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ALGORYTM SYMULOWANEGO WY ZARZANIA DLA PROBLEMU
PRZYDZIALU CZ ESTOTLIWO SCI RADIOWYCH

Streszczenie

Wspétczesne sieci teleinformatyczne w coraksaym stopniu wykorzysgujne-
tody transmisji radiowej. Pozwal@jone na zmniejszenie kosztowganych z bu-
dowy infrastruktury sieciowej, a rogca wydajngé tqgcznaci bezprzewodowej
umciliwia jej zastosowanie tak w przypadkach, gdy wymagana jest wysoka spraw-
nosé przesylu informacji. Pasmozytecznych estotliwasci radiowych jest jednak
ograniczone, dlatego wae jest efektywne jego wykorzystanie, przy jedisogne
zapewnieniu niezaktéconego przeptywu danych. Prioéeém rozwaasi niniejszego
artykutu jest algorytm przydziatu gstotliwasci radiowych oparty o metaheurysgyk
symulowanego wgrzania. Zapewnia on minimalizadjczby zablokowanych w sku-
tek interferencji komunikatéw w sieci o uktadzienkokowym. Efektywrdé propo-
nowanego algorytmu zostata potwierdzona w trakaeeprowadzonych ekspery-
mentéw obliczeniowych, tak w odniesieniu do istnigiych heurystycznych algo-
rytméw przydziatu estotliwasci.

Stowa kluczowesymulowane wgarzanie, przydziat estotliwosci radiowych, telefonia komor-
kowa, metaheurystyki.

1. Wprowadzenie

Transmisja radiowa stanowi obecnie bardzo igtatetod przesytu informacji. Obszarami jej
zastosowa s3 miedzy innymi: radio i telewizja, telefonia komorkowa,take bezprzewodowe
sieci komputerowe. kycie kczndci radiowej pozwala zmniejsgzykoszty zwizane z budow
infrastruktury sieciowej, a nieustanny rozwéj teikhkomunikacji bezprzewodowej powodujiee
staje st ona coraz wydajniejsza i niezawodna.aZmetod, transmisji danych wia sie jednak
wciaz istotne kwestie techniczne, takie jak $diave rozmieszczenie nadajnikbw oraz przydziat
czestotliwosci dla uradzen odbiorczych. W zwizku ze wspomnianym wigj wzrostem zapotrze-
bowania na niezawodnmasow komunikacg bezprzewodow zwlaszcza ta ostatnia zastuguje na
podkrelenie. Pasmo aytecznych cgstotliwosci radiowych jest bowiem istotnie ograniczonegdst
wazne jest efektywne jego wykorzystanie z zapewniemguaaktdconego przeptywu informacji.

Problem przydziatu estotliwosci radiowych (ang. Frequency Allocation Problemskrocie:
FAP) zacat by¢ rozwazany w telekomunikacji w latach 1960-1970. Dynamycrozwoj radio-
wych metod transmisji danych pod koniec XX wiekwwpdowal,ze byt on tego czasu podej-
mowany wielokrotnie, w rozmaitych aspektach i swaoych metodach jego rozyywania.
Szczegodlne znaczenie ma tu problem przydziagstofliwosci w sieci o topologii komoérkowej. W
sieci takiej obszaswiadczenia ustug telekomunikacyjnych dzielony jeatstruktury (zwane ko-
mérkami), a kada z nich obstugiwana przez co najmniej jednadzenie nadawczo-odbiorcze
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tzw. stacg bazows. Najpowszechniejgzsiech tego typu jest sietelefonii komérkowej typu GSM
lub UMTS, jednak model komérkowy znajduje swe zastanie rownig w bezprzewodowych
sieciach komputerowych czy wyspecjalizowanych sigltiwojskowych. W sieci o takiej rozpro-
szonej architekturze przydziat gstotliwosci powinien uwzgidnia¢ wiele uwarunkowa takich
jak: zapotrzebowanie na ustugi wzkigj z komorek, interferencje gazy kanatami komorekas
siadupcych ze sol czy tez wreszcie techniczne ograniczenia plg® z zastosowanego medium
transmisyjnego. Z racji wysokiej zonaici wyzej przedstawionego problemu, zaréwno jego
sformalizowanie jak i efektywne rozagywanie bylo i jest obecnie przedmiotem intensywnyc
bada. Obszerne omoéwienie wspéiczesnego stanu wiedzynwziakresie, uwzgtniajace take
zastosowanie w zagadnieniach FAP szerokiej gangrglgéw iteracyjnych, stanowi praca [1].

