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Pazangiu telekomunikaciju tinklu technologiju atsiradimas, komutavimo bei nauju
perdavimo principy naudojimas, ivairialypiu paslaugu pateikimo sprendimuy (VPN,
VLAN ir kt.) taikymas, bei nauji tradiciniy paslaugu perdavimo budai (VoIP, VOMPLS
ir kt.) kelia naujus reikalavimus telekomunikacijy teorijos pritaikymams, atsiranda
poreikis naujiems optimizavimo bei telekomunikaciju sistemu analizés metodams.
Aukstas Siuolaikiniy technologijy integracijos ir sudétingumo lygis, bei didelé Siuo-
laikiniy telekomunikaciniy sistemy kaina igalina tinkly struktiry sudarymo, optimiza-
vimo, modeliavimo, bei kokybés parametry parinkimo klausimus spresti remiantis ob-
jektyvia analize, taikant Siuolaikinius programinius metodus bei naujus modelius.

Telekomunikaciju tinkly optimizavimui pradedama naudoti Siuolaikiniai daugiakri-
teriniai, kombinatorinio optimizavimo pagristo genetiniais algoritmais, dinaminio pro-
gramavimo ir kiti metodai. TaCiau Sie metodai néra universalis daZniausiai taikomi
gana ,siauriems* tinklo optimizavimo klausimams spresti ir dél to ju panaudojimas
yra gana ribotas.

Bendru atveju daugiafunkcinio prieigos tinklo ka$ty minimizavimo tikslo funkcija
su n kintamuyjy yra

Zopt = f(X1,X2,..., X)) — min. (1)

Tikslo funkcijos kintamaisiais gali biti ivairlis parametrai i§ prieigos tinklo aprépti
bei technologijas apraSanios parametry aibés, o taip pat kitos laisvai pasirenkamos
parametry aibés. |

IeSkant optimalaus sprendimo naudojami daugiaparametrinio optimizavimo meto-
dai. PaieSkos metu reikia kontroliuoti tam tikrus faktorius (pavyzdziui, kokybe, patiki-
muma ir kt.), kurie tenkintu tam tikrus apribojimus. Kadangi dauguma kintamuju su
kokybés bei patikimumo rodikliais, susije netiesinémis priklausomybémis, todél dau-
giaparametrinis optimizavimo metodas su apribojimais suvedamas i netiesinio progra-
mavimo uzdavini. Prieigos tinklo optimizavimo atveju daugumos kintamuyjy reikSmiy
aibés yra diskreCios, o kai kuriy netgi neskaitinés, pavyzdZiui: moduliacijos tipu:
QPSK, 4QAM, 16QAM ir pan. Todél tolydaus programavimo metodai Sio uzdavinio
sprendimui negali bati naudojami. Aprépciu zony ir ju sudedamujy daliy — tinkle-
lio elementy — dydziai i§ prigimties yra tolydis, bet tradiciSkai yra naudojamos tik
diskredios $iy kintamyjy aibés. Be to, pasirinkus diskrecias kintamujy aibes nereikia
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naudoti sudétingy miSraus programavimo metody. Gauname diskretaus optimizavimo
uzdavini.

Prieigos tinklo optimizavimo metodas

Prieigos tinklo optimizavimo metodo algoritmas sudaromas pasitelkiant ir apjun-
giant minimaliy kaSty bei aprépCiu nustatymo pagal kokybés rodiklius metodus. Priei-
gos tinklo kaSty minimizavimo tikslo funkcija, pagal (1) iSreikiama tokia priklau-
somybe

C=f(A,T)— min, ¢&a AecAir TeT, (2)

kai A= (B,L), T =(M,R,H,V,W,G). Sioje i§rai§koje
C - tinklo idiegimo kastai;
A — prieigos tinklo aprépties kintamieji:
B —tinklelio elemento dydis (plotas), km?,
L —apreépties zonos dydis (plotas), km?;
T' —tinklo prieigoje naudojamos technologijos kintamieji:
M —kanalo/perdavimo terpés tipas,
R — duomeny perdavimo sparta, kbps,
H — duomeny pakety aptarnavimo disciplina,
V — prieigos prie kanalo metodas,
W — moduliacijos tipas,
G - kodeko tipas.
(2) 18raiSkoje kintamyju aibés apraSomos taip

A=BXL irT=MxRxHxVxWxG, (3)
Cia
B={B;,B,,...,B ,, }, pavyzdziui, B={0,1,0,2,0,3,...,0,6};
L={Ly,L,,...,L,,}, pavyzdziui, L = ({1, 2, 3,. 15}
M= {M,M,,... ,Mn }, pavydeiui,M:{optlka radljo laidinis};
R={Ry,Ry,..., Ry}, pavyzdziui, R = {64, 128,192, ..., 34000};

