考慮網路適存性及負載平衡因子下之無線通訊網路規劃
Wireless Communications Networks Design

Considering Survivability and Load Balancing

中文摘要

本文所處理的是一個整體的無線通訊網路初始規劃建置問題。舉凡各項通訊設備之最佳設置地點、鏈路容量指派(capacity assignment)、網路拓樸(network topology)、頻道分配(channel assignment)、基地台功率調整(power control)等問題都在考量的範圍之列。這些決策因子間具有高度的相關性，分開處理無可避免地會產生效能上的降低。為了使得網路設計達到最適的效能，我們試圖將所有決策變數同時考慮在一個規劃問題之中，這同時使得整個問題呈現了相當高度的複雜性。整個題目可以抽取出以下幾個重要的子問題：
· 行動電話交換機房(MTSO)配置子問題：決定MTSO的放置地點及容量大小，以能充分地處理由其所屬基地台所產生的交通量。

· 基地台配置子問題：考慮在各個服務區域內，所需要安置的基地台數量、位置及其容量大小。

· 網路拓樸及容量指派子問題：決定基地台與MTSO之間、以及MTSO彼此之間的鏈結設置及所需的頻寬大小。

· 選徑子問題：在一組通訊要求的起點和終點(行動台)間選擇一條最適的路徑來傳輸資料流。

· 功率調整子問題：決定一個基地台所需開設的功率大小（決定其有效涵蓋範圍半徑）。

· 頻道分配子問題：將有限的頻道分配給各個基地台的問題，以在符合所有使用者需求的情況下，儘可能地降低所需的成本。

在從事網路規劃時，許多設計者均採取網路的各項元件均能正常運作的假設，而將錯誤處理與回覆的工作視為網路建置完成之後的另一個獨立問題。在實際情況中，網路系統中各項元件發生故障或意外損毀的情況時有所聞，而且往往造成網路環境的突然癱瘓，若沒有在設計階段從事合宜的資源預留和解決方案設計，端賴意外發生時才開始採取處理步驟，往往需要大量的修復時間和造成不可預期的成本。從網路設計的觀點來看，我們實需一個更強韌(robust)的網路設計方案，這實是網路服務提供者達成品質確保(quality assurance)的良方。於是我們在處理無線通訊網路設計問題時，也將網路適存性的因子考慮在內。所有重要的錯誤情況(failure scenarios)能在設計階段就被先行考慮，使得所設計出的系統能夠具備足夠多的資源，一旦錯誤發生時，能夠經由基地台的功率重調、頻道重分配及重新選徑等機制，使網路系統迅速回復所要求的服務品質。我們在整個設計問題的決策變數中引入「系統狀態」(system state)的維度，使得我們可以用具有高度彈性的方式，處理網路適存性的議題。
我們將整個問題仔細地分析轉換成一個最佳化數學模型，並經過數次的修正與改良。這個數學問題在本質上是一個非線性混和整數規劃問題(non-linear non-convex mixed integer programming problem)。如同我們所預期的，問題的本身具有高度的複雜性和困難度。我們採用以拉格蘭日鬆弛法(Lagrangean Relaxation)為基礎的方法來處理此一複雜問題，並根據所得到的結果發展出多組演算法。我們並設計數項實驗以測試所提出之演算法的效率及效能。實驗結果顯示，綜合考慮適存性因子相較於其他設計演算法呈現出高達26.41%的改善。 
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Abstract

In this thesis, we investigate the joint wireless communications networks design problem. In this problem, we need to decide the locations of communication devices, capacity assignment, network topology, channel assignment, and base stations power control, etc., with respect to carrier-to-interference ratio constraints, user demand constraints, cell capacity constraints, and survivability constraints. The decision factors are highly correlated and would inevitably compromise optimality if we consider them independently. To achieve better effectiveness, we try to consider all the decision variables in one problem. This makes the problem much more complicated.

Many network designers assume that all the components are operational while planning a network and regard the procedure of error handling and recovering as another problem, which is considered after the network has been established. But if we do not reserve enough resources and prepare recovering plans in the design stage, we would suffer from unexpected recovering time and cost. A network provider shall need a more robust network design in order to achieve better quality assurance. In our approach, we consider the survivability issue in the design stage so that we could allocate enough resources and while failures occur, the network can regain feasibility via power adjustment, channel reassignment, and rerouting. To the best of our knowledge, this is the first time the survivability issue is considered with the whole design problem, and we are the first one to mathematically formulate the problem. 

We develop a mathematical programming model to describe the joint design problem. It turns out to be a non-linear non-convex mixed integer programming problem. A number of heuristic solution procedures based on Lagrangean relaxation methods are proposed to solve the complicated problem. From the computational experiments, our Lagrangean relaxation based algorithms achieve up to 26.41% improvements than other primal based heuristics. 
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