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SISALTO

Kaytetyt lyhenteet

lyhenne selitys

AON all optical network, taysoptinen verkko

EDFA erbium doped fiber amplifier, erbiumilla rikastettu kuituvahvistin

FDM frequency division multiplexing, taajuusjakoinen multipleksointi

GA genetic algorithm, geneettinen algoritmi

ITU International Telecommunication Union, YK:n alainen kansainvalinen
telealan standardoimisjarjesto

NRZ non-return-to-zero (modulation), modulointitapa, jossa 1 merkitd&n ko-
ko jaksonajan kestavalla loogisella 1:11& ja vastaavasti 0 koko jaksonajan
kestavalla O:lla

PDFA prasedymium doped fiber amplifier, prasedymium-nimisella alkuaineel-
la rikastettu kuituvahvistin

RZ return-to-zero (modulation), modulointitapa, jossa jalkimmainen puo-
lisko jokaisesta jaksonajasta merkitd&n loogisella nollalla

SA simulated annealing, simuloitu jaahdytys

TDM time division multiplexing, aikajakoinen multipleksointi

WDM wavelength division multiplexing, aallonpituusjakoinen multipleksointi

NP nondeterministic polynomial bounded, ei polynomisessa ajassa ratkea-
vien ongelmien luokka

Kaytetyt merkinnat

merkintd  selitys

A(G) graafinG' suurimman solmun aste

I(G) graafinG' pienimman solmun aste

v(Q) graafinG' solmujen lukumaara

graafinG sivujen lukumaara.



Luku 1

Johdanto

Tiedonsiirtotarpeiden kasvu tuo mukanaan kasvavia vaatimuksiavarkkojen kapasi-
teetille. Yhtena ratkaisuna ongelmaan on ehdotettu aallonpituusjakoista multipleksointia
(wavelength division multiplexing, WDM). WDM-tekniikassa yhdessa optisessa kuidus-
sa kulkee useampi yhtaaikainen optinen signaali eri aallonpituuksilla. Talléin jo olemas-
saolevan optisen verkon kapasiteetti saadaan paremmin hyédynnetyksi. Uusien optister
kuitujen vetaminen saattaa olla hyvinkin kallista (esim. Atlantin ylittdvat yhteydet).

Aallonpituusjakoisen jarjestelman paapiirteita ovat:

Taysoptinen verkko, jossa kaytetddn kuituvahvistimia.

Jokaisessa optisessa kuidussa siirretddn monta aallonpituuskanavaa.

Tiedonsiirtoverkon kapasiteetti on hyvin suuri (useita Gb/s).

Tiedonsiirtoverkko muodostaa “laajan” runkoverkon.

Reititys solmupisteissé tapahtuu aallonpituuden perusteella.

Optista verkkoa suunniteltaessa on ensiksi maariteltava haluttu fyysinen rakenne. Koska
kyseessa on runkoverkko, halutut yhteydedilk@nnemaarat muuttuvat hitaasti ajan funk-
tiona. Eli verkkoa ei tarvitse modifioida dynaamisesti, vaan verkon uudelleenkonfiguroin-
ti on harvinainen tapahtuma, eika konfiguroinnin kesto ole kriittinen tekija jarjestelméassa.
Myodskaan uuden konfiguraation ldytamiseen kuluva aika ei ole kriittinen, vaan voidaan
kayttda hyvinkin monimutkaisia algoritmeja hyvéan lopputuloksen I6ytamiseksi.
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Tallaiset optiset verkot voidaan jakaa kahteen luokkaan solmupisteissa kaytetyn tekniikan
mukaan:

e \erkko, jonka solmuissa voidaan suorittaa aallonpituuskonversio.

e \erkko, jonka solmuissa aallonpituuskonversiota ei voida tehda.

Mikali solmuissa voidaan suorittaa aallonpituuskonversio, ei reititysongelma eroa perin-
teisesta tilanteesta, jossa kaytossa on tietty rajallinen méaara kanavia linkkia kohden. Opti-
sessa verkossa kaytetty tekniikka asettaa sitten rajoitukset kaytossa olevien aallonpituuk
sien lukumaaralle linkkia kohden.

Aallonpituuskonversio perinteisesti vaatii signaalin muuttamisen séahkdiseen muotoon ja
siita takaisin valoksi, mik& lisaa ratkaisun kustannuksia ja aiheuttaa vakioviiveen. Toi-
saalta taas jos aallonpituuskonversiota ei solmupisteissa voida suorittaa, asian kasittely
muuttuu hankalammaksi. Tall6in yhteys kahden solmun vélilla kayttaa samaa aallonpi-
tuutta jokaisella linkilla matkallaan kohti maaranpaata. Millaén linkilla ei luonnollisesti
saa olla sama aallonpituus kaytossa kahta tai useampaa kertaa. Kolmannen vaihtoehdo
muodostavat ns. hybridiratkaisut, joissa osassa solmuista aallonpituuskonversio on mah:
dollista suorittaa ja toisissa ei. Kaytannossa likennemaaratkin tietysti vaihtelevat, joten
verkon reitityksen muuttaminen dynaamisesti saattaisi olla perusteltua [18].

Tassa tydssa on kuitenkin rajoituttu kasittelemaan staattista reititysta ja aallonpituusallo-
kaatiota. Taysoptisia aallonpituusjakoisia verkkoja kasittelevia artikkeleita on olemassa
huomattava maara. Tyossa kaydaan lapi ja vertaillaan kirjallisuudessa esitettyja algorit-
meja verkon konfiguroimiseen. Aallonpituusallokaatiossa joudutaan varittdmaan graafin
solmut siten, ettd naapurisolmuilla on aina eri varit. Graafin solmujen véaritystehtava on
yleisesti NP-hankala ongelma. Ty6ssa kaydaan lapi erilaisia graafin solmujen varitysme-
netelmia tehden niihin joitakin lisayksia ja kokeillaan menetelmien toimivuutta satunnai-
silla graafeilla. Lopuksi testataan reitityksen ja aallonpituusallokaation antavan algoritmin
toimintaa muutamalla esimerkkiverkolla.



Luku 2

WDM-tekniikka

Taysoptinen aallonpituusjakoinen tiedonsiirto on erés varteenotettava ratkaisu tulevaisuu-
den kasvaviin tiedonsiirtotarpeisiin. Valokaapelissa tapahtuva vaimennus on huomattavas-
ti pienempaa kuin kuparikoaksiaalikaapelissa [11][12][13]. Dispersiosiirretyn valokaape-
lin vaimennus on pienimmillaan suunnilleen aallonpituudella 1,86 missa se on noin

0.2 dB/km. Vastaavasti koaksiaalikaapelin vaimennus 1 GHz:in kantataajuudella on luok-
kaa 50 dB/km. Liséksi kytkettaessa laitteita yhteen optisella kuidulla, haitallisista maata-
soeroista ei tarvitse huolestua. Optinen tiedonsiirto ei ole sinansé uutta tekniikkaa, vaan
se on ollut kaytdssa jo vuosia.

Aallonpituusjakoinen multipleksointi (wavelength division multiplexing) on tekniikka,
jossa yhta optista kuitua pitkin siirretdan useampia kanavia kayttaen eri aallonpituuk-
sia. Idea on siis aivan sama kuin radioverkoissa kaytettyssa taajuusjakoisessa multiplek:
soinnissa (frequency division multiplexing). Erona on vain se etta WDM-jarjestelmissé
kaytetty kantataajuus on noin miljoona kertaa suurempi, mika tarjoaa mahdollisuuden
selvasti suurempaan tiedonsiirtokapasiteettiin. Koska samassa optisessa kuidussa kulke
via kanavia voidaan kasitella toisistaan riippumattomasti, eri kanavilla voidaan kayttaa
eri bittinopeuksia ja koodausta. WDM-kanavat ovat siten ’lapinakywikteyden paissa
olevien laitteiden kannalta.

