Optymalizacja sieci FTTH

( Hoang Nghia Le )

Fiber To The Home (FTTH) to najbardziej nowoczesna technologia wsrod swiattowodowych sieci dostegpowych.
Podstawowymi wyzwaniami w procesie budowy sieci FTTH sq wysoka cena urzqdzen i koszt instalacji kabli.
Cena urzqdzen optycznych wprawdzie stale sie obniza, jednak potozenie kabla optycznego nadal generuje bardzo
duze koszty. W niniejszym artykule przedstawiono problem optymalizacji kosztow instalacji kabla optycznego.
Jego rozwigzanie bedzie mialo praktyczne zastosowanie w projektowaniu sieci FTTH. Poniewaz prezentowany
problem jest NP-trudny (Non-deterministic Polynomial-time hard), w celu jego rozwigzania postuzono sie algo-
rytmem aproksymacyjnym. Algorytm zostat zaimplementowany w celu analizy wydajnosci, ktora wykazata zado-
walajqcq jakos¢ wynikow dziatlania algorytmu z dopuszczalng czasochtonnoscig. W zwigzku z tym autor proponu-
Jje zastosowanie algorytmu w narzedziach do projektowania sieci FTTH.

FTTH, Fiber To The Home, sie¢ telekomunikacyjna, sie¢ optyczna, optymalizacja kosztow, instalacja kabla
optycznego

Wprowadzenie

Fiber To The Home (FTTH) to najbardziej nowoczesne rozwigzanie wrdd swiattowodowych sieci
dostepowych. W przeciwienstwie do innych technologii strumien danych cyfrowych jest w niej prze-
sytany przez kabel optyczny bezposrednio do terminala odbiorcy. Dzigki temu FTTH umozliwia
transmisj¢ danych z wigksza wyzszg szybkoscig i lepsza jakoscia, niz w innych sieciach (radiowych,
miedzianych, koncentrycznych lub optyczno-koncentrycznych). FTTH jest technologia, ktorej zalety
w coraz wigkszym stopniu beda si¢ ujawniaé¢ w niedalekiej przysztosci. Ilos¢ przesytanych danych
rosnie bowiem wyktadniczo. W przypadku sieci FTTH transmisja wigkszej ilosci danych wymaga
jedynie instalacji szybszych terminali i routerow, przepustowos¢ kabla pozostanie przez dtugi czas
wystarczajaca.

Mimo ewidentnych zalet tempo rozwoju technologii FTTH na $wiecie jest bardzo nierowne. W rocz-
nym rankingu sporzadzonym przez FTTH Council na temat stopnia pokrycia siecig FTTH (odsetek
uzytkownikow Internetu korzystajacych z sieci FTTH) w poszczego6lnych krajach [1] wskazuje si¢
grupe okoto 20 krajow, na czele z Koreg Poludniowa, Zjednoczonymi Emiratami Arabskimi i Japo-
nig, z rozwini¢ty technologia FTTH (stopien pokrycia powyzej 25%). W pozostatych krajach odsetek
ten nie przekracza 5%. Bariera dla rozwoju technologii FTTH sa wysokie koszty instalacji urzadzen
i kabli $wiattowodowych.

Jak widaé na rys. 1, sie¢ FTTH zaczyna si¢ w urzadzeniu dystrybucyjnym Optical Line Terminal
(OLT), ktory jest punktem styku z siecig szkieletowa. Sygnaty optyczne, ktore przenosza strumienie
danych cyfrowych do réznych uzytkownikéw sieci, na poczatku sg transmitowane we wspolnym

recmnrommevne 3-4/2014



Hoang Nghia Le Optymalizacja sieci FTTH

kablu $wiattowodowym. Jest to mozliwe dzigki technologii Wave Division Multiplexing (WDM),
ktora umozliwia jednoczesng transmisj¢ kilkudziesigciu kanatéw optycznych w jednym widknie
$wiattowodowym, a kazdy z tych sygnalow wykorzystuje oddzielne pasmo. W kolejnym etapie po
rozdzieleniu przez rozgaleznik (splitter) sygnat jest przesytany oddzielnymi kablami i dociera do
odbiornikow zlokalizowanych w domach uzytkownikéw sieci Optical Network Units (ONU). W sie-
ci FTTH nie sa wykorzystywane kable miedziane, jak ma to miejsce w sieciach innych technologii.
Dzigki temu sygnalow nie trzeba konwertowac z optycznych na elektryczne. Konwersja taka powaz-
nie obniza maksymalng szybkos$¢ transmisji danych dla pojedynczego uzytkownika.

Sieci telekomunikacyjne IndF
i internet RN

Rys. 1. Struktura sieci FTTH

Cena urzadzen sieciowych (na rys. 1 OLT i ONU) systematycznie spada, podczas gdy koszt instalacji
kabli pozostaje na tym samym poziomie stajac si¢ gtowna przeszkoda w rozwoju sieci FTTH na §wie-
cie. Koszt ten sktada si¢ z kilku cz¢éci sktadowych:

¢ kopania rowow telekomunikacyjnych,

e potozenia rur telekomunikacyjnych w istniejacych rowach,
e potozenia kabli w rurach,

e kabla.

Niniejszy artykul prezentuje nowa metod¢ optymalizacji sieci FTTH koncentrujaca si¢ na minimaliza-
cji kosztu instalacji kabli. Po analizie dotychczasowych prac na temat optymalizacji sieci FTTH zagad-
nienie optymalizacji przedstawione zostato w postaci problemu matematycznego, ktory nazwany zo-
stal problemem FTTH Network Optimization (FNO). Autor skonstruowat algorytm doktadny dla FNO,
modelujac go jako problem programowania liniowego catkowitoliczbowego Integer Linear Program-
ming (ILP). Poniewaz problem FNO jest NP-trudny, algorytm doktadny pozwala na znalezienie roz-
wigzania tylko dla matych instancji FNO (dla mniej niz dziesigciu uzytkownikéw koncowych). Dla
wigkszych instancji FNO zaproponowano algorytm aproksymacyjny, ktory za cen¢ rezygnacji z poszu-
kiwania rozwigzania idealnego, pozwala na wyznaczenie rozwigzania bliskiego optimum, ograniczajac
jednoczesnie ztozonos¢ obliczeniowa i umozliwiajac zastosowanie algorytmu w systemach kompute-
rowych o cenie akceptowalnej dla projektantéw sieci. W celu oceny algorytméw wyniki ich dziatania
zaprezentowano na przyktadach.
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2. Powigzane prace naukowe

Zagadnienia optymalizacji w planowaniu sieci FTTH byty przedmiotem licznych badan naukowych
[2], ktore koncentrowaty si¢ na nastgpujacych obszarach:

e optymalizacja sposobu instalacji urzadzen [3],
e optymalizacja sposobu instalacji kabli [4]-{7],
e optymalizacja wykorzystania przepustowosci w istniejacych sieciach FTTH [8].