H={H, Hy,..., Hy,}, pavyzdziui, H = (M/M/1, M/M/1/S,M/D/1,M/G/1, . . .};

={V1, V,..., V. }, pavyzdziui, V={FDMA, TDMA,CDMA,CSMA/CA, .. };
W={W, W,,..., W,.}, pavyzdzZiui, W={QPSK,16QAM,32Q0AM,640AM, .. .};
G={G1,Gy,..., Gy}, pavyzdziui, G={G.711, G.722, G.726, G.728, G.729, .. };
ni,ny,...,ng —kintamujy reik§miy skaicius.

Algoritmo veiksmy sumaZinimo strategija

Optimizuojant prieigos tinkla naudojama daug kintamuyjuy. Papras&iausiu atveju,
ieSkant leistinojo bei optimalaus sprendinio visos galimos kintamujy reik§meés ir
ju kombinacijos turi buti perrinktos. Tafiau pilnas kintamuyju perrinkimas, gali
pareikalauti labai dideliy laiko ir skaiiavimo resursy sanaudy. Tarkim, n yra kin-
tamujy kiekis, o ny — k-tojo kintamojo galimy reik§miy kiekis k = 1, n, tuomet pilnas
perrinkimy skai¢ius N p nustatomas taip:

Np=l—[nk. (4)
=1
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Siekiant sumaZzinti galimy perrinkimuy skai€iy sitiloma naudoti kintamujy suri-
kiavimo strategija, kuri teoriSkai pagrista klasikiniuose optimizavimo uZdaviniuose
(kuprinés [1], darby iSdéstymo vienam irenginiui [2] uZdaviniuose). Prieigos tinklo
optimizavimo atveju atliekamas kintamuju surikiavimas atskirai pagal ju poveiki tik-
slo funkcijai ir ivestoms apribojimu funkcijoms. Norint ivertinti $i poveiki reikia at-
likti tikslo funkcijos (kaStu), apribojimy funkciju (kokybés rodikliu), ir algoritmo kin-
tamyjy priklausomybiy analize¢.

Prieigos tinklo optimizavimo uZdavinys

Suformuluosime optimizavimo uZdavini: tarkim, duota funkcija C = f(A,T) ir
salygos, kurias tenkina neZinomieji (A, T), reikia rasti kintamyjy reik§mes (A*, T*),
kurioms esant funkcijos reik§mé bty minimali, t.y., Cnin = f(A*, T™), ir bty tenki-
nama apribojimy sistema

[ Q1imin < Q1(A*, T™) < Q1 max,
] Q2min < Q2(A%, T™) < Q2amax, 5)

n Qrmin < Qr(A*, T*) < Qrmax-

Cia 01,03,... 0, — i¥ pradinés prieigos tinklo struktiiros nustatytas kokybés rodik-

hS, Ql min» Q2 mins -+ Qr min> Ql max Q2 maxs - -+ Qr max — UZdUOtO kOkybeS rOdikliO
minimali/maksimali reikSmés.

Prieigos tinklo optimizavimo algoritmas

Optimizavimo algoritma sudaro Sie Zingsniai:
1 Zingsnis. [vedami pradiniai duomenys: paruoSiamas skaitmeninis GIS Zemélapis,
nustatomas nagrin€jamos teritorijos plotas, prognozuojamas abonentuy kiekis.
2 Zingsnis. Uzduodami r kokybés rodikliy apribojimai: Q1 min, Q2 mins - - - » Or mins
Q1 max> 92maxs - - - » Or max, Kuriuos turi uZtikrinti optimizuojamas prieigos tinklas.
3 Zingsnis. Atlieckamas kintamuju B, L, M, R, H, V, W, G surikiavimas atskirai pa-
gal ju poveiki tikslo funkcijai ir ivestoms apribojimy funkcijoms.
4 Zingsnis. Optimizavimo algoritme priklausomai nuo pasirinktos prieigos tinklo
technologijos nagrinéjama teritorija gali biti suskirstoma:
a) laidinés prieigos atveju: staCiakampiais tinklelio elementais, i§ kuriu formuo-
jamos L dydZio aprépties zonos. Tinklelio elementy vienety skaiCius randamas
taip:

Sn.t. . NLL

Np = 2L = ,
57 "B T byb,

(6)

Cia S, ;. — nagrin€¢jamos teritorijos plotas; Ny — aprépties zony skaiCius; L —
aprépties zonos plotas; B — tinklelio elemento plotas.

b) bevielés prieigos atveju: kvadrato arba SeSiakampio formos tinklelio elementais,
ju dydis parenkamas pagal didZiausia aprépties spinduli. Tuomet kvadrato formos
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elementy vienety skaiCius randamas taip:

Sn t. Sn t Sn.t. Sn.t.
N e = — e — = ; 7
k. Lkv.e Ssekt'4 (——\‘/1_2_)2.4 2-d? ( )

Cia Ssekr. — bazinés stoties sektoriaus plotas; d — didZiausias aprépties spindulys.
SeSiakampiy elementy atveju:
Sn.t. Sn.t.

- . 8
Lies.e 1:25 d2 ®)

N§e§.e —

5 Zingsnis. Nurodomas stoCiu kiekis Ng, skai¢iuojamos stoCiy pastatymo vietos,
fiksuojami juy paskirstymai (laikinai).
a) Laidinei prieigai stoties pastatymo vieta nustatoma pagal minimaliy kaSty
metoda.
a) Bevielés prieigos atveju: priimama, kad stotis statoma kvadrato arba SeSiakampio
centre. Siuo atveju pereinama i 7 Zingsni.
6 Zingsnis. Nustatomos stoCiy apréptys: skaiiuojami abonento prijungimo prie
stoties kastai C (FE) ir vidutinis i-tojo tinklelio elemento atstumas iki stoties Dg;.
Abonento, esandio (x, y) vietovéje ir priskirto apkrovos zonai A, prijungimo prie
stoties E esandios (X g, Yg) kastai iSreiSkiami:

C(E)=C;(A,E)+Cy(E)+ Dg-Cs(Dg) +Cy. (9)

Atstumas nuo stoties, esancios (X g, Yr), iki atitinkamo taSko (x, y) gali biti skaici-
uojamas pagal statini,

D(Xg,Yg,x,y) =/|Xg —x|-bx + |YE — |- by. (10)

7 Zingsnis. Leistinojo sprendinio paieSka

1. Kintamieji ir ju reikSmés yra sutvarkyti pagal itaka kaStams ir kokybés kriteri-
jams:

(X7, X5, xR, (11)

Cia k — kintamojo X itakos tvarkos indeksas, kK = 0 — kaStams, k = 1,r - kokybeés
kriterijui Qg, r — kokybés kriteriju (apribojimy) skaicius, /; € {1,2,...,n} —kin-
tamojo vieta pradiniame kintamuju sarase, n — kintamyju skaicius.
Kintamojo X f’l reikSmiy sutvarkyta aibé
klitt kit ki tm,
{Xi,l X X b (12)

Ciat; € {1,2,...,m;} — kintamojo Xf-"l j-sios reikSmeés vieta pradiniame kinta-
mojo reikSmiy sarase.

2. Pasirenkamas pradinis kintamyju reikSmiy rinkinys x1, x2, ..., x, (kintamuyjy ir
ju reikSmiy indeksai pagal pradinius saraSus).
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Pagal pasirinktas kintamyju reik§mes apskai¢iuojami kokybés rodikliai Q1, Q»,

, Or.

4. Randamas apribojimy paZeidimy vektorius P = (p1, p2,..., pr):

0, jel Qkmin < Ok < kaa){a
pr=1—1, Jel Qk < Ok min» k=1,r. (13)
1, jel Qkmax < Ok,

Jei P =(0,...,0), rastas leistinasis sprendinys ir pereinama i optimalaus spren-
dinio paieska.

Jei atlikus kintamojo pakeitima paZeidimu vektoriuje atsirado nauju paZeidimu,
t.y., paZeidimuy vektoriaus elementai vietoj nulinés reik§més igijo —1 arba 1, arba
pasikeité pazeidimo tipas, t.y., vietoj —1 atsirado 1 arba vietoj 1 atsirado —1,
tuomet atsisakoma to kintamojo reikSmes pakeitimo ir parenkamas naujas kin-
tamasis. Jeigu parinkti naujo kintamojo negalima (kintamyjy jau neéra), tuomet
fiksuojamas apribojimu konfliktas.

. Eilés tvarka parenkamas kintamasis, maZinantis paZeidimus, ir nagrinéjamos jo

reikSmeés. Tarkime, kad k, — pasirinktas kriterijus, kuriam Pk, = —1 arba Pk, =
1. Tada ieSkomas kintamasis, kuriam

. kp,i,tj kp,lit
jei pr, =—1, tai Q,(x;"""") < Ok, (x; J'HJH)’ (14)
. k it t
jei pr, =1, tai Q,(x;"") > Ok, (x ,1_1’ D,
ir visiems k = 1,7, k #k p» turl buti tenkinama salyga
. k.l by,
_]el pk — —1, tal Qk(xu v IU) ~ Q ( u, U—}—U: )
kLo (15)

jei pr=1, tai Qp(xa™) > Qplx, o),

Cial; =1,, i =1y, Ljt+1 = lytu, arba i1 =ly—y,> arba Li—1=lytu, arba li—1=
ty—v,» Vu 2 1.

Parinke toki kintamaji kartojame 2 punkta. Jei tokio kintamojo parinkti negalima,
tai leistinyju sprendiniy aibé tuscia.

8 Zingsnis. Optimaliojo sprendinio paieska

1.

Eilés tvarka imamas kintamasis maZinantis tikslo funkcijos reikSme C.

Olla Olhtj 1

Clx; "> e o™, (16)

. Tikrinama ar toks kintamojo reik§mes pakeitimas nepazeis apribojimuy, t.y., ar

galios nelygybés

Qkmin < Ok (xXlwy < Opmmax, k=T,r, Li=l, tisi=t,. (17)

. Jei apribojimai nepaZeidZiami, keiCiama pasirinkto kintamojo reikSmeé (indeksas

Jj = J — 1) ir kartojamas 2 punktas. Jei apribojimai pazeidziami, kartojamas 1
punktas (indeksas i =1 4 1).

. Jei nerandama kintamojo, kurio reikSme¢ pakeitus mazéty tikslo funkcijos reikSmé,

tai gautas optimalus sprendinys.
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Pladiajuostés bevielés prieigos tinklo optimizavimas

Platiajuostés bevielés prieigos tinklo optimizavimas pagal 1 lentel¢je pateiktus
duomenis atliktas naudojant auksCiau pateikta algoritma. Gauta optimali pagal kas-
tus ir atitinkanti uZduotus kokybés kriterijus plaiajuostés bevielés prieigos tinklo
struktlra pateikta 1 pav.

1 lentelé. Pradiniai duomenys

Parametras/kintamasis ReikSmé

Teritorijos plotas 100 km?

Abonenty skaicius 220

PBR sistemos charakteristikos Ps=19 dBm, Gs=15 dB, Gi=28 dB, f=24,5
GH:z

M radijo

dy, ..., dy; Ad, SeSiakampiy elementy atveju:  0,18...3,5; 0,175km

33

Ry, ..., Ri¢; AR 64...1024; 64 kbps

H M/M/1/S

Vv TDMA

W, ry$io linijos darbingumas a) QPSK, 99,999%
b) 16QAM, 99,997%

Gi,...,Gg G.711,G.722,G.723, G.726, G.728, G.729

Q1{t} — duomeny pakety vélinimas Q1 max = 30 ms

0,2{S/Tr} - signalo ir trukdZio santykis O2min = 20,68 dB

ISvados

Sukurtas daugiaparametrinis prieigos tinklo optimizavimo metodo algoritmas turintis
tokius privalumus:

_ leidzia atlikti prieigos tinklo optimizavima minimizuojant kaStus ir tuo paciu
uZtikrinti uzduota kokybés lygi, pagal r kokybés rodikliy;

— metode prieigos tinklo kokybe charakterizuojantys rodikliai pasirenkami laisvai,
tai leidZia optimizuoti skirtingos paskirties prieigos tinklus, orientuotus 1 balso,
duomenu arba kitu paslaugu perdavima;

— metodo algoritmas panaudojamas tradicinéms laidinéms, xDSL, optiniu skaidulu
ir radijo technologiju bazéje sudaromiems prieigos tinklams optimizuoti;

— metodas gali biiti naudojamas ir kitokiy optimizavimo uZdaviniy su apribojimais
sprendimui, kuriy kintamujy reik§miy aibés yra diskreCios ir sutvarkomos atskirai
pagal itaka tikslo ir apribojimy funkcijoms.
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I pav. Teritorijos padengimas, kai nepaZeidZziami Q1{t} ir Q2{S/Tr} apribojimai.
Pagrindiniai tinklo parametrai: QPSK moduliacija, Ny = 5, didZiausias spindulys 2,8 km,
rySio darbingumas 99,999%.
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SUMMARY

V. Grimaila, N. Listopadskis. Multiparametric optimization of coverage for access network

An important part of the telecommunication network is subscriber access. The multiparametric method
that was developed for the access sector optimization allows choosing the optimal access structure and the
technology in respect to the costs with assurance of sufficient quality of service.
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