Taysoptinen verkko (all optical network, AON) on verkko, missa valosignaalia ei mis-
s&én vaiheessa muuteta takaisin elektroniseen muotoon signaalin vahvistusta tai kytke
misté varten. Tallainen verkko pyrkii kuljettamaan modulointitavasta ja -nopeudesta riip-

Ytransparency



2.1 Optiset kuidut 4

pumatta valosignaalin muuttumattomana lahtopisteeestd maaranpaahan. Jokaisella reiti
varrella olevalla linkilla valosignaalit erottaa toisistaan vain niiden aallonpituus. Verkon
solmupisteisséa valosignaalit reititetdan eri suuntiin aallonpituuden perusteella (vrt. pris-
ma).

2.1 Optiset kuidut

Optisen tiedonsiirron perustana ovat optiset kuidut, joissa valosignaalit kulkevat. Kuidun
toiminta perustuu valon taittumis- ja heijastusilmiéon aineiden rajapinnassa. Se, mita va-
lonsateelle tapahtuu rajapinnassa, riippuu aineiden taitekertoimista (Snellin laki).

Optinen kuitu on ympyrasymmetrinen ja muodostuu karkeasti ottaen kolmesta osasta (ku-
va 2.1). Kuidun ydin on rikastettua kvartsilasia ($){Jossa valosignaalin on tarkoitus
kulkea. Ydinta ympardi paksumpi kerros kvartsilasia, jonka taitekerroin on pienempi kuin
ytimen. Kun kuidun ytimessé kulkevan valonsateen tulokulma on riittavan pieni, sade hei-
jastuu rajapinnasta takaisin kohti ytimen keskustaa ja valosignaali pysyy kuidun sisalla.
Optisen kuidun uloimpien kerrosten tehtadvana on suojata kaapelia.

Kuva 2.1: Yksinkertaistettu kuva optisesta kuidusta.

Optiset kuidut voidaan luokitella kahteen eri tyyppiin: monimuoto- ja yksimuotokuitui-
hin. Seka monimuoto- ettéd yksimuotokuiduista on viel& olemassa hieman toisistaan poik-
keavia tyyppeja. Yksimuoto- ja monimuotokuidun ominaisuuksien ero johtuu kuitujen
taitekerroinprofiilien eroista, joka maaraé sen kuinka valo kuidussa etenee [14].
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Eras yleinen monimuotokuitu on asteittaiskertoiminen monimuotokuitu (step index mul-
timode fiber). Siina taitekerroin muuttuu ytimessa nimensa mukaisesti asteittain ja va-
lonséde pyrkii pikkuhiljaa taittumaan kohti kuidun keskipistetta. Asteittaiskertoimisessa
monimuotokuidussa valo etenee nopeammin ytimen reunoilla, mika pienentaa valon ede-
tessa syntyvad muotodispersiota. Monimuotokuidun ytimen halkaisija on yleensa 50-100
fm.

Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on huomattavasti pienempi kuin monimuotokuidus-
sa, esimerkiksi &m. Liséksi ytimen ja kuoren taitekertoimien ero on sellainen, etta kui-
dussa kulkee vain yksi aaltomuoto. Taten haitallista muotodispersiota ei yksimuotokui-
dussa esiinny. Koska vaimennus on selvéasti pienempi kuin monimuotokuiduissa, yksi-
muotokuitu sopii paremmin pidempien yhteyksien rakentamiseen.

Nyky&an tarkeimmat Suomessa kaytossa olevat kuitutyypit ovat [14]:

e Monimuotokuidut

— 50/125um, Gl
— 62,5/125um, GK
— 100/140um, GN

e Yksimuotokuitu:

— standardiyksimuotokuitu (9/12&4m), SM

GI,GK, GN ja SM ovat kyseisten kuitujen merkinnat.

2.1.1 Kuitujen optiset ominaisuudet

Optisten kuitujen tarkeimmat optiset ominaisuudet ovat:

e vaimennus
e kaistanleveys (monimuoto)

e numeerinen aukko (monimuoto)
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e dispersio (yksimuoto)

e raja-aallonpituus (yksimuoto)

Vaimennuksella tarkoitetaan kuidussa kulkevan valon intensiteetin pienenemisté. Vaimen-
nuksen yksikkona kaytetd&n dB/km. Kvartsilasista valmistetun kuidulla vaimennus kayt-
taytyy kuvan 2.2 mukaisesti. Kuvassa nékyva vaimennuspiikki on ns. vesipiikki.

dB/km

30 |

2.0

10 |

1310 nm

0.0 | | | | |

aallonpituus/ um
0.8 1.0 12 14 16 18

Kuva 2.2: Optinen vaimennus kvartsilasista valmistetussa kuidussa.

Optisessa tiedonsiirrossa kaytetaan yleenséa kolmea eri aallonpituusaluetta: 850 nm, 131
nm ja 1550 nm. Kyseiset aallonpituusalueet on merkitty kuvaan 2.2 tummennettuina ruu-
tuina.

Monimuotokuitujen kaistanleveys maaraa kuidussa siirrettavan signaalin suurimman mabh:-
dollisen taajuuden tietylla matkalla. Kaistanleveyden yksikkona kaytetaan yleensémmlHz
Rajallinen kaistanleveys on seuraus muotodispersiosta. Monimuotokuitujen numeerinen
aukko puolestaan tarkoittaa suurimman sallitun tulokulman sinia. Mikéali valosignaali tu-
lee suuremmassa kulmassa, ei se enaa heijastukaan takaisin kohti kuidun keskustaa.

Yksimuotokuiduissa ilmeneva kromaattinen dispersio tarkoittaa ilmiota, missa lahella toi-
siaan olevat aallonpituudet kulkevat hiukan eri nopeuksilla kuidussa. Kromaattisen disper-
sion yksikkdna kayteta&n ps/(nrkm). Standardiyksimuotokuidun (SM) minimidispersio
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on aallonpituudella 1310 nm ja dispersiosiirretyn yksimuotokuidun (DS) minimidispersio
aallonpituudella 1550 nm.

WDM-tekniikka soveltuu suurien runkoverkkojen rakentamiseen ja niissa yhteyksien pi-
tuudet ovat usein suuria. Taten yksimuotovalokuitu sopii monesti paremmin WDM-verkkoit

WDM-tekniikan yhteydessa kaytettyjen kuitujen minimivaimennus sijaitsee yleensa joko
1310 tai 1550 nanometrin paikkeilla. Jalkimmaisen dispersiosiirretyn valokaapelin mini-
mivaimennusalue osuu sopivasti paallekkain erbiumilla rikastetun kuituvahvistimen (ks.
kappale 2.2) kanssa, mika tekee siita erittain lupaavan vaihtoehdon.

2.2 Kuituvahvistin

Er&s olennainen ongelma optisessa tiedonsiirrossa on ollut signaalin vaimeneminen suu
rilla siirtoetaisyyksilla. Optisen signaalin vahvistamiseksi se on pitdnyt ensiksi muuttaa
elektroniseen muotoon ja konstruoida sieltd takaisin optiseksi. Jokainen eri aallonpituus
piti siis vahvistaa erikseen. Liséksi vahvistinyksikot ovat modulointikohtaisia ja siirtymi-
nen muuhun modulointimenetelm&&n vaatisi aina vahvistinyksikkojen paivityksen. Tal-
laisen monimutkaisen vahvistinyksikén hinta nouseekin helposti hyvin korkeaksi.