Przedstawiony w [3] optymalizowany koszt obejmuje dwie cze$ci: CAPEX (koszt instalacji urza-
dzen) i OPEX (koszt utrzymania elementow sieci). Problem optymalizacji sieci przeksztatcono do
postaci problemu programowania liniowo-catkowitoliczbowego ILP. W zwiagzku z tym, ze problem
jest NP-trudny, zaproponowano rozwigzanie aproksymacyjne. Optymalizacja sposobu instalacji kabli
nie jest w [3] wzigta pod uwage.

W [4]-{7] wzigto wprawdzie pod uwage zagadnienie optymalizacji sposobu instalacji kabli, jednak
autorzy ograniczyli zakres badania do problemu wyboru najlepszej sposrod predefiniowanych konfigu-
racji potozenia kabli. Podejscie takie czyni wynik optymalizacji mocno zaleznym od arbitralnie zdefi-
niowanej konfiguracji potozenia kabli. W [7] wzigte jest pod uwage dodatkowo zagadnienie niezawod-
nosci sieci — po awarii pojedynczego kabla sie¢ powinna dziata¢ bez strat.

W [8] rozwazana jest inna kategoria optymalizacji sieci optycznej — optymalizacja sposobu dystrybucji
przepustowosci w istniejacej sieci FTTH.

Po analizie wynikow dotychczasowych badan autor doszedt do wniosku, ze problem optymalizacji
sieci FTTH w petnej formie optymalizacji geometrycznej — znalezienie optymalnej alokacji urzadzen
i kabli na danym obszarze przy uwzgl¢dnieniu uwarunkowan geograficznych — nie zostat rozwiagzany.
Uzupetnienie tej luki byto celem niniejszej pracy badawcze;j.

Optymalizacja sieci z uwzglgdnieniem uwarunkowania geograficznego ma zastosowanie w wielu dzie-
dzinach: energetyce, transporcie, przemysle, a takze w telekomunikacji (w szczegolnosci dla sieci
szkieletowych). Podstawowymi problemami optymalizacji tego typu sa problem komiwojazera Travel-
ling Salesman Problem (TSP) oraz problem drzewa Steinera w przestrzeni euklidesowej Euclidean
Steiner Tree (EST) [9]-[10]. Pierwszy z tych problemow polega na znalezieniu najkrotsze;j trasy tacza-
cej zbior punktow w przestrzeni euklidesowej. Drugi polega na znalezieniu najmniejszej sieci taczacej
zbiér punktoOw na plaszczyznie.

Autor przeanalizowat szereg prob rozszerzania EST o aspektach geometrycznych przeprowadzonych
w dotychczasowych pracach [11]-[12]. W tych pracach autorzy proponuja algorytm znalezienia drze-
wa Steinera, ktore unika przeszkod terenowych. W tym opracowaniu zagadnienie to zostalo rozszerzo-
ne o nastepujace aspekty dodatkowe:

o Aspekt geograficzny. W problemie EST celem optymalizacji jest znalezienie najkrotszej sieci.
W praktyce taka sie¢ nie zawsze jest najtansza, jesli niektore odcinki musza przechodzi¢ przez te-
ren z utrudnieniem lub brakiem mozliwosci instalacji kabli. W tej pracy koszt instalacji kabli wyni-
kajacy z uwarunkowania terenowego jest przypisany do kazdego punktu na ptaszczyznie, za$ algo-
rytm znajduje taka sie¢, ktora ma najmniejszy sumaryczny koszt;

e Ograniczong przepustowos$¢ kabla;

o Istniejgce zasoby sieci. Jest to istotne rozszerzenie, ktore pozwala na uzycie algorytmu w szerokim
zastosowaniu praktycznym, w czgstych przypadkach, kiedy projektant ma do czynienia z rozbudo-
w3 istniejacej sieci.
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3. Problem optymalizacji sieci FTTH

W niniejszej sekcji przedstawiono formalny zapis problemu optymalizacji sieci FTTH Network Opti-

mization (FNO). Dane wej$ciowe geometryczne sa nastgpujace:

e dyskretny i skonczony zbior punktow zrodtowych na ptaszczyznie S € R2 (punkt Zrodtowy repre-
zentuje urzadzenie OLT),

e dyskretny i skonczony zbior punktow docelowych na ptaszczyznie D © R2 (punkt docelowy repre-
zentuje urzadzenie ONU),

o dyskretny i skoniczony zbior istniejacych punktow tranzytowych na ptaszczyznie T1 € R2 (punkt
tranzytowy reprezentuje rozgateznik),

o dyskretny i skoniczony zbior linii taczacych punkty w zestawy S, D1 T1: E1 < (SUDUT1) (linia
reprezentuje odcinek kabla).

Na rys. 2 przedstawiono model przyktadowej sieci FTTH.
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Punkt
docelowy

Rys. 2. Model sieci FTTH

Dane wejsciowe iloSciowe sa nastepujace:

e przepustowos¢ kabla C - oznacza maksymalng liczbe kanatéw WDM, ktore moga by¢ przesyltane
przez kabel;
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o funkcja gestosci kosztu instalacji kabla w obszarze g: R2—R. Koszt instalacji kabla wynika
z uksztaltowania terenu oraz istniejgcej na nim infrastruktury. Koszt ten moze by¢: bardzo niski,
jesli kabel ma by¢ potozony wzdtuz drogi, do§¢ wysoki, jesli kabel ma by¢ potozony w poprzek
drogi lub nieskonczony, jesli kabel ma by¢ potozony w poprzek budynku lub osiedla (instalacja jest
niemozliwa).