Algorytm symulowanego warzania (ang. Simulated Annealing, w skrocie: S5t jeda z
najczsciej wzytkowanych obecnie technik heurystycznych, zarownaakresie optymalizaciji
ciaglej, jak i dyskretnej [2]. Jej idea opierg si analog do procesu wiarzania znanego z meta-
lurgii. Algorytm symulowanego waarzania bazuje na technice iteracyjnego lokalnegeszuki-
wania oraz na indywidualnym kryterium akceptacjgwiazan. Kryterium to pozwala okidi¢
rozwigzanie aktualne w danym kroku dla opisywanego algauy zwykle wykorzystujc przy tym
wartas¢ wskaznika jakdci z poprzedniej i biecej iteracji oraz zmienny, mailgyy w czasie para-
metr zwany temperatyrwyzarzania. Dopuszczaesprzy tym maliwosé przyjecia rozwiazania
aktualnego gorszego od poprzedniego, co pozwalmikaiccie sytuacji, w ktérej algorytm ,uty-
ka” w lokalnym minimum.

Przedmiotem niniejszej pracy jest opracowanie n@agorytmu opartego o strateg@ymu-
lowanego wyarzania dla zagadnienia przydziatuesiotliwosci w radiowe] sieci komorkowe;j.
Kolejny rozdziat zawiera sformutowanie rozimego tutaj problemu w dziedzinie optymalizaciji
kombinatorycznej. W nagbnych przedstawiono szczegétowe informacje na teabgdrytmu
symulowanego warzania, a tate jego dostosowania do problemu przydziatgstazliwosci
radiowych, zaréGwno w zakresie strategii generamjwiazania pocatkowego, gsiedniego jak i
schematu zmian temperatury. W ostatniejsczpracy przedstawiono wyniki batl@ksperymen-
talnych przeprowadzonych dla powszechnigwanych zbiorow testowych. Gtéwny nacisk kia-
dziony jest tu nie tylko na demonstragjotencjatu stworzonego algorytmu, alezeka widciwy
dobor tworacych go komponentéw. W zakczeniu podsumowano stan kieych prac, a tate
wskazano kierunki mdiwych dalszych bada

2. Przydziat czstotliwosci radiowych jako problem optymalizacji

Niech [£nin, fnax] 0znacza dogpne pasmo eatotliwosci, podzielone na kanaly o szergkb
pasmad. PrzezN oznacza siliczbe kanaléw w danej sieci transmisji radiowe]. dzana jest ona
z pasmem cgtotliwosci nastpujaca relach: N=(fmax - fmin) /4. Niech{1, 2, ..., N} okresla zatem
zbiér indeks6w dogpnych kanatow dla nadajnika 2dej z M komorek sieci o strukturze komor-
kowej. Przypisanie kanalbw do poszczegélnych komdrezna opisé przez dwuwymiarow
binarm macierz#:

F=[f], i=12..,N,j=12..,M 1)



przy czym warté¢ f; jest rowna 1 gdy kanatzostat przydzielony dla nadajnika w komorge
natomiast rowna 0 gdy kanat ten w komorce niganmy¢ wykorzystany. Réwnowanie, macierz
Fmaozna zapisaw postaci listyZ kanatow przypisanych do kdej komorki:

L=[,], i=12..,M, 2)
gdzie /; stanowi wektop; indekséw kanatéw dogbnych w danej komorce:
L= [ch”,ch, ., ch$)],  ch €{1,2,..., N} 3)
Zaréwno macierz binarn&jak i lista Z stanows w istocie rozwazanie problemu przydziatu ¢z
stotliwasci.
Wymagania dotycze liczby dostpnych kanatéw radiowych w poszczegdlnych komérkach
sa okreslane przez wektor zapotrzebowaidla

D= [dll dz, ""dM]' dl. € N. (4)

Rozr&nia st przypadki gdy zapotrzebowanie to nie zmieniavgiczasie - wtedy problem przy-
dzialu czstotliwosci okresla sk mianem statycznego przydziatugstotliwosci (ang. Fixed Chan-
nel Assignment) a take, gdy zapotrzebowanie to jest zmienne (ang. Dyodmiannel Assign-

ment). W toku bada przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy raang byt pierwszy z

wyzej wymienionych problemow.

Rozpatrujc zagadnienie przydziatu ¢totliwosci nalezy uwzgkdnic¢ interferencje poredzy
kanatami przydzielonymi w pojedynczej komérce, czgktdcenia wewstrzkomoérkowe (ang. co-
cell separation constraints), a zakinterferencje poradzy kanatami komérekasiednich (ang. co-
channel constraints). Minimalna separacjaday dwoma kanatami w komérkactoraz;, zapew-
niajaca niezakiocony przebieg transmisji jest oznacranezc;:

|Ch,(cl) — Chl(])l > Cij (5)

Ch,((i), chl(j) €{1,2,..,N}orazi,j € {1,2,..,M}; k € {1,2,...,p;},L € {1,2, ..., p;}

i zapisywana, wraz z pozostatymi ograniczeniambtggpu w macierzy kompatybilsoi C:
C=lc] ii=12..,M. (6)

Problem przydzialu estotliwosci mozna rozwaa¢ w réznorodnych wariantach, zeganych z
wymaganiami stawianymi wobec oczekiwanego razamia. Czsto rozwaany jest on jako gene-
ralizacja problemu kolorowania graféw [4]. W littweze przedmiotu mma spotka nastpujace
podstawowe odmiany FAP:

— przydziat czstotliwosci zapewniajcy mazliwie bliski zapotrzebowaniu zdefiniowanemu wekto-
rem (4) — Maximum Service FAP (Max-FAP),
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— przydziat czstotliwosci zapewniajcy minimalizacg uzytych kanatowV — Minimum Order FAP
(MO-FAP),

— przydziat czstotliwosci zapewniggcy minimalizacg réznicy pomidzy najwikszym, a naj-
mniejszym indeksem w zbiorze kanatouytych we wszystkich komorkach sieci — Minimum
Span FAP (MS-FAP),

— przydziat cestotliwosci zapewniaicy minimalizacg wystkpujacych interferencji — Minimum
Interference FAP (MI-FAP).

Przedmiotem rozwan niniejszej pracy &dzie problem przydziatu estotliwosci, dla
przyjetego, jak najmniejszego zbioru dgstych kanatéw, z uwzegtinieniem zaréwno danego
zapotrzebowania, jak i ogranigz@tynacych z interferencji mdzy- i wewmntrzkomérkowych.
Problem ten mina zaklasyfikowé do grupy MS-FAP i do klasy probleméw NP-zupetny6h
Jako wskanik kosztug uzyskanego rozwrania, reprezentowanego przez maci€riub list Z,
uzyto nasgpujacej funkc;ji:

g(L) = wib(L) + W, fusea(L)" (7)

przy czym w;, we stanowi wagi poszczegolnych sktadnikow(Z) reprezentujeaczm liczbe
pofaczen zablokowanych w skutek interferencji, czyli przghaw ztamania ograniczenia (5),
natomiastf,,s.; (L) oznacza licz uzytych kanatdéw, a ={-1, 1} — dodatkowy parametr. Pozwala
on na uwzgldnienie dwéch wariantéw: minimalizadfir =1) i maksymalizacji(r =-1) liczby
uzytych kanatéw w ramach daeginego zbiory1, 2, ..., N}.

Zadaniem opisywanego algorytmu jest zatem miniraaja wskanika jakaci (7) dla ustalo-
nej liczby kanatéwV. Przedmiotem rozwan nastpnego rozdziatu niniejszej pracgdzie cha-
rakterystyka aytej w tym celu heurystyki symulowanego #ayzania.

3. Algorytm symulowanego wyarzania

Metodk symulowanego wjarzania zaproponowali w 1983 roku Scott Kirkpatri€kharles
Gelatt i Mario Vecchi [3]. Algorytm symulowanego warzania dziata iteracyjnie, w zamierzeniu
zblizajac sie do rozwjzania optymalnego wraz ze wzrostem liczby wykonariteracji. W kade;j
iteracji £ na podstawie bigcego rozwazanial, generowane jest nowe rozanie, tzw. gsiad
L. Jeeli ,sasiednie” rozwazanie jest lepsze od poprzednika, czyli warttunkcji kosztug(L3,)
jest mniejsza og@ (L, ), to staje si ono aktualnym. Natomiast,sjfenowa propozycja jest gorsza to
jej akceptacja odbywaesk prawdopodobigstwem:

_g(Li)-gy)

p=e T (8)

wynikajacym z tzw. zasady Metropolisa [2]. Zmienny w tokziadania algorytmu parametf;
nazywany jest temperatuprzez analogi do procesu metalurgicznego #yzania. Temperatura
jest obntana zgodnie z wybranym schematem chtodzenia. Oan@cze w kolejnych krokach
szansa akceptacji rozagiania gorszego maleje. Nagsziej wwywanymi schematami zmian tempe-
ratury & schemat logarytmiczny (tzw. schemat Boltzmanna):



__ Tk
Ter1 = e to 9)

oraz schemat geometryczny
Tir1 = aTy. (10)

W praktycznych zastosowaniach algorytm symulowaneggarzania mee by modyfiko-
wany w zalenosci od rozwaanego problemu optymalizacji. Niezahée od tego wymaga on
jednak szczegétowego okienia poszczegdlnych komponentéw, takich jak: gewanie rozwi-
zania pocatkowego, schematu wyboru rozwen sasiednich, wartéci temperatury pocgkowej i
procedury jej zmiany oraz warunku zatrzymania afgou. Odpowiednie okéenie wszystkich
wyzej wymienionych parametrow ma znacy wplyw na kdicowe rezultaty dziatania algorytmu.
Przedmiotem kolejnego rozdziatlu pracydbie opis wyej wymienionych elementow w odniesie-
niu do rozwaanego tu problemu przydziatugstotliwosci radiowych.

4. Przydziat czstotliwosci radiowych z uzyciem algorytmu SA

Rozwigzanie pocatkowe dla algorytmu symulowanego #@zania w ramach opracowanej
metody mae by generowane dwojako: losowo lub zyagiem strategii o charakterze pseudode-
terministycznym.

W pierwszym przypadku postkowy przydziat kanatéw do odpowiednich komoérek wab
si¢ drogs losowania kanatu ze zbiofd, 2, ..., N}, z rownomiernym rozktadem prawdopodabie
stwa, tak by zrealizowane byto zapotrzebowanie ¢amez wektor (4).

Druga strategia generacji rozmania pocztkowego polega na iteracyjnym losowaniu przy-
dziatlu kanatéw z zakres{l, 2, .., N} kolejno, rozpoczynag od komorek z najwksz liczba
rozmoéw do komorek, w ktérych liczba ta jest najnsde. Przydzielany kanat losowany jest
w pojedynczej komoérce dg, & nie kedzie on powodowat interferencji, zarowno weitvako-
morkowych, jak i z kanatami komorekssednich, jednak nie wtej niz 100 razy. Opisany genera-
tor umazliwia rozwiazanie prostych zagadmieFAP juz na etapie generowania roagania po-
czatkowego. Takie podégie nosi w literaturze przedmiotu nagwvyczerpujacego przydziatu
czestotliwosci (ang. frequency exhaustive assignment) [5].

W ramach prezentowanej pracy opracowarg, pizywanych naprzemiennie metod tworzenia
rozwiazania gsiedniego:

Algorytm 1

Polega na wybraniu losowo komorki i zamianie stésaowo wyselekcjonowanego kanatu: na
wytaczony, gdy datd kanat ten byt w danej komérceywtkowany oraz na wtzony gdy kanat ten
nie byt w tej komérce dotychczas vryeiu.

Algorytm 2

Polega na zamianie wybranego losowo kanatu przgpga do zablokowanego przez interferencj
pofaczenia na kanat nieywany w tej samej komérce (wyznaczony réwinlesowo), tak aby
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liczba wykorzystanych kanatow w komorce sie zmienita. J@i aktualne rozwjzanie nie zawie-
ra interferupcych pohczen to realizowany jest Algorytm 1.

Algorytm 3

Polega na zamianie wybranego losowo kanatu przgpga do zablokowanego przez interferencj
pofaczenia na kanal, ktory jest nagéeiej wzytkowany w komoérkach znajdagych st poza obsza-
rem interferencji, wyznaczonym dla komérki, w kiiédane paiczenie zostalo zablokowane.
Jezeli znaleziony w ten sposob kanat jest i tej komérce gywany, to naley wyznaczy go
ponownie w sposéb losowy.

Algorytm 4

Polega na zamianie wybranego losowo kanatu przgpgado zablokowanego przez interferencj
polaczenia na losowo okflony kanat, ktory nie jest wykorzystywany w obszainterferencji
wyznaczonym dla komorki w ktérej dane petenie zostato zablokowane. Sprawdzanie wykony-
wane jestVrazy, z zaleeniem,ze gdy znalezienie takiego kanatu jest nielinge, to naley uzy¢
dowolnie wybranego, dad nie uytkowanego w komérce kanatu.

Algorytm 5

Polega na zamianie wybranego losowo kanatu przgpgado zablokowanego przez interferencj
pofaczenia na losowo okéony kanat, ktérego aycie nie skutkuje powstaniem interferenciji.
Sprawdzanie wykonywane jest po kolei dla wszystkiehatow nie aytkowanych w danej ko-
mérce, z zatpeniem,ze gdy znalezienie takiego kanatu jest nielinee, to naley uzy¢ dowolnie
wybranego, daid nie wytkowanego w komérce kanatu.

Jako schemat zmian temperatury zastosowano dokesadniony teoretycznie schemat loga-
rytmiczny (9). Temperatarpoczitkowa 7, w ramach opracowanego algorytmu wyznaczansi
podstawie wygenerowania pewnej niewielkiegdo(1% ogotu iteracii) przé¢ testowych z roz-
wigzania pocatkowegdo, tak by zapewfina wstpie akceptagj rozwiazania gorszego z ustalonym
prawdopodobigstwem P, [2]. Aby ustalt wartas¢ 7, nalezy obliczy¢ srednk zmiarg funkcji
celuAg i przy zateonym prawdopodobiestwie skorzystaze wzoru:

Lo (11)

0T Thnry

Algorytm konczy prag gdy osignicto okrelong a priori liczky iteracji lub gdy znaleziono roz-
wigzanie bez blokad.

5. Wyniki eksperymentéw numerycznych

Zaproponowana procedura zostata przetestowanawgltaanych probleméw przydziatu
czestotliwosci okreslonych dla historycznej 21-komorkowej sieci koménkg) miasta Philadelphia
[6] o topologii przedstawionej na Rys. 1. Zagadidem nimi zwihzane byly w przeszkoi
przedmiotem intensywnych bad#l], a uzyskane wyniki stanowidogodnezrodio informacji
poréwnawczych, pozwalkgych ocent wydajngé opracowanej metody w relacji do procedur
konkurencyjnych.



Rys. 1. Struktura sieci komérkowej Philadelphia.
W sieci pokazanej na Rys. 1 definiujec siiwa warianty wektorow zapotrzebowania
przypisanego do poszczegoinych komérek:
D, = [8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13,15,31,15,36,57,28,8,10,13,8 | (12a)
D, =[5,5,5,8,12,25,30,25,30,40,40,45,20,30,25,15,15,30,20,20,25 ]. (12b)
Dodatkowo formutuje si (za [5]) réwnig cztery klasy ograniczeinterferencyjnych reprezento-
wanych przez macierZ, o elementach przedstawionych w Tabeli 1. Rtpyjprzy tym, ze

dist(i, j) oznacza odlegké miedzy komdérkamis oraz j mierzor, w komérkach na najkrétszej
drodze z komérki doj.

Tab. 1. Warianty ogranicze interferencyjnych dla sieci Philadelphia.

Cij Cij Cij
i=j dist(i, ) =1 | dist(i,)) > 1
Cr 5 1 0
Cz 5 2 0
Cs 7 1 0
Cy 7 2 0

Dla sieci o konfiguracji pokazanej na Rys.1 zdefivdano — zgodnie z konwencprzyjeta w
pracy [5] — 8 podstawowych probleméw, oznaczonythH8 i charakteryzagych sé kombina-
cjami zapotrzebowania i ogranid¢zimterferencyjnych, zaprezentowanymi w Tab.2.
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Tab. 2. Zestawienie instancji FAP dla sieci Philadelphia.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
D D; D; D; Ds Dz Dz Dz D2
c C1 C? C3 Cy Cr C Cs Cy

W ramach przeprowadzonych eksperymentéw zbadanwstgpie wptyw pocatkowego
prawdopodobigstwa akceptacji rozwkania gorszego na ostateczny wynik dziatania atguryw
toku 500 000 iteracji. Przedmiotem roziaa byt problem P6 z 252 dagtnymi kanatami. @yto
dwdch strategii generowania rozgania pocatkowego — losowej i deterministycznej — oraz
wi=1, wy=1, r=-1 jako parametrow funkcji kosztu (6). Algorytm wykamalcznie 10 razy.
Wyniki, reprezentowane przéredni liczbe iteracji ks, wymaganych dla osjnigcia rozwihzania
bez blokad, przedstawiono na Rys. 2.

400000
I Strategia losowa
[ Strategia deterministyczna [
300000 H
ks; 200000
100000 - ‘ | ‘ | |
0 HHHHHHIHIHI ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

P

Rys. 2. Wptyw pocztkowego prawdopodobistwa akceptacji rozwizania gorszego i strategii
generacji rozwjzania pocztkowego na efektywrgéoalgorytmu.



Strategia deterministyczna generacji ragania pocatkowego wydaje g gérowa nad me-
toda wykorzystujpca w tym celu jedynie losowy przydziat kanatow. Najlgednak nadmieij ze
pierwsza z wyej wymienionych koncepcji wymaga znaczniekgizego naktadu obliche ponad-
to maze prowadzt do szybszego ,utykania” algorytmu w lokalnym minim funkcji kosztu.
Mozna ponadto zauwgé, ze jaka¢ uzyskiwanego rozwiania zalgy istotnie od pocatkowego
prawdopodobigstwa akceptacji rozwkania gorszego. Konkretny dob6r tego parametruzyald
rozwazanego problemu optymalizacji — w analizowanym pedku sugerowane bytoby ustalenie
poczitkowego prawdopodohistwa akceptacji rozwzania gorszego na poziomie 0,4-0,7.

W ostatniej fazie badigporéwnano wyniki dziatania algorytmu w poréwnanitrzema istnie-
jacymi technikami heurystycznymi opartymi o algorytggnetyczne, sieci Hopfielda oraz wyspe-
cjalizowany algorytm sekwencyjny. Byly one dotwywane w przedstawionych zagadnieniach
przydziatu cestotliwosci zdefiniowanych dla sieci sktadagj sk z 21 komérek, a z opracowan
W niniejszej pracy procedataczy je nadrzdny cel optymalizacji — minimalizacja zakresiyu
tych kanatéw. Rozwano problemy P1-P8, a jako kryterium poréwnawczstasmwano naj-
mniejsz uzyskam rozpktos¢ kanatéw tj. r@nice miedzy najwiekszym, a najmniejszym indeksem
kanatéw tywanych w rozwizaniu bez blokad. Wyniki testow przedstawiono w dlaB.

Tab. 3. Poréwnanie osigébw algorytmu z innymi strategiami heurystycznymi

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Opracowany 380 425 533 534 220 251 308 309
algorytm
Algorytm 380 426 532 532 220 252 308 308
genetyczny
[5]
Siet 380 - 532 532 220 - 308 308
Hopfielda
[7]
Algorytm 380 435 532 532 - 267 - 308
sekwencyjny
8]

Zaproponowany algorytm oferuje zatem wysgakas¢ uzyskiwanych rozwazan, na pozio-
mie zblzonym do poréwnywanych metod rozwywania problemoéw przydziatu ¢ztotliwosci.
Warte podkrélenia jest przy tym uzyskanie nowych optymalnycbd pyzgkdem rozpitosci
kanatéw, rozwazan dla problemoéw P2 i P6.
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6. Wnioski i uwagi koncowe

Przedmiotem rozwan niniejszej pracy byt algorytm przydziatu gstotliwosci radiowych
oparty o technig symulowanego wyarzania. Opracowana procedura oferuje wyseflektywnaé
ktora zweryfikowano w toku eksperymentow obliczeniowydricki zastosowaniu prostej, a
réwnoczénie elastycznej strategii przeszukiwania przestreezwiazan, mazliwe jest tatwe uzu-
petnienie algorytmu o dodatkowe elementy. Przedeniotlalszych pracebzie zbadanie wptywu
rozwazanych metod generowania rozawania gsiedniego na ostatecgmvartas¢ funkcji kosztu,
uzycie wyspecjalizowanych schematéw zmian temperatgrsarzania i wreszcie, przetestowanie
opracowanego algorytmu dla instancji FAP zdefinioyra w zbiorze testowym CELAR [1].

Podziekowania
Eksperymenty obliczeniowe zygiane z niniejsz praa wykonano na klastrach Instytutu Informa-
tyki Politechniki Krakowskiej oraz Instytutu Bai&ystemowych Polskiej Akademii Nauk.

~
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RADIO FREQUENCY ASSIGNEMENT USING SIMULATED ANNEALI NG

Summary

Modern communications networks more and more fretijpyemploy methods of
wireless radio transmission. They enable the radnadf costs associated with con-
struction of network infrastructure. Growing eféiaicy of wireless connections allow
its application in the cases where high performanténformation transmission is
required. Bandwidth consisting of usable radio freqgcy is limited however. There-
fore it is important to use it effectively whileaganteeing non-interfering data flow
at the same time. The subject of this paper isatberithm of frequency assignment
based on metaheuristic of simulated annealing. nsuees the minimization of
blocked connections in the network with cellulausture which occur as a result of
interference. The performance of proposed algorittas verified in computer simu-
lations. Obtained results prove its high efficienalso when it is referenced to the
performance of existing heuristic techniques usedréquency assignment.

Keywords: simulated annealing, radio frequency assignnraobile telephony, metaheuristics.
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