Vuonna 1987 joukko Southamptonin yliopiston tutkijoita onnistui kehittamaan taysopti-
sen kuituvahvistimen, jossa signaalia ei missaan vaiheessa muuteta elektroniseen muc
toon. Vahvistin perustuu erbium-nimisen alkuaineen ominaisuuksiin. Erbium emittoi va-
loa, jonka aallonpituus vastaa suunnilleen dispersiosiirretyn valokuidun optimialuetta (155(
nm).

Kun erbium-ioneilla rikastettua valokuitua pommitetaan fotoneilla, joiden aallonpituus on
980 nm tai 1480 nm, perustilassa oleva erbium-ioni siirtyy korkeampaan viritettyyn tilaan
(kuva 2.3). Mikali laserin aallonpituus on 980 nm, ioni siirtyy hyvin pian metastabiiliin
tilaan, mihin 1480 nm:n aallonpituudella olisi suoraan paadytty.



2.3 Aallonpituusjakoinen multipleksointi 8

Tassé metastabiilissa tilassa erbium-atomi viipyy normaalisti muutamia mikrosekunteja

tai jopa millisekunteja, jonka jalkeen se emittoi fotonin ja palaa perustilaan. Spontaanis-

sa emissiossa vapautuvan fotonin suunta on satunnainen. Tama aiheuttaa vahvistimes:
tietyn additiivisen kohinan, jonka suuruus on 4-5 dB:n luokkaa.

viritystila
metastabiili
viritystila
0.98 um t
148 um spontaani
emissio
perustila

Kuva 2.3: Erbium-vahvistimen toimintaperiaate.

Optisessa tiedonsiirrossa kaytetty bittinopeus on varsin suuri verrattuna erbium-ionin me-
tastabiilin tilan elinikdan. Kun metastabiilissa tilassa olevan ioniin osuu fotoni, tapahtuu
spontaanin emission sijaan stimuloitu emissio, jossa ioni palaa perustilaansa ja emittoi toi-
sen fotonin, jonka aallonpituus ja vaihe ovat samat. Talloin siséantuleva optinen signaali
vahvistuu.

Optisen vahvistimen kaista on noin 3 THz ja vahvistus 20-40 dB. Lisaksi vahvistimen
vahvistus on hyvin vahan riippuvainen polarisaatiosta. Kuituvahvistimista on olemassa jo
myds kaupallisia versioita.

Erbiumpohjainen kuituvahvistin (EDFA, erbium doped fiber amplifier) toimii siis vain
1550 nm alueella. Vastaavanlainen vahvistin on my6s onnistuttu rakentamaan 1300 nm
taajuusalueelle, jolloin erbium on korvattu praseodyymi nimisell& alkuaineella (Pr).

2.3 Aallonpituusjakoinen multipleksointi

Jotta olemassa olevien optisten kuitujen kapasiteetti saataisiin paremmin hyédynnetyk-
si, kannattaa siirtya kayttamaan useampaa aallonpituutta. Talléin eri aallonpituudet tulee
pystyd yhdistamaan (multipleksointi) lahetyspaassa ja vastaavasti erottelemaan (demul
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tipleksointi) yhteyden toisessa paéassa (kuva 2.4). Laserdiodeilla muodostetaan joukko op-
tisia signaaleja, jotka multipleksataan yhteen. Diodien aallonpituudet on sopivasti valittu
siten, ettd kanavien kantataajuudet ovat riittavan etaalla toisistaan (0.4-4 nm).

Taman jalkeen yhdistetty signaali kulkee optista kuitua pitkin linkin toiseen paahéan, jos-
sa se johdetaan useampaan optiseen suodattimeen. Optisista suodattimista kukin paast
vain yhden aallonpituuden Iapi.

Laser diodes Wavelength multiplexer Passive star coupler

Tunable optical

X Detectors
filters

Optical fiber

'S

1 O] O] O]
L O O

Kuva 2.4: Aallonpituusjakoinen multipleksointi.

Mikali optinen siirtotie on pitk&, joudutaan kayttAmaan vahvistimia. Jotta jokainen yksit-
tainen aallonpituus kaytettaisiin mahdollisimman tehokkaasti hyvéaksi, joudutaan WDM-
tekniikan lisksi kayttama&an TDM-tekniikkaa.

Modulaatiot

Optisissa jarjestelmissa kaytetddn kaytannossa kahta modulaatiota: NRZ (non-return-to:
zero) ja RZ (return-to-zero). NRZ-modulointi on yksinkertainen toteuttaa ja se sopii hy-
vin alhaisille bittinopeuksille. NRZ-modulaatiossa looginen ykkésen aikana valolahde on
paéalla koko jakson ajan ja vastaavasti loogisen nollan aikana valonlahde on kytketty pois
paaltd. RZ-modulaatiossa valo on paalla korkeintaan ensimmaisen puoliskon yhden bitin
ajasta riippuen siitd, onko siirrettava bitti yksi vai nolla. Jalkimmaisen puoliskon lahde on
aina pimeana. RZ-modulaatiossa valopulssien pituudet ovat siis kestoltaan puolet NRZ-
modulaation tapauksesta, mikali tiedonsiirtonopeus on sama. Kun bittinopeudet nousevat
kasvaa synkronoinnin merkitys. Taten RZ-modulaation tarjoama parempi synkronointi te-
kee siita paremman vaihtoehdon suuremmilla bittinopeuksilla.
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NRZ
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Kuva 2.5: Optisen signaalin modulointi.

Pienilla bittinopeuksilla valolahteen modulointi voidaan hoitaa suoraan moduloimalla la-
serdiodin kayttdvirtaa toimintapisteen ymparistossa. Tama toimii mainiosti 1 Gb/s bitti-
nopeuksille asti. Kaytetty modulaatio on yleensa NRZ.

Nopeampiin bittinopeuksiin on paasty kayttamalla ulkoista optista modulaattoria, joka
katkoo laserdiodista tulevaa yhtendisté valoa koodattavan signaalin mukaisesti. Talla tek-
niikalla paastaan 40 Gb/s nopeuksiin. Tata nopeammille bittinopeuksille ei ole olemassa
lasereita, jotka kykenisivat tuottamaan tarpeeksi lyhyita pulsseja toistuvasti.

g

2 00 00 0 00

Kuva 2.6: Optinen viivelinja.

Jotta paastaisiin viela suurempiin bittinopeuksiin kanavaa kohti, pitda avuksi ottaa TDM-
tekniikka. Laserdiodilla saadaan aikaan riittavan lyhyita pulsseja, mutta pulssien vélinen
aika kasvaa liian suureksi. Kayttamalla optisia viivelinjoja voidaan useampi optinen sig-
naali kytked yhteen kuvan 2.6 osoittamalla tavalla. Optisen viivelinjan ansiosta yksittaisen
kanavan laserdiodin toistotaajuuden ei tarvitse olla niin suuri, ja laboratoriokokeissa on-
kin paasty jopa 400 Gb/s bittinopeuksiin kanavaa kohti. Tallaisilla nopeuksilla on syyta
kayttda RZ-modulaatiota, jotta voidaan varmistaa l&ahetys- ja vastaanottopaan synkronissse
pysyminen. Yhdistetty signaali voidaan vahvistaa valittomasti esimerkiksi edella esitetyl-
|& optisella kuituvahvistimella.
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2.3.1 Demultipleksointi

Elektroninen demultipleksointi onnistuu noin 40 Gb/s bittinopeuksille asti. Taman jal-
keen joudutaan keksimé&éan uusia keinoja lahetys- ja vastaanottopdan kellojen synkroniss:
pitamisen liséksi. Eras lupaavalta tuntuva ratkaisu on epdalineaarinen optinen “loop” peili,
jonka avulla laboratoriokokeissa on onnistuttu demultipleksaamaan jopa 100 Gb/s kana-
vanopeuksia.