Funkcja g(x) opisuje koszt instalacji kabla o jednostkowej dugosci w punkcie xER’. Znajac funkcje g

mozna wyliczy¢ koszt instalacji linii e za pomoca:

fe)=[g((1=r)" in(e)+r-out(e))dr (1)

gdzie in(e) oznacza punkt wejsciowy linii e, out(e) oznacza punkt wyjsciowy linii e.

Zatozono, ze funkcja g jest opisana za pomocg skonczonego i posortowanego zbioru wielokatow,

z ktorych kazdy ma przypisang warto$¢ kosztu. Wielokaty te nazywamy g-wielokatami. Warto$¢ g(x)
dla punktu x w R’ to koszt pierwszego wielokata, ktory zawiera x. Jesli zaden z wielokatow nie zawie-
ra x, to g(x) = 1. G-wielokat reprezentuje obszar o takim samym koszcie instalacji kabla, na przyktad
obszar wzdhuz drogi (niski koszt), obszar w poprzek drogi (wysoki koszt), obszar pod budynkiem
(nieskonczenie wysoki koszt).

Na rys. 3 koszt instalacji kabla z A do B to {AB) = ||[AT1|| + || T1T2||-m; + ||T2T3||-ms+ || T3T4||-m+
|[T4B||, gdzie m;, m; mj; sa odpowiednio koszty oznaczonych tymi symbolami obszarow.

Rys. 3. Koszt polozenia kabla na obszarze g-wielokgtow

Zapis problemu optymalizacji jest nastepujacy:

Znajdz:

e skoficzony zbidr punktoéw tranzytowych T’ c R,

e skoficzony zbidr linii taczacych punkty w zbiory S, D i T: E c (SUDUT)?,

e skonczony zbidr $ciezek (sekwencji potaczonych linii) P = {p: p = (e}, e,..., €,); Vi=1..n, e; E E,
Vj=1..n—1, out(e;) = in(ej+1)}.
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Warunki:

e warunek tgcznosci — kazdy punkt docelowy jest polaczony z przynajmniej jednym punktem zrddto-
wym, albo bezposrednio jedna linia, albo poprzez sekwencj¢ potaczonych linii. Innymi stowy, dla
kazdego punktu d€D istnieje Sciezka p EP taka, ze in(p) € S oraz out(p) = d, gdzie in(p) oznacza
punkt wejsciowy pierwszej linii $ciezki p a out(p) oznacza punkt wyjsciowy ostatniej linii Sciezki p;

o warunek przepustowosci — liczba Sciezek przechodzacych przez lini¢ nie powinna przekroczy¢
predefiniowanej przepustowosci linii:

VGEE, ZPEP,-(_»EplS C,

gdzie w kontekscie sieci z technologia WDM, C jest maksymalng liczba kanatow, ktére mogg by¢
transmitowane przez jeden kabel optyczny.

Cel optymalizacji:

Celem optymalizacji jest znalezienie rozwigzania z najmniejszym sumarycznym kosztem instalacji
kabli:

zminimaliowaé Y, .z, f(€) - ()

4. Algorytm dokladny do FNO

W niniejszej pracy zaproponowano dwa algorytmy do rozwiazania problemu FNO. Gtéwny to algo-
rytm aproksymacyjny, ktory umozliwia skuteczne odnalezienie prawie optymalnego rozwigzania pro-
blemu. Drugi z zaproponowanych algorytmow to algorytm doktadny przeksztalcony do postaci progra-
mowania liniowego catkowitoliczbowego (ILP). Algorytm ten jest skuteczny tylko dla matych instan-
cji problemu i na potrzeby niniejszego opracowania jest wykorzystany jedynie do oceny jako$ci wyni-
ku dziatania gtéwnego algorytmu.

Problem FNO jest silnie zwigzany z rodzing problemoéw drzewa Steinera, w szczego6lnosci dwoch
z nich:

e topologiczny problem drzewa Steinera (Topological Steiner Tree, TST) — majac podany graf za-
wierajacy zbiory weztow Vi laczy E (kazde tacze ma ustawiong wartos¢ kosztu), potaczy¢ podany
podzbidr T zbioru V' za pomoca podgrafu z najmniejsza suma kosztu taczy.

e problem drzewa Steinera w przestrzeni euklidesowej (The Euclidean Steiner Tree, EST) — majac
podane n punktow na plaszczyznie (zwanych punktami koncowymi), polaczy¢ je za pomoca odcin-
koéw z najmniejsza sumaryczng dtugoscia w taki sposob, ze kazda para punktow koncowych moze
by¢ potaczona odcinkami albo bezposrednio, albo poprzez inne punkty (zwane punktami Steinera).

TST bedzie zastosowany wielokrotnie jako procedura w algorytmach dla FNO, natomiast EST jest

specjalnym przypadkiem FNO, gdy S jest zbiorem sktadajacym si¢ z jednego elementu, g jest funkcja

stalg 1 C jest wigkszy niz |D|.

Poniewaz EST byt intensywnie studiowany w ubiegltym wieku, zostat skonstruowany algorytm doktad-
ny bazujac na wiedzy zebranej w pracach na temat EST. Udowodniono, ze EST jest problemem klasy
NP-trudny [13]. Trudno$¢ w transformowaniu EST i jego pochodnych problemoéw (takich jak FNO) do
postaci programowania liniowo-catkowitoliczbowego (ILP) polega na tym, ze zbior podanych punk-
tow do optymalizacji jest zbiorem ciaglym i nieskonczonym, podczas gdy posta¢ ILP powinna zawie-
ra¢ dyskretne i skonczone zbiory zmiennych decyzyjnych i rownan.
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W celu transformowania FNO do postaci ILP, trzeba wigc ,,dyskretyzowac” przestrzen danych tego
problemu. Innymi stowy konieczne jest skonstruowanie dyskretnego i skofniczonego zbioru punktow,
ktory zawiera szukane punkty Steinera, tzw. punkty kandydujace.

