF a
vice HTML soubor().

Slozka test obsahuje ukdzkové vstupni soubory programu spolu s dosazenymi vysledky. Vybrané
z nich obsahuiji i slovni popis a komentar.

Tento text je uloZen v elektronické podobé (MS Word 2007 a PDF) v kofenovém adresari CD.

11 Pouzité zkratky

AP (Access Point)

Pristupovy bod k bezdratové siti Wi-Fi. Ktomuto zafizeni jsou pfipojeni vsSichni uZivatelé jedné
bezdratové sité a vsechna komunikace, jak do vnéjsi sité (pokud existuje), tak i mezi jednotlivymi
uzivateli sité, probiha pravé pres jeji pfistupovy bod.

FAP (Frequency Assignment Problem)
Problém pfifazovani frekvenci, nékdy také nazyvdn Channel Assignment Problem. Téma celé této
prace.
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GSM (Groupe Spécial Mobile - Global System for Mobile Communications)
Nejpouzivanéjsi standard pro mobilni telefony, ve vice nez 200 zemich GSM mobilni telefony pouziva
pres miliardu lidi.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Mezindrodni organizace usilujici o rozvoj elektrotechniky. Za timto Gcelem vyviji nové technologie a
vydava standardy, mezi které patfi naptiklad i standard lokdlnich siti, ktery definuje mimo jiné
standard pro Wi-Fi (802.11).

IEEE 802.11

Standard Wi-Fi pro lokaIni bezdratové sité, definuje mimo jiné rGzné druhy modulace (kédovani)
radiového signalu (ty jsou popsany v dodatcich ke standardu oznacovanych pismeny, mezi
nejznaméjsi patfi a, b, g a n).

PDA (Personal Digital Assistant - palmtop)

Maly kapesni pocita¢ obvykle vybaveny dotykovou obrazovkou a perem. PDA se pouZivaji primarné
k organizaci ¢asu a kontakt(l, avsak vétsina z nich poskytuje plnohodnotné pocitacové programy a
také umoziuje pristup na internet.

RDS (Radio Data System)

Systém urceny k pfenosu dopliikovych informaci v radiovych sitich. Mezi hlavni sluzby patti naptiklad
prenos nazvu rozhlasové stanice, informace o tom, Ze jsou pravé vysilany informace o dopravé,
prenos dopravnich informaci pro navigace, prenos ¢asu a data a v neposledni fadé také automatické
preladovani.

TDMA (Time Division Multiple Access)

Metoda pro rozdéleni pfistupu k sitim se sdilenym médiem — nosi¢em (vétSinou se jednd o radiové
sité — napfiklad GSM). Tato metoda povoluje vice zafizenim sdilet stejny frekvencni kanal diky
rozdéleni Casu na jednotlivé intervaly (Casové sloty). Kazdy uzivatel sité pak ma pridélen vlastni
Casovy slot, ve kterém muze vysilat.

Wi-Fi (WiFi, Wifi, ...)

Standard pro lokdlni bezdratové sité, pouZivany pro pfipojovani (pfenosnych) zatizeni do
bezdratovych siti a dale jejich pfipojenim na sité lokalni. Dnes byva c¢asto vyuzivano i k bezdratovému
pfipojeni do sité internet.

WLAN (Wireless Local Area Network)
Bezdratova lokalni sit slouzici k propojeni dvou a vice zatizeni (napfiklad pocéitact) bez pomoci dratd.
Hlavni z vyuzivanych technologii pro tvorbu bezdratové lokalni sité je Wi-Fi.

XML (eXtensible Markup Language)

Obecny znackovaci jazyk umoznujici vytvareni konkrétnich znackovacich jazykl pro rGzné ucely. Mezi
nejznaméjsi konkrétni priklady patfi XHTML (zdrojovy kéd webovych stranek), RSS (novinky na
webovych strankach), Office Open XML (jazyk pro ukladani dokumentl Microsoft Office 2007) nebo
OpenDocument (dokumenty aplikace OpenOffice).
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