2.4 Epéaideaalisuudet ja muut ongelmat

Vaikka optisen valokaapelin vaimennus on pieni verrattuna koaksiaalikaapelin vaimen-
nukseen, tarvitaan silti vahvistimia. Kuituvahvistimet (EDFA) eivat kuitenkaan ole line-
aarisia, ja kahden aallonpituuden summasignaalista muodostuu kaksi uutta hairiésignaa
lia taajuuksille, jotka ovat alkuperaisten signaalien taajuuksien erotus ja summa. lImiota
kutsutaan neliaaltosekoitukseksi (four-wave mixing).

Toinen merkittéava rajoite optiselle tiedonsiirrolle on valokaapeleissa ilmeneva dispersio
eli laajakaistaisen pulssin levidminen, kun valopulssi liikkuu pitkin valokaapelia. [Imid
johtuu siitd, ettda pidempien aallonpituuksien etenemisnopeus on joko suurempi tai pie-
nempi kuin lyhyempien. Dispersion aiheuttamia haittoja voidaan pienentaa kayttamalla
dispersiosiirrettya kuitua. Toinen tapa, jolla dispersion haittojen lisaksi kuidun epélineaa-
risuudesta johtuvia hairi6itd voidaan pienentaa, on kayttda kuidussa maaravalein disper-
sion kompensoivia suotimia. Suotimet toimivat painvastoin kuin optinen kuitu ja hidasta-
vat kuidussa nopeammin kulkevia aallonpituuksia.

2.5 Nykytilanne

Taman hetken kaupalliset WDM-ratkaisut pystyvat tyypillisesti kasittelemé&én 4, 8, 16 tai
32 eri aallonpituutta. Kansainvélinen telealan standardoimisjarjestd ITU on ehdottanut
aallonpituusjakoisen optisen verkon perusaallonpituudeksi 1552,5 nm ja kanavavaliksi n.
0,8 nm. Taméan hetken kaupalliset tuotteet eivat tahan viela kuitenkaan ylla, vaan kayttavat
esim. 1,6 nm:n kanavavalia.
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Useammassa laboratoriossa on jo paasty yli terabitin nopeuksiin muutamien kymmenien
kilometrien matkoilla. Toisaalta my6s pidemmilla matkoilla ollaan edistytty ja 100 Gb/s
on onnistuttu siirtdmaan yli 9000 kilometrin paéhan dispersiosiirretyssa optisessa kuidus-
sa. Tallaisten tuotteiden kaupallisten versioiden voidaan olettaa saapuvan markkinoilla
muutamien vuosien sisalla.



Luku 3

Reitityksen ja aallonpituuksien
valinnan ongelma WDM-verkossa

Kuten edelld kavi ilmi, WDM-verkon suunnittelu vaatii ottamaan huomioon myads yhteyk-
sien kayttdman aallonpituuden reitityksen yhteydessa [16][15][19]. Jokaiselle yhteydelle
pitaa siis I6ytaa sopiva reitti ja aallonpituus. Jos jokaisen linkin kapasiteetti oletetaan ra-
jattomaksi, edullinen reititys on helppo l16ytaa esimerkiksi Dijkstran (ks. kappale 4.2.1)
tai Floydin (ks. kappale 4.2.2) algoritmeilla, joilla I16ydetaan lyhimmat reitit jokaisen pis-
teparin valille. Toisin sanoen signaalien etenemisviive tulisi talloin minimoiduksi.

Todellisuudessa linkkien kapasiteetit ovat kuitenkin rajallisia. Esimerkiksi televerkossa
voidaan ajatella, etta jokaisella linkilla on tietty maksimi kapasiteetti, tietty maara linjoja.
Joten lisdehtona on, etta linkkien maksimikapasiteettia ei saa ylittad. Lyhimman polun
algoritmilla saadut reitit eivat siten valttamatta kelpaa.

Kun kyseessé on aallonpituusjakoinen taysoptinen verkko, jossa solmupisteissa ei voide
suorittaa aallonpituuskonversiota, tulee reititysongelmasta viela monimutkaisempi. Tal-
I6in eri linkkien valiset riippuvuudet nousevat hyvinkin monimutkaisiksi ja ongelman
taydellinen ratkaisu tuntuu mahdottomalta.

Mikali ensin kiinnitetdan yhteyksien kayttamat aallonpituudet, tehtavaksi jaa yhteyksien
reititys siten, ettd aallonpituuskonfliktia ei syntyisi verkon milla&n yhteysvalilla. Intui-
tiilvisesti ajatellen on hyvin epavarmaa, etta talldin kaikille yhteyksille 16ydettaisiin aina
kelvollinen reitti .
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Olettaen, etta varien lukumaaraa ei ole rajoitettu, voidaan mille tahansa reititykselle 16y-
tda aallonpituusallokaatio, jossa aallonpituuskonflikteja ei esiinny. Nain ollen on luulta-
vasti parempi ensin pyrkid loytamaan lupaava reititys, jonka jalkeen kiinnitetyille reiteille
pyritadn antamaan optimaalinen sallittu aallonpituusallokaatio.

Kolmas mahdollinen vaihtoehto on, etta seka reititysta etta varitysta vaihdetaan ja muo-
kataan yhtédaikaa, kunnes mahdollisesti I6ydetaan hyvan tuloksen antava kombinaatio.
Tallainen menettely ei tunnu kovin lupaavalta johtuen ongelman monimutkaisuudesta.

Edullisen WDM-verkon konfiguraation etsiminen on siten syyta aloittaa reitityksesta.
Reitityksen jalkeen on vuorossa reittien varitys, joka palautuu graafin solmujen varitys-
ongelmaksi. Tama olisi siten syyta ottaa jotenkin huomioon eri reittivaintoehtoja verrat-
taessa.

3.1 Huomioita reitityksesta ja tarvittavista aallonpituuk-
sista

Tarvittavien varien maara riippuu olennaisesti valitusta reitityksesta (ks. kappale 4.3).
Kiinnittdméatta sen enempaa huomiota graafin solmujen varityksen ongelmaan voidaan
kuitenkin tehd& seuraavat huomiot reitityksesta:

e Selvasti aallonpituuksia allokoitaessa voidaan unohtaa ne reitit, joiden pituus on
yksi, silla tallaisen yhteyden variksi voidaan valita mik& tahansa vapaista vareista
eika valinnalla ole vaikutusta kyseisen linkin ulkopuolle. Ts. kyseisen reitin véri on
“jokeri”.

e Yleensa pitkat reitit ovat huonoja, koska ne kuormittavat useampaa linkkia ja taten
varaavat varin useammalta yhteydelta.

e Kannattaa ehka pyrkid minimoimaan yhdelle linkille tulevien yhteyksien lukumé&a-
raa, silla se on ehdoton alaraja tarvittavien aallonpituuksien lukumaarélle.

e Kannattaa pyrkid minimoimaan paasta paahan -yhteyden kanssa yhteisia linkkeja
omaavien yhteyksien lukuméaaraa (4.1) (ehdoton ylaraja).
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e Kun verkko jaetaan kahteen joukkoon, menee taman rajapinnan lapi tietty maara
yhteyksia. Nyt ndiden yhteyksien lukumaara jaettuna rajapinnan linkkien lukumaa-
ralla antaa selvasti alarajan varien lukumaaralle [17]. Tamé& on oleellisesti edellisen
yleistys ja patee siis my6s muunlaisille verkoille, joissa linkeilla on kapasiteettira-
joitukset.

e Ehdottomana yléarajana tarvittavien aallonpituuksien lukumaarélle on tietenkin ha-
luttujen yhteyksien lukumaara, silla voidaanhan jokaiselle yhteydelle antaa oma
aallonpituus. Tallainen menettely ei selvastikaan voi johtaa hyvaan lopputulokseen,
ja kaytannossa selvitaankin aina selvasti pienemmalla maaralla aallonpituuksia.