4.1. Punkty kandydujgce dla EST i FNO

Istnieja dwa podejscia dla dyskretyzacji przestrzeni problemu EST i FNO:

e poprzez wprowadzenie siatki na plaszczyznie, gdzie wierzchotki siatki stanowig arbitralne punkty
kandydujace,

e poprzez generowanie punktow kandydujacych przy wykorzystaniu wiasciwosci geometryczne;j
problemu EST.

Pierwsze podejscie jest dos¢ praktyczne dla algorytmoéw aproksymacyjnych, jednak nie pozwala na

znalezienie rozwigzania doktadnego. Jako$¢ wyniku dziatania algorytmu zalezy od ziarnistosci siatki.

Dlatego w proponowanym algorytmie doktadnym zastosowano drugie podejscie.

Najpierw wyszukiwany jest zbior punktow kandydujacych dla EST, a potem ten zbior jest rozszerzany
dla FNO. Aby oznaczy¢ problem EST dla podanej wartosci 7, zastosowano symbol EST(#n).

Przypadek EST(2) jest trywialny. Rozwigzaniem problemu jest odcinek prosty taczacy podane dwa
punkty. EST(3) jest rownowazny do problemu znalezienia punktu Fermata — majac podany trojkat
AABC, znajdz taki punkt F na ptaszczyznie, ze suma odlegtosci od niego do wierzchotkow trojkata jest
najmniejsza.

Problem ten zostal po raz pierwszy ogloszony w 1643 roku przez stynnego francuskiego matematyka
Fermata, jako wyzwanie dla wloskiego matematyka Torricellego.

Fermat rozwigzatl problem (rys. 4) poprzez:

o skonstruowanie trzech rownobocznych trojkatow (ABCA’, AACB’ i AABC’), kazdy z nich korzy-
sta z jednego z bokéw podanego trojkata,

o skonstruowanie odcinkéw AA’, BB’ i CC’, ktore spotkaja si¢ w jednym punkcie. Jesli punkt ten
nalezy do obszaru tréjkata AABC, bedzie punktem Fermata.

Rys. 4. Problem punktu Fermata z oryginalnym rozwigzaniem
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Torricelli odpowiedzial innym, rownowaznym rozwiazaniem takim, aby (rys. 5):

e skonstruowac punkt P taki, ze ABCP jest trojkatem rownobocznym i nie przecina si¢ z AABC,
P jest nazwany punktem zastepczym Torricellego dla pary punktéw B i C,

o skonstruowaé okreg opisany na trojkacie ABCP, a krotki tuk BC tego okregu nazwany jest tukiem
Torricellego dla pary punktow BC,

e jesli odcinek AP przecina si¢ z tukiem Torricellego dla BC, to punkt przecigcia bedzie punktem
Fermata.

Rozwigzanie Torricellego jest bardziej uzyteczne dla dalszego rozwigzania problemow EST(n) dla n > 3.
Rozwigzanie to bazuje na fakcie, ze dla kazdego punktu T nalezacego do tuku Torricellego, nastepujace
réwnanie jest prawdziwe: |TP| = [TB|+TC|. W zwiazku z tym suma |[TA[+|TBJ|+/TC| bedzie najmniejsza,
jesli suma [TAJ|+|TP| zostaje zminimalizowana, co zostanie spetnione, jesli T nalezy do AP.

A

P

Rys. 5. Rozwigzanie Torricellego dla problemu punktu Fermata

Oba rozwigzania Fermata i Torricellego sa poprawne tylko dla troéjkatéw z katami mniejszymi niz

120°. Dla trojkatow z wigkszymi katami punktem F bedzie wierzchotek trojkata z najwigkszym katem.

Problem EST(4) moze by¢ rozwigzany nastepujaco (rys. 6). Nalezy:

e wybra¢ dwa punkty sposrdd czterech podanych i oznaczy¢ wybrane punkty jako A i B, a pozostale
jakoCiD,

o skonstruowac punkt zastepczy Torricellego i luk Torricellego dla pary A, B: S = S(A,B) oraz
o= o(A,B),

e skonstruowa¢ punkt Fermata dla C, D i S: F, = F(C,D,S),

e jesli a przecina SF; w F,, to istnieje rozwigzanie problemu EST sktadajace si¢ z odcinkow AF,,
BF,, FF,, CF; and DF;,

e w przeciwnym przypadku nalezy wroci¢ do pierwszego kroku i wybra¢ inng par¢ A, B.
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Udowodniono, ze poprawny wynik istnieje dla przynajmniej jednej pary punktow A, B.

Rys. 6. Rozwiqzanie dla EST(4)

Zaproponowana metoda dla EST(4) moze by¢ uogdlniona dla EST(n) z n > 4, nast¢pujaco. Nalezy:
e wybra¢ dwa punkty wsrdd n podanych punktow i oznaczy¢ wybrane punkty A i B,

o skonstruowac punkt zastgpczy Torricellego i tuk Torricellego dla pary A, B: S = S(A,B)
oraz o = a(A,B),

e rozwigza¢ problem EST(n—1) dla zbioru punktéw sktadajacych si¢ z S i pozostatych punktow.
Niech F; bgdzie pierwszym punktem, poprzez ktory S jest potaczony z pozostalymi punktami
w rozwigzaniu EST(n-1),

e jesli a przecina SF; w F,, to mamy rozwiazanie problemu EST(#) sktadajace si¢ z odcinkow AF,,
BF, oraz zbioru elementéw rozwiazania EST(n—1) po odje¢ciu odcinka SF,,

e w przeciwnym przypadku nalezy wroci¢ do pierwszego kroku i wybraé inng pare A, B.
Podany algorytm ma zlozonos$¢ O(n/) i ma zastosowanie w praktyce dla mniejszych wartosci n. Dla
wigkszych wartosci n znalezienie EST za pomocg tego algorytmu w ograniczonym czasie jest nie-

mozliwe. Pomimo tego wazna wlasciwo$¢ tego algorytmu begdzie wykorzystana w proponowanym
rozwigzaniu do skonstruowania zbioru punktow kandydujacych. Ot6z punkt kandydujacy musi by¢:

e punktem zastgpczym Torricellego dla pary punktéw, wsrod ktorych kazdy jest punktem koncowym
Iub innym punktem kandydujacym, albo

e punktem Fermata dla trojki punktow, wsrdd ktérych kazdy jest punktem koncowym lub innym
punktem kandydujacym.

Inny udowodniony fakt jest taki, ze liczba punktéw Steinera nie moze przekroczy¢ n — 2 [9].

W zwigzku z powyzszym mozna generowac zbior punktéw kandydujacych w sposob jak na rys 7.
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procedure WygenerujPunktyKandydujaceEST
(in punktyKoncowe; out punktyKandydujace)
begin
punktyKandydujace = punktyKoncowe
n = Liczebnos$¢ (punktyKoncowe)
for i=1 to n-2 do
begin
punktyKandydujace += {zbidr punktdw,
z ktérych kazdy jest punktem
zastepczym Torricellego dla pary
punktéw w zbiorze punktyKandydujace}
punktyKandydujace += {zbidr punktdw,
z ktérych kazdy jest punktem
Fermata dla tréjki punktdéw w zbiorze
punktyKandydujace}
end
punktyKandydujace -= punktyKoncowe
end

Rys. 7. Sposob generowania zbioru punktow kandydujqcych

Do tej pory szukano punktéw kandydujacych dla EST. Dla FNO potrzebny jest wigkszy zbior punktow
kandydujacych, z powodu wptywu funkcji g okreslonej kolekcja g-wielokatow. Kazdy g-wielokat ma
przypisang wartos¢ kosztu. Istnienie g-wielokatéw powoduje, ze linia prosta pomigdzy dwoma punkta-
mi nie zawsze jest linig najmniejszego kosztu.

Rozwazmy sytuacje pokazang na rys. 8, gdzie plaszczyzna jest podzielona na dwie potptaszczyzny
z roznymi kosztami (m; i my). Trzeba znalez¢ lini¢ najmniejszego kosztu, ktory potaczy punkty A i B
nalezace do dwoch potptaszczyzn.

my

v

n,

Rys. 8. Zasada Fermata

Wedtug zasady Fermata, linig najmniejszego kosztu jest tamana A-O-B, gdzie O jest punktem granicy
pomiedzy dwoma potptaszczyznami i spetnia nastgpujacy warunek:

sina m (3)

sin B Cm:

Zasada Fermata ma szerokie zastosowanie w fizyce, m.in. wyjasnia zjawisko refrakcji §wiatla. Punkt O
nazywamy punktem refrakcji dla pary punktéw A i B przez lini¢ graniczna.
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W FNO zasada Fermata pozwala na znalezienie nowego podzbioru punktéw kandydujacych, kazdy

z nich jest punktem refrakcji dla pary innych punktow kandydujacych przez krawedz g-wielokata. Bio-
rac pod uwage punkty refrakcji zaproponowano procedurg generowania zbioru punktéw kandyduja-
cych dla FNO jak na rys. 9.

procedure WygenerujPunktyKandydujaceFNO
(in Zrdédta, docelowe, g-wielokaty; out punktyKandydujace)
begin
punktyKandydujace = zrdédia + docelowe +
{zbidér wierzchotkdéw g-wielokatow }
n = Liczebnos$¢ (Zrddia + docelowe)
for i=1 to n-2 do
begin
punktyKandydujace += {zbidr punktdw,
z ktérych kazdy jest punktem
zastepczym Torricellego dla pary
punktéw w zbiorze punktyKandydujace}
punktyKandydujace += {zbidr punktdw,
z ktérych kazdy jest punktem
Fermata dla tréjki punktdéw w zbiorze
punktyKandydujace}
punktyKandydujace += {zbidr punktdw,
z ktérych kazdy jest punktem
refrakcji dla pary punktdow nalezacych
do punktyKandydujace przez krawedzZ g-
wielokat}
end
punktyKandydujace -= zrdédia + docelowe;
end

Rys. 9. Procedura generowania zbioru punktow kandydujgcych dla FNO

Liczebno$é zbioru punktow kandydujacych wzrasta zgodnie z O((n+m)"), gdzie n to liczba punktow
zrdédlowych i docelowych, za§ m to sumaryczna liczba wierzchotkéw g-wielokatow.

4.2. Transformacja problemu FNO do postaci ILP

Niech K oznacza w problemie FNO zbidér punktow kandydujacych wygenerowanych dla podanych
zbioréw S, D i g-wielokatow, a V oznacza sume S, D, T 1 K. Dla kazdej pary u, v € V definiowana jest
zmienng binarng x,, € {0,1} 1 obliczany koszt instalacji kabli wzdluz odcinka u-v za pomoca catki
funkcji g:

Co = Ig((]—r)u+rv)dr 4)

Poniewaz algorytm dokladny nie jest gldwnym celem tej pracy, warunki zwigzane z przepustowos$cia
s3 pomijane.

Problem FNO moze by¢ transformowany do postaci ILP, oznaczonej ILP_FNO(V, S, D, c), nastepujaco:

Zminimalizowac: zu!vey CwXuw z warunkami: ), . Myeryy Xw 21 dlakazdego zbioru

McV,MNS#G1iNMND+*QO.

ILP_FNO moze by¢ rozwigzany za pomocg komercyjnych pakietow optymalizacyjnych. Dodatkowo
ILP_FNO ma bardzo podobna forme¢ do sformutowania ILP dla problemu TST [14]. W szczeg6Inosci
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mozna go przeksztalci¢ ILP_FNO do postaci ILP dla TST poprzez wprowadzenie ,,super zrodta” 13-
czacego wszystkie elementy zbioru S poprzez lacze z zerowym kosztem. Zeby znalezé doktadne lub
aproksymacyjne rozwigzanie problemu ILP FNO, mozna wigc zastosowac algorytmy zaproponowane
dla TST.

Dla instancji FNO (Przyktad 1) przedstawionej na rys. 10, gdzie istnieje tylko jeden g-wielokat w po-
staci brazowego trojkata z kosztem rownym 2, algorytm doktadny zwraca optymalny wynik w postaci
czerwonych odcinkéw: AS2, BS3, CS1, S1S2, S1S3, z sumarycznym kosztem réwnym 10,59. Gdy
g-wielokaty bytyby nie uwzglednione, suma kosztu bylaby réwna 10,96 (o 3,5% drozszy).

Rys. 10. Przyktad 1 — FNO do rozwigzania przez algorytm dokiadny

Poniewaz problem FNO jest NP-trudny, utworzony algorytm doktadny pozwala na znalezienie rozwia-
zania tylko dla matych instancji FNO. Autor dokonal implementacji tego algorytmu i przeprowadzit
testy wydajnosciowe, z ktorych wynika, ze dla typowych konfiguracji systemow komputerowych sto-
sowanych do planowania sieci FTTH mozliwe begdzie zastosowanie algorytmu doktadnego dla sieci
obejmujacych nie wiccej niz 10 punktow koncowych (reprezentujacych uzytkownikow sieci). Takie
rozwigzanie jest nieprzydatne w praktyce, gdyz projektowane fragmenty sieci obejmujg zazwyczaj co
najmniej kilkuset uzytkownikow.

5. Algorytm aproksymacyjny dla FNO

W sekcji 4 wykorzystano wlasciwosci matematyczne EST w celu znalezienia punktow kandydujacych
do optymalizacji. Podej$cie to pozwala na znalezienie doktadnego optymalnego rozwigzania, ale ze
wzgledu na ogromna liczebno$¢ zbioru punktow kandydujacych, zastosowanie tego algorytmu w przy-
padku wigkszej sieci nie jest mozliwe w rozsadnym czasie.

5.1. Strategia algorytmu aproksymacyjnego

W przeciwienstwie do algorytmu doktadnego, ktory rozpoczyna si¢ juz z pelnym zbiorem punktoéw
kandydujacych, algorytm aproksymacyjny zaczyna si¢ z podstawowym zbiorem punktow kandyduja-
cych sktadajacym si¢ tylko z podanych punktow: zrodet, docelowych, istniejacych punktow tranzyto-
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wych i wierzchotkéw g-wielokatow. Po rozwigzaniu ILP_FNO dla tych punktéw poprawimy wynik
poprzez iteracje dodawania nowych punktéw do zbioru punktéw kandydujacych. Liczba iteracji popra-
wienia wynikow jest zalezna od parametrow algorytmu. Gtéwnymi parametrami konfiguracyjnymi

algorytmu s3:

e Rozdzielczo$¢ Luznych Wierzchotkow (Loose Vertices Resolution, LVR). Parametr ten okresla
liczbg powtorzen, w ktorych znajdujemy punkty Fermata dla kazdej trojki punktow kandydujacych
lezacych na tym samym g-wielokacie. W ten sposéb mozna poprawi¢ jako$¢ wyniku lokalnie;

o Cigcia krawedzi wielokata (Polygon Edge Cut, PEC). Liczba powtorzen, na ktorych znajdujemy

punkty quasi-refrakcyjne i dodajemy je do zbioru punktéw kandydujacych.

Dla implementacji ILP_FNO, oprocz wykorzystania komercyjnych pakietow optymalizacyjnych, zo-
stat utworzony takze wilasny algorytm bazujacy na znanych algorytmach dla problemu Topologicznego
Drzewa Steinera [15]-[16]. Szczegdly algorytmu aproksymacyjnego sa przedstawione na rys. 11.

procedure ObliczWektorKosztu
(in punktyKandydujace; out wektorKosztoéw)

begin
foreach v1l,v2 in punktyKandydujace do
begin
wektorKosztdéw[vl,v2] = koszt przypisany
do g-wielokata zawierajacego vl 1 vZ2.
end
end

procedure ObliczILP_ FNO (in punktyKandydujace,
zrbdta, docelowe, wektorKosztdw; out
steiner points, steiner lines)

begin
Rozwigzac¢ ILP za pomoca CPLEX, MS Solver
lub algorytmu Steiner

end

procedure GioéwnyAlgorytmFNO (in PEC, LVR; in
zrbdta, docelowe, istniejaceTranzytowe,
g-wielokaty; out steiner points,
steiner lines)
begin
punktyKandydujace = zrdédia + docelowe +
istniejaceTranzytowe +
wierzchotki (g-wielokaty)
for i=1 to PEC do

begin
foreach a, b in punktyKandydujace do
begin
if a, b nalezy do rdéznych g-wielokatdw
then
begin
Skonstruowac punkty ciecia odcinka (A,
B) z g-wielokatami. Nazywamy je x1,
x2, .. Xn
punktyKandydujace += {xl1l, x2, .. xn}
end
end

for j=1 to LVR do
begin
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foreach a, b, c¢ in punktyKandydujace do
begin
if a, b, ¢ nalezy do tego samego
g-wielokata then
begin
Skonstruowaé¢ punkt Fermata dla a,
b, c. Nazywamy go f
punktyKandydujace += {f}
end
end
end

wektorKosztdédw = ObliczWektorKosztu
(punktyKandydujace)
ObliczILP_ FNO (punktyKandydujace, zrdédia,
docelowe, wektorKosztdw,
steiner points, steiner lines)
foreach s in steiner points do
begin
if s nalezy do krawedzi g-wielokata
then
begin
Znajdz dwa punkty kandydujace
najblizsze (w prawej 1 lewej
stronie) do s w granicy
g-wielokata: vl i v2
Ustaw punkty Srodkowe odcinkdw: vli-s
i v2-s, nazywamy je x1 1 x2
punktyKandydujace += {x1,x2}
end
end
end
end

Rys. 11. Szczegoly algorytmu aproksymacyjnego

Ztozono$é algorytmu aproksymacyjnego wynosi O(n*) ‘PEC-LVR + S(n*"*“)-PEC, gdzie:

e 1 jest liczebnos$cig poczatkowego zbioru punktéw kandydujacych (sktadajacego si¢ z S, D i wierz-
chotkow g-wielokatow),

o S(k) jest ztozonoscia algorytmu rozwigzania problemu Topologia Drzewa Steinera dla wykresu
k-elementow.

6. Ocena jakosci wynikow i wydajnosci algorytmu FNO
i porownanie z algorytmem dokladnym

W celu poréwnania dziatania algorytmow aproksymacyjnego i doktadnego rozwazamy ponownie in-
stancj¢ FNO w Przyktadzie 1, ktory zostat rozwigzany wczesniej przez algorytm doktadny (rys. 10).

Algorytm dziata w nastepujacych krokach:

1. Rozpoczyna si¢ od podstawowych punktéow kandydujacych A, B, C (dane punkty), S1, S2 1 S3
(wierzcholki g-wielokata).

2. Dodaje do zbioru punktéw kandydujacych punkty cigcia AC i AB z krawedziami g-wielokata:
S41S5 (rys. 12).
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S

Rys. 12. Dzialanie algorytmu aproksymacyjnego dla Przyktadu 1 (krok 2)

3. Konstruuje punkty Fermata dla wszystkich trojek punktow nalezacych do tego samego
g-wielokata. W tym przykladzie najbardziej interesujacy punkt Fermata to ten dla trojki (C, S4
i S5).

4. Rozwigzuje ILT FNO dla (A, B, C, K, S1, .., S5). Wynikiem jest czerwona tamana przedsta-
wiona na rys. 13.

S

S,

Rys. 13. Dzialanie algorytmu aproksymacyjnego dla Przyktadu 1 (krok 4)

5. Konstruujemy punkty srodkowe odcinkdéw utworzonych przez punkty kandydujace nalezace do
krawedzi g-wielokata (S;S4, S4Ss, itp.). Sa traktowane je jako quasi-refrakcyjne punkty. Dodaje
je si¢ do zbioru punktow kandydujacych.

6. Zmniejsza si¢ PEC o jeden, a nast¢pnie powtarza krok 2 az do momentu, gdy PEC wynosi zero.
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Wynik koncowy osiagnigty dla PEC = 20 przedstawiono na rys. 14. Wynik ten jest bardzo bliski do
wyniku algorytmu doktadnego (0,001% roznicy kosztow).

S,

S,

Rys. 14. Dzialanie algorytmu aproksymacyjnego dla Przyktadu 1 — wynik koricowy

7.1. Analiza skutecznosci dzialania algorytmu na przykladzie

W celu oceny skuteczno$ci dziatania algorytmu zostato on zaimplementowany w jezyku .net C#. Pro-
gram zostal uruchomiony na komputerze PC z procesorem Intel Core i5 2,66 GHz i 8 GB RAM.

) Netwark ) Aseas

’ ot

Wiew

* Network ¥ Aseas

Adding

7 Sander ) Receiver
Spatter ) Area

Algarithm

P Current soore:
main ak -

~
=

Parametars

plane optimization
terations

Algornithm progress

Rys. 15. Implementacja algorytmu FNO
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Aplikacja ta zawiera panel testowania, ktory pozwala na masowe testowanie algorytmu dla réoznych
warto$ci parametréw PEC and LVR (rys. 16).

Test panel

Number of -
additional sources

Number of
additional
receivers

Number of .
repetitions

This is the test panel. On the left you choose
numbers of vertices that should be added and
number of each algorthm's repetitions. On the
night you can see a st of all available
algorithms. In the middle there is a hist of all
algorithms already chosen by you.

Chosen algorithms New algorithm

MoV your mouse over a record in onder 1o see that main ﬂ|_ﬂ{:.’|]nm

algorithm’s name
main algorithm x Parameters
plane optimization
iterations

loose vertices
resolution

polygon edges
cuts

plane resolution

Clear Hide

Rys. 16. Implementacja algorytmu FNO — panel testowy

i @

Save test to a file Testl

W celu analizy, w jaki sposob parametry PEC i LVR maja wplyw na jako$¢ wyniku i zuzycie czasu,
rozwazmy instancj¢ FNO w Przyktadzie 2, w ktorym mamy jedno zrodio (symbol kwadratu), trzy prze-
znaczenia (tréjkaty), do ktoérych ma zrédlo by¢ podlaczone, oraz trzy wielokaty z wysokim kosztem.

| T

Rys. 17. Wynik algorytmu dla Przykiadu 2, PEC = 1, LVR = 1, koszt = 644.9
DlaPEC=11LVR =1 (rys. 17) koszt jest dos¢ wysoki (644,9), ale algorytm dziata wyjatkowo szyb-

ko-0,7s.

TELEKOMUNIKACJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE

3-4/2014



Hoang Nghia Le Optymalizacja sieci FTTH

Rys. 18. Wynik algorytmu dla Przyktadu 2, wynik dla PEC = 1, LVR = 10, koszt = 638.3

Po zwigkszeniu LVR do 10 (rys. 18), koszt znaczaco si¢ zmniejszy. Algorytm dziata wolniej (6 s), ale
jego szybkos¢ nadal jest akceptowalna (czas prawie niezauwazalny).

Rys.19. Wynik algorytmu dla Przykiadu 2, wynik dla PEC = 1, LVR = 20, koszt = 638.2

Jesli zwigkszymy LVR do 20 (rys. 19), koszt minimalnie si¢ obnizy (do 638,2). Algorytm dziata jed-
nak wowczas duzo wolniej (374 s) i jest to szybko$¢ nie do przyjecia w praktycznym narzedziu do
projektowania sieci.

W szczegotowej analizie badano wptyw parametrow konfiguracyjnych PEC i LVR na wyniki algoryt-
mu za pomocg testu masowego w praktycznym przyktadzie optymalizacji sieci FTTH dla jednego

z osiedli w Warszawie (Przyktad 3, rys. 20). Test masowy polega na wielokrotnym uruchomieniu algo-
rytmu dla r6znych warto$ci parametrow konfiguracyjnych dla poszczegdlnych iteracji testu.
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Rys. 20. Przyktad 3 — badanie dla osiedla w Warszawie

Na rys. 21 przedstawiony jest wykres tendencji zmiany jakosci wynikow wraz ze wzrostem parametrow
PEC i LVR. Zaobserwowano, ze zwigkszenie LVR z 0 na 1 powoduje znaczaca poprawe jakosci wyni-
kow. Zwigkszenia LVR z 1 na 2 przynosi juz tylko umiarkowang poprawe. Natomiast dalsze zwigksze-
nie tego parametru juz nie przynosi zauwazalnego efektu. Tendencja ta jest logiczna, gdyz parametr
LVR decyduje jedynie o stopniu lokalnego poprawienia wynikow algorytmu polegajacym na znalezieniu
punktow Fermata. Natomiast wplyw PEC na dziatanie algorytmu jest inny. Zaobserwowano, ze wyma-
gana jest pewna liczba iteracji (PEC = 20 dla LVR =01 PEC = 7 dla LVR = 1), Zeby nastgpowata zna-
czaca poprawa wynikow. Tendencja ta jest logiczna, gdyz parametr PEC decyduje o liczebno$¢ zbioru
punktéw kandydujacych, a algorytm zaczyna zwraca¢ wyniki zbiezne do wyniku optymalnego dopiero
w momencie, gdy zbior punktow kandydujacych posiada wystarczajaco duza liczbe elementow.

[mln]
18

12
10

Koszt kabli

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Warto$¢ parametru PEC

LVR=3 —#—LVR=4 —®— LVR=5

—&— LVR=0 —— LVR=] =—&— LVR=2

Rys. 21. Przykltad 3 — jakos¢ wynikow w zaleznosci od parametrow PEC i LVR
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Wydajnos¢ algorytmu jest prezentowana na rys. 22. Tendencja zmian wykazuje, ze kazde zwigkszenie
parametru LVR wiaze si¢ ze znaczacym wzrostem czasu wykonania operacji, za§ wzrost w parametrze
PEC powoduje raczej tagodny wzrost tego czasu.

12000
o M
8000

6000

Czas wykonania operacji [s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Wartos¢ parametru PEC

—4#— LVR=() —— [VR=] =—#—[LVR=2 ——LVR=3 =—¥—LVR=4 —®—LVR=5

Rys. 22. Przyktad 3 — zaleznos¢ wydajnosci od parametrow PEC i LVR

Jako wniosek z obserwacji testow masowych zaleca si¢ w sytuacjach praktycznych uruchomienie algo-
rytmu z warto$ciami LVR w okolicy 1, 2 lub 3, za$ parametr PEC nalezy zwigkszy¢ maksymalnie, jak
to mozliwie.

Przeprowadzone testy masowe potwierdzaja, ze zaproponowany algorytm aproksymacyjny, za cen¢
rezygnacji z poszukiwania rozwigzania idealnego dla problemu FNO, pozwoli na wyznaczenie rozwia-
zania bliskiego optimum, ograniczajac jednoczesnie ztlozonos¢ obliczeniowg i umozliwiajac zastoso-
wanie algorytmu w systemach komputerowych o wielkosci i cenie akceptowalnej dla przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ projektowaniem, budows i eksploatacjg sieci $wiattowodowych.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostala nowa metoda optymalizacji sieci FTTH koncentrujaca si¢ na mini-
malizacji kosztu instalacji kabli. Metoda ta jest rozwinigciem wynikoéw dotychczasowych prac na te-
mat optymalizacji geometrycznej. Dodane zostaly nowe aspekty nieuwzglgdnione w dotychczasowych
pracach, w szczeg6lnosci aspekt uwarunkowan terenowych i aspekt istniejacych zasobow sieci.

Zagadnienie optymalizacji sieci FTTH zostalo sformulowane w postaci problemu matematycznego,
ktoremu nadano robocza nazwe FTTH Network Optimization, FNO. Problem FNO zostal nastgpnie
przeksztalcony do postaci problemu /nteger Linear Programming, ILP.

Poniewaz problem FNO jest NP-trudny, utworzony algorytm doktadny ILP pozwala na znalezienie
rozwigzania tylko dla matych instancji FNO. Algorytm zostat zaimplementowany i przeprowadzone
zostaly testy wydajnosciowe, z ktorych wynika, ze dla typowych konfiguracji systeméw komputero-
wych stosowanych do planowania sieci FTTH mozliwe bedzie zastosowanie algorytmu doktadnego
dla sieci obejmujacych nie wigcej niz 10 punktéw koncowych (reprezentujacych uzytkownikow sieci).
Takie ograniczenie jest nicakceptowalne w praktyce, gdyz projektowane fragmenty sieci obejmuja
zazwyczaj co najmniej kilkuset uzytkownikow.
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W zwigzku z powyzszym, rozwigzaniem problemu dla wiekszych instancji FNO bedzie algorytm
aproksymacyjny, ktory za ceng¢ rezygnacji z poszukiwania rozwigzania idealnego, pozwoli na wyzna-
czenie rozwigzania bliskiego optimum, ograniczajac jednoczesnie ztozono$¢ obliczeniowa i umozli-
wiajac zastosowanie algorytmu w systemach komputerowych o wielkosci i cenie akceptowalnej dla
przedsiebiorstw zajmujacych si¢ projektowaniem, budowa i eksploatacja sieci §wiattowodowych.

W artykule zostat opisany algorytm aproksymacyjny rozwigzujacy problem FNO. W celu potwierdze-
nia jego praktycznej skutecznosci wykonano implementacj¢ w postaci programu komputerowego napi-
sanego w jezyku .net C#. W celu weryfikacji jakosci wynikow algorytmu oraz oceny wptywu zmien-
nosci poszczegodlnych parametrow konfiguracyjnych przeprowadzono test masowy dla praktycznego
przyktadu sieci (zmieniajac ustawienia parametrow konfiguracyjnych dla poszczegdlnych iteracji te-
stu). Przedstawione zostato zalecenie odno$nie mozliwo$ci zastosowania algorytmu w praktyce.
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