Verkon kahden solmun vélinen lyhin reitti on perinteisesti ratkaistu esimerkiksi Dijkstran
(kappale 4.2.1) tai Floydin (kappale 4.2.2) algoritmilla. Dijkstran algoritmi hakee lyhim-
man reitin annetusta solmusta kaikkiin muihin solmuihin, kun taas Floydin algoritmin
tuloksena saadaan kaikkien solmuparien valiset lyhimmat reitit. Molempien algoritmien
kompleksisuus on san@(v?), kun haetaan yhteydet kaikkien solmuparien vélille. Floy-
din algoritmi on kuitenkin yleensa nopeampi.

Kun annetulle reititykselle on l6ydetty joku kohtuullinen véritys, voidaan varitysta tutki-
malla I6yt&aa ne linkit, joilla on “ruuhkaa”. Painottamalla téllaisia ruuhkaisia linkkeja voi-
daan iteroimalla pyrkia l6ytamaan parempi reititys [15]. Tallainen Iahestymistapa vaatii,
etta varityksen hakevan algoritmin suoritusaika ei ole suuri.

Toinen aallonpituusallokaatiota helpottava tekija olisi useamman optisen kuidun kaytto
ruuhkaisilla linkeilla. Talléin aallonpituuskonfliktien valttaminen olisi merkittavasti hel-
pompaa, silla jokaista varia olisi kaytdssa useampi kappale verkon kahden solmun valil-
l&. Esimerkiksi lisaamaélla muutamalle ruuhkaisemmalle yhteysvalille toinen optinen kui-
tu avuksi, saattaa tarvittavien aallonpituuksien lukumaara pudota merkittavasti. Verkon
suunnittelussa ja reitityksessa olisikin hyva, jos tallaiset pullonkaulana toimivat yhteys-
valit pystyttaisiin I0ytamaan ja siten korjaamaan helposti.

3.2 Aallonpituusallokaatio

Uutena piirteena reititykseen aallonpituusjakoinen multipleksointi tuo aallonpituusallo-
kaation. Oletetaan, etta verkon topologinen rakenne on annettu ja kiinted. Samoin kaytet-
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ty reitti verkon kahden solmun valilla on maaratty etukateen jollakin menetelmalla. Joten
verkon taydellisesté konfiguroimistehtavasta jaljella on vain sopivien aallonpituuksien al-
lokointi yhteyksille mahdollisimman pienell& lukumaaralla eri aallonpituuksia. Jatkossa
vareista ja varityksesta puhuttaessa tarkoitetaan kaytettyja aallonpituuksia.

(A=
OO
(=

Kuva 3.1: Esimerkkiverkko.

Huomioitavaa on, etta tdssé ei oleteta jokaisen solmuparin valilla olevan reittid. Liséksi
sallitaan my6s mahdolliset useammat reitit samojen solmujen valille. Esimerkiksi joiden-
kin solmupisteiden vélilla saattaa olla niin suuri kapasiteetin tarve, ettda yhden yhteyden
sijasta tarvitaan kaksi yhteytta. Vastaavasti joidenkin solmupisteiden valiset liikennemaa-
rat saattavat olla niin pienid, etta kokonaisen yhteyden varaaminen olisi suoranaista kapa:
siteetin tuhlausta. Tall6in kyseisen solmuparin vélinen liikenne voidaan hyvin kierréttaa
kolmannen solmupisteen kautta.

Kaytettavissa olevat aallonpituudet pyritd&n nyt allokoimaan siten, etta eri aallonpituuk-
sia olisi kaytéssa mahdollisimman vahan. Kaytannon toteutuksissa aallonpituuksien mak-
similukumaaran rajoittaa kulloinkin kaytetty tekniikka. Tyypillisesti tdméa lukumaaré on
muutamia kymmenia, mutta laboratoriokokeissa on paasty jo huomattavasti suurempiin
lukumaariin.
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Kuva 3.2: Esimerkkiverkko, reitit valittu ja varit allokoitu.

Eras optimaalinen konfiguraatio kuvan 3.1 yksinkertaiselle verkolle on esitetty kuvas-
sa 3.2. Kyseisen kuusi solmua sisaltavan verkon tapauksessa siis tarvittaisiin vahintaar
kolme aallonpituutta, jotta saataisiin aikaan taysin kytketty verkksimerkkiverkon ta-
pauksessa linkkien kapasiteetit ovat myos hyvin optimaalisesti kaytetyt, silla vain kahdel-
la linkill& on yksi vari kayttamatta.

3.2.1 Matriisimuoto

Yhteyksien véritysongelma voidaan esittdd myds yhteysmatriisien avulla seuraavasti. Ol-
koon verkossa solmut. . . e. Allaolevassa bindarimatriisissa enmikali reiteilla on yksi
tai useampi yhteinen linkki. Ts: tarkoittaa, ettd kyseisilla yhteyksilla tulee kayttaa eri

vareja.
reitit | ab | ac | ad | ae | be | bd | be | cd | ce | de
ab | x| x T
ac |z | x T |x
ad T T
ae x T T | x
bc x x
bd T T
be T T
cd T T
ce | x T T
de x T

Esimerkiksi solmujerm ja d valinen yhteys siséltda ainakin yhden yhteisen linkin solmu-
jena ja e valisen yhteyden kanssa jne. Nyt tehtavana on valita kullekin reitille oma vari

ully connected network, verkon jokaisen solmuparin valilla on yhteys
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siten, etta reiteilld, joilla on yhteisia linkkeja, on eri vérit ja samalla kaytettyjen varien
lukumé&ara on mahdollisimman pieni. Yhteysmatriisi on luonnollisesti symmetrinen.

3.2.2 Graafimuoto

Sama ongelma voidaan esittda graafien avulla. Tehtdva palautuu graafin solmujen varity-
songelmaksi (ks. kappale 4.3). Graafin solmujen varitys yleisesti on NP-hankala ongel-
ma. Sita on yritetty ratkaista mm. erilaisilla heuristisilla menetelmilla kuten geneettisilla
algoritmeilla ja simuloidulla ja&hdytyksell& [1].

Olkoon jokainen paasta paahan -yhteys graafin solmu. Yhdistetaan toisiinsa ne solmut
(=reitit), joilla on yhteisia linkkeja, jolloin niista tulee toistensa naapurisolmuja. Kuvassa
3.3 on esimerkkiverkkoa vastaava graafin varitysongélma

AB

CD

Kuva 3.3: Esimerkkiverkkoa vastaava varitysongelma.

2Kyseessda on tasograafi, joten nelivariteoreeman mukaan se voidaan varittad ainakin neljalla varilla
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Saadun graafin solmut tulee varittda siten, etta vierekkaiset solmut ovat aina erivarisia.
Talldin reitit, jotka kulkevat jonkun yhteisen linkin kautta, kayttavat eri aallonpituuksia.
Varitettava graafi on olennaisesti edellaesitetty 'yhteysmatriisi’. Esimerkkigraafin kuvasta
nahdaan, etta suurin klikkko. graafissa sisaltaa kolme solmua. Selvasti klikin kaikki
solmut pitaa varittaa eri vareilla. Kolme onkin kyseisen graafin kromaattinen luku el
graafille 0ytyy sallittu varitys kolmella varilla mutta ei enaa kahdella.

Klikki varitysgraafissa tarkoittaa sitd, etta kyseiset yhteydet kayttavat kaikki samaa link-
kia jossakin vaiheessa. Suurin klikki antaakin heti ehdottoman alarajan tarvittavien va-
rien lukumaaralle. Suurimman Klikin l6ytaminen on myés NP-hankala ongelma, joten se
ei tarjoa oikotieta laadukkaaseen véaritykseen. Klikkien avulla voi kylla yrittaa ratkaista
graafin solmujen varitysongelmaa, ja siihen perustuvia algoritmeja onkin olemassa pal-
jon.

3.3 Reititys ja aallonpituusallokaatio

Oletetaan, etta annettuna on verkon topologinen rakenne eli kaytettavissa olevat linkit.
Verkon reititys on kuitenkin jatetty viela avoimeksi. Nyt pitaisi siis keksia jokaiselle halu-
tulle yhteydelle (=solmuparille) reitti ja aallonpituus siten, etté valitut aallonpituudet eivat
tormaa millaan linkilla. Kuten edella kavi ilmi, jo aallonpituusallokaatio on NP-hankala
ongelma. Joten kun reititys otetaan myds vapaaksi parametriksi, optimointitehtavé on vie-
l& vaikeampi.

3.3.1 Ratkaisu kahdessa vaiheessa

Annettu optimointiongelma voidaan ratkaista kahdessa vaiheessa: keksitdan ensin edul
linen reititys, jonka jalkeen allokoidaan yhteyksien aallonpituudet kappaleen 3.2 mukai-
sesti. Tama menettely ei luonnollisestikaan takaa mitdan optimaalista ratkaisua.

3Solmut muodostavat klikin, mikali ne ovat kaikki toistensa naapureita, ks. kappale 4.1
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Kun ensimmaisessa vaiheessa unohdetaan tuleva vérien allokointi, tehtava palautuu perir
teiseksi reititysongelmaksi: kuinka monta johtoa tarvitaan, jotta halutut yhteydet voidaan
tarjota. Toisin sanoen minimoidaan yhdelle linkille tulevien yhteyksien maara. Mikali
solmupisteissa voidaan suorittaa aallonpituuskonversio, varien allokointi jaa pois, ja tama
onkin optimaalinen ratkaisu. Tassa on kuitenkin paadytty hieman erilaiseen menettelyyn
johtuen reititysvaihetta seuraavasta aallonpituusallokaatiosta.

Hae kaikki lyhyimmat reitit
kaikkien solmuparien kesken

Valitse satunnainen reitti
jokaiselle solmuparille
ja varita yhteysgraafi

Tee pieni muutos valittuihin
reitteihin ja varita yhteysgraafi

Mikali uusi varitys ei ole huonomp|
hyvaksytaan uusi reittivalinta

. . KYLLA
Jatketaanko iterointia? ___ |

El

Loppu

Kuva 3.4: Reitityksen ja aallonpituusallokaation iteratiivisesti hakeva algoritmi.

Kuvassa 3.4 on esitetty algoritmi, jolla iteratiivisesti pyritaan I6ytamaan sellainen reititys,
jolle on olemassa mahdollisimman vahan aallonpituuksia tarvitseva aallonpituusallokaa-
tio. Huomattavaa on, etta algoritmi kokeilee vain sellaisia reittivaintoehtoja, joiden pituus
on lyhin mahdollinen. Reitin pituudella ei tdssa tarkoiteta kaytettyjen linkkien yhteenlas-
kettua fyysista pituutta, vaan reitin kayttamien linkkien lukumaaraa. Yleensa tama onkin
perusteltua, silla talléin jokainen yhteys vie mahdollisimman vahan yhteisia resursseja eli
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kaistaa kaytettavissa olevilta linkeilla.

Koska kyseessa on iteratiivinen algorifgron toivottavaa, etta jokaisen kierroksen ajoaika
olisi kohtuullisen pieni. Taten graafin véritys on syyta suorittaa jollakin ahneella algorit-
milla (ks. kappale 5.1). Tama tietenkin ohjaa reitityksen ahneelle algoritmille sopivaksi.
Mikali lopullinen varitys haetaan jollakin raskaammalla algoritmilla, tamé& ei ehka ole
hyva asia. Toisaalta raskaampien varitysalgoritmien kaytto iteraatiossa saattaa hyvin olla
mahdotonta niiden kompleksisuuden vuoksi.

“4oikeastaan kyseessa lmal searchmenetelmé



Luku 4

Graafiteoriaa

Graafi eli verkko muodostuu solmuista (karjista) ja niitd yhdistavista sivuista [4][5][3].
Kuvan 4.1 esimerkkigraafissa on kuusi solmua ja kahdeksan sivua. Graafit ovat luonnol-
linen tapa esittda asioita, joilla on riippuvuussuhteita. Solmuihin ja sivuihin voidaan sitoa
tarpeen mukaan ylima&araista tietoa. Esimerkiksi sivun pituutta kuvaava paino voisi olla
tallainen.

Kuva 4.1: Tasograafi

Moni kaytanndn ongelma on helppo esittda graafien avulla. Esimerkiksi kauppamatkusta-
jan ongelma (traveling salesman problem, TSP) on tyypillinen graafiteoreettinen tehtava.
Kauppamatkustajan ongelmassa tehtavanéa on I6ytaa lyhin mahdollinen reitti, joka kulkee
kaikkien annettujen kaupunkien kautta. Kaupungit ovat verkon solmuja ja solmut yhdis-
tavilla sivuilla on painot, jotka kuvaavat kaupunkien vélista etaisyytta. Myos tiedonsiirto-
verkkojen kasittely ja kuvaus graafien avulla on helppoa.
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4.1 Maaritelmia

Muodollisesti graaf(z maaritelladrG = (V, E), missdV on solmujen joukko j& sivu-
jen joukko.

Merkitaany (G):lla graafin solmujen lukumaaraa eli joukbralkioiden lukumaéaraa. Vas-
taavasti(G) olkoon graafin sivujen lukumaaraa eli joukéhalkioiden lukumaara.

e Suunnatussa graafissa yhteyksilla on nimensa mukaisesti myds suunta. Jostain sol
musta on yhteys toiseen solmuun mutta ei valttamatta toisinpain.

e Graafi on yhtenainen, mikali kaikki;,v; € V' ovat yhdistettyja ts. on olemassa
reitti solmustav; solmuunv;.

e Graafi on yksinkertainen, jos jokaisella solmuparilla on korkeintaan yksi sivu.
¢ Graafi on taydellinen, mikali kaikki;, v; € V' ovat toistensa naapureita.
e Solmunu; aste on siihen tulevien sivujen lukumaara ja sitd merkitBalé.

e Graafi on tasograafi, mikali siin& olevat yhteydet voidaan piirtda siten, etta ne eivat
leikkaa toisiaan.

e Graafin ositus eli partitio tarkoittaa graafin solmujen jakoa kahteen tai useampaan
joukkoon.

Maaritellaan graafin solmujen asteille

G) = Héi‘r/l{ solmunv aste} ,
A(G) = megc{ solmunv aste} .
ve

Klikki (clique) on osajoukko graafin solmuja, jotka ovat kaikki toistensa naapureita, eli
taydellinen osagraafi. Maksimaalinen klikki on suurin mahdollinen graafista [6ytyva Kklik-
ki. Taydellisen graafin maksimaalinen klikki on taten koko graafi.

Naapurimatriisi om x n-matriisi, joka ilmaisee graafin naapuruussuhteet. Naapurimatriisi
maaritelladn usein tilanteen mukaan.
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1. Bindarisen naapurimatriisin alkig ; = 1, mikali solmutv; ja v; ovat naapureita,
ja muulloin nolla.

2. Mikali kyseessa on painotettu graafi, voidaan yhteyksien painot myos tallettaa naa-
purimatriisiin:

g — solmujai ja 5 yhdistavan sivun paino, tai
b oo, mikali solmuti ja j eivét ole keskenaan naapureita

4.2 Lyhimman polun algoritmit

Eras graafien yhteydessa monesti esille tuleva ongelma on tarve 16ytaa lyhin mahdollinen
reitti kahden solmun valilla. Oletetaan, ettéd on annettu g@af (V) E) ja jokaisella
sivullae € E on painow,.. Paino voi kuvata esimerkiksi pisteiden valista etaisyytta tai
linkin hitautta. Tehtavana on siis |0ytdd mahdollisimman edullinen reitti graafin kahden
solmun valille. Maaritellaan lisaksi graafin naapurimatriisi siten, etté sen alkio on &areton,
mikali vastaavat solmut eivat ole toistensa naapureita (ks. kappale 4.1).

Lyhimman polun algoritmeja on olemassa useita ja niilla on omat erikoispiirteensa. Toi-
set soveltuvat paremmin yhden polun hakemiseen ja toiset kaikkien pisteparien valisten
polkujen hakemiseen. Seuraavassa kaydaan lapi kaksi enkapa yleisimmin kaytettya algo
ritmia.

4.2.1 Dijkstran lynimman polun algoritmi

Dijkstran algoritmi [21] on ehk& kuuluisin lyhimman polun algoritmi. Se hakee lyhim-
mat polut verkon yhdesta solmusta kaikkiin muihin solmuihin. Algoritmi olettaa, etta
kaikkien sivujen pituudet ovat positiivisia. Algoritmi on seuraava:

1. Annettuna on painotettu gradfi= (V, E), lahtdsolmw ja naapurimatriisi, jonka
alkiot ovatd, ;.

2. AsetaS = v.

3. AsetaD, =0jaD; =d,;, kunj # v.

Ylyhin polku kahden solmun valilla ei valttamatta ole yksikasitteinen
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4. Asetapred(j) = v kaikille solmuille ;.
5. Valitse solmu € V' — S, jonka etaisyyd); on pienin.
6. Lisdé solmu S:aan. MikéliS = V, niin lopetetaan algoritmin suoritus.

7. Jokaisellg € V — S paivita etéaisyysD,; = min{D;,d,;; + D;}. Mikali solmunj
kautta 10ytyi lyhyempi reitti, paivitd samalla solmyiredeltajapred(j) = .

8. Palaa kohtaan 5.

Jokaisella kierroksella joukkoafi lisatéan yksi alkio, joten koko graafi on valmis|:n
kierroksen jalkeen. Lyhimmé&n etdisyyden etsinta tarkoittaa ensimmaisella kierroksella
hakua|V| — 1:sté solmusta, seuraavall&| — 2:sta ja niin edelleen. Joten algoritmin
kompleksisuus oD (|V|?). Taulukkoapred(i) lukemalla I10ydetaéan kysytty lyhin reitti
mielivaltaisesta solmustgpisteeseen.

4.2.2 Floyd-Warshall algoritmi

Toinen hyva lyhimman polun algoritmi on Floyd-Warshall algoritmi [21]. Sen avulla 16y-
detaan lyhimmat reitit graafin kaikkien solmuparien valilla yhdella suorituskerralla.

Menetelman olennainen osa on etaisyysmatriistnrekursiivinen paivitys. Ylaindeksi

k tarkoittaa algoritmin kierrosta. Matriisib* alkio (i, j) on lyhin etdisyys solmusta
solmuunj. Etaisyys on aaretdn, mikali solmujen valilla ei vield ole I6ydetty reittia. Jo-
kaisella kierroksell& paivitetaan etaisyysmatriisia* siten, etta mikali solmuk kautta
I6ytyy nopeampi reitti kyseisen solmuparin vélille, niin uusi reitti otetaan kayttoon.
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Floyd-Marshall algoritmi on siis seuraava:

1. AsetaD’ = di,j-
2. Asetak = 1.

3. AsetaD}; = min { D', Df, ' + D}~'} kaikilla i ja j.

4. Asetak =k + 1.

5. Mikéli & < |V| hyppéé kohtaan 3.

Ylldolevasta algoritmista puuttuu kirjanpito varsinaisista reiteistd. Tama on kuitenkin hy-
vin helppo lisata. Jokaista matriisin solmuparia vastaa reiftiAlgoritmin alussa reitit
asetetaan suoriksi yhteyksik$gj = {i j}. Algoritmin kuluessa uudet reittitiedot péi-
vitetdan samalla, kun etaisyysmatriisin alkiot saavat uusia arvoja. Toisin sanoen, mikali
etaisyyksien paivityksessa);' > D' + D;~', niin asetetaan

i = {rik "4 Tk} s

eli otetaan solmujenja j valilla kayttoon reitti, joka muodostuu reiteistg jary;.

Floyd-Marshall algoritmin kompleksisuus @»(|V|?), mik& on sama kuin jos Dijkstran

algoritmi suoritettaisiin erikseen jokaiselle solmulle. Yleensa kuitenkin Floyd-Marshall
algoritmi suoriutuu nopeammin kaikkien solmuparien lyhimman reitin ongelmasta. Kovin
harvoilla graafeilla (vahan yhteyksia) Dijkstran algoritmi saattaa kuitenkin olla nopeampi.

4.3 Graafin solmujen varitys

Olkoon graafiG yhtenainen ja yksinkertainénMikali annettu graafi ei ole yhtenainen,
jokainen yhtendinen osagraafia voidaan kasitella erikseen.

Annetaan graafid’ solmuille véarit siten, ettd naapurisolmut ovat aina erivarisia. Graafin
kromaattinen luku on pienin tarvittava varien lukumaara, ja sitd merkitéén Graa-

fin solmujen optimaalinen véritys oN P-hankala ongelma, joten lahes aina joudutaan
kayttamaan heuristisia algoritmeja kohtuullisen varityksen I6ytamiseen.

2Aallonpituusallokoinnissa néin on kaytannossa aina
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GraafinG' kromaattiselle luvulle patevat seuraavat epayhtalot [4][5][9].

X(G) < A+1, (4.1)
X(G) < 14\, (4.2)

A1 on graafinG' naapurimatriisin suurin ominaisaryo (4.3)
X(G) < maxmin{d; + 1,7}, (4.4)

niissédl > dy > ... > d, ovat graafinG solmujen asteet (4.5)
X(G) < 1+ max{d(H)|H € G}, (4.6)
x(G) > VQV_Q 5 (4.7)

Kaava (4.6) on Szekeresin ja Wilfin tulos vuodelta 1968. Sen avulla ndhdéaan helposti,
ettd mikd tahansa tasograafi voidaan varittaa 6:lla varilla. Kuuluisan nelivariteoreeman
(kasitellaan kappaleessa 4.3.2) mukaan kaikki tasograafit voidaan varittaa neljalla varilla.

Esitetyilla epayhtaldilla ei tosin ole suoranaisia sovelluksia: niiden antamat ala- ja ylarajat
ovat usein heikkoja tai sitten itse epayhtalén arvon laskeminen on kovin ty6lasta. Sen
sijaan kaytannon ongelmissa joudutaan turvautumaan erilaisiin heuristisiin ratkaisuihin.

Todistetaan kaava (4.4) (muiden kaavojen todistukset I6ytyvat mainituista lahteista).
Vaite:
X < maxmin{d; + 1,i}.

Todistus:

1. Olkoonp = max{i | d; > i — 1}
2. Annetaan solmuille,, ... , v, omat varit (p varia siis)

3. Nyt selvasti pated, < ... < d,;; < p. Toisin sanoen Kaikilla jaljella olevilla sol-
muilla on vahemman kuip naapuria, joten ne voidaan vérittaa jo olemassa olevilla
p:ll& varilla (mikali p = v on kyseessa taydellinen graafi ja vaite on triviaali).

4. Saadaan graafi varitetyksila varilla.
5. Nytp = maxmin{d; + 1,4} silla

e kuni < ponmin{d; + 1,i} =i < p,
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e kuni =ponmin{d; + 1,i} =i = p,
e kuni > ponmin{d; +1,i} =d; +1<d,+ 1 <p.

Joten vaite on tosi.

4.3.1 Eraita graafin solmujen varitysongelmia

Graafin solmujen varitysongelma ei ole vain matemaattinen hauska ongelma, vaan silla
on paljon tarkeita reaalimaailman sovelluksia. Ongelman muotoilu ja esittdminen graa-
fien avulla antaa myds paremman kasityksen ongelman luonteesta ja siina olevista riip-
puvuussuhteita. Alla on joukko esimerkkeja joissa (osa)ongelmana on graafin solmujen
varitys.

¢ Aikataulujen suunnittelu, esimerkiksi oppilaitoksen kurssien lukujarjestykset. Opet-
tajalla ei voi olla kahta tuntia samaan aikaan, luokassa voi olla vain yksi tunti ker-
rallaan. Samoin oppilaat eivét voi olla kahdessa paikassa samaan aikaan. Opettajier
ja oppilaiden hyppytunnit pitaisi samalla minimoida.

e Taajuusallokointi matkapuhelinjarjestelmissa. Lahellé toisiaan olevien tukiasemien
pitaa kayttaa eri taajuuksia, etteivat ne hairitse toisiaan. Mutta kun etaisyys tukiase-
mien valilla kasvaa riittdvasti, sama taajuus voidaan kayttda uudelleen. Taajuusal-
lokoinnissa solmujen naapuruussuhteet eivét aina ole yhta selvat kuin ideaalisesse
tapauksessa.

¢ Aallonpituusallokaatio WDM-verkoissa. Samassa optisessa kuidussa kulkevien
yhteyksien tulee aina kayttaa eri aallonpituuksia. Yhteys tarkoittaa varitysgraafissa
solmua, ja naapurisolmuja ovat sellaiset yhteydet, jotka kulkevat jossain vaiheessa
samassa optisessa kuidussa.

¢ Rekisteri-allokointi ohjelmointikielten kaantajissad. Prosessoreissa on aarellinen
maara sisaisia rekistereita ja ne tulisi kayttaa mahdollisimman tehokkaasti hyvaksi.
Mikali rekisterit loppuvat kesken, jonkun rekisterin arvo pitaé valiaikaisesti tallet-
taa pinoon, mika on “hidas” operaatio. Kadantajan tulee pyrkid minimoimaan pinon
kaytto eli allokoida rekisterien kaytto siten, etta ohjelman suorituksen aikana syntyy
mahdollisimman vahan tilanteita, joissa rekisterin arvo joudutaan joko tallettamaan
tai lataamaan muistista.
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Eri ongelmilla on luonnollisesti omia erikoispiirteitaan, jotka nakyvat sitten varitysgraafin
ominaisuuksissa.

4.3.2 Nelivariteoreema

Yksi kuuluisimpia graafiteoreettisia tuloksia on nelivariteoreema. Nelivariteoreeman mu-
kaan mielivaltainen tasokartta voidaan varittaa neljalla eri varilla siten, ettd naapurimaat
ovat aina erivarisid. Jotta maat luokiteltaisiin naapureiksi, niilla pitda olla yhteista rajaa
enemman kuin piste.

Nelivariteoreeman historia on pitkd. Vuonna 1852 pian valmistumisensa jalkeen Francis
Guthrien kirjoitti kirjeen veljelleen, joka oli edelleen kuuluisan matemaatikon De Mor-
ganin oppilaana. Kirjeessdan Francis esitti, ettd jokainen tasokartta nayttaisi olevan va-
ritettavissa neljalla varilla, ja kysyi onko olemassa jokin tapa todistaa hypoteesi. Frede-
rick esitti ongelman edelleen De Morganille. Konjektuuri pysyi todistamattomana yli sata
vuotta, jona aikana nahtiin monta yritysta todistaa vaite todeksi. Asiaa pohtivat mm. sel-
laiset henkil6t kuten Cayley, Kempe ja Heawood onnistumatta todistamaan vaitetta.

Vasta vuonna 1976 Kenneth Appel ja Wolfgang Haken [10] pystyivat osoittamaan kon-
jektuurin todeksi. Todistuksessa kaytettiin hyvaksi tietokoneen laskentakapasiteettia ja
aikaisemmin todistettuja tuloksia. Tietokoneella kaytiin [&pi suuri maara alkeistapauksia.
Tama herattikin paljon kritiikkid matemaatikoiden keskuudessa, joista osa oli sitd mielta
ettd kyseessa ei ole “hyvaksyttava“ todistus.

Nelivariteoreema voidaan myds muotoilla graafin solmujen véaritysongelmana, jolloin sen
sisaltona on, etta kaikki tasograafit voidaan varittaa neljalla varilla. Sallittua varitysta nel-
jalla varilla ei kuitenkaan aina ole helppoa I6ytdd. Sen todistaminen, etta viisi varia riittaa
varittdmaan mielivaltaisen graafin on jo helpompaa [9].

4.3.3 Graafin sivujen varitysongelma

Joskus ongelma voidaan muotoilla graafin sivujen véritysongelmaksi, jossa vaaditaan,
ettd solmuun tulevat sivut ovat aina erivarisid. Tama ongelma voidaan kuitenkin esittaa
helposti myds solmujen varitysongelmana. Jokaista alkuperaisen graafin sivua vastaa yks
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solmu uudessa graafissa. Nyt ne uuden graafin solmut yhdistetaan toisiinsa, joita vastaave
alkuperaisen graafin sivujen paatepisteet ovat samat.

Kaikki solmunvaritysongelmat eivat kuitenkaan ole muunnettavissa sivujen vérityson-

gelmaksi, joten solmujen varitysongelma on yleisempi tapaus. Aallonpituusallokoinnissa
syntyvat varitysgraafit eivat esimerkiksi yleensé ole muunnettavissa sivujenvaritysongel-
maksi.
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Heuristisia graafin solmujen
varitysalgoritmeja

Kuten edella kéavi ilmi, graafin solmujen varitystehtdva on NP-hankala ongelma. Tassa
kappaleessa kaydaan lapi joukko heuristisia algoritmeja, joilla varitysongelma voidaan
ratkaista. Ratkaisut eivat luonnollisesti yleisesti ole optimaalisia vaan lahinna “hyvia®“.
Algoritmien suoritusajoissa on suuria eroja, jotkut suoriutuvat varitystehtavasta hyvinkin
nopeasti, kun taas monimutkaisemmilta algoritmeilta aikaa kuluu tuntuvasti enemman.
Vastaavasti varityksen laadukkuudessa alkaa olla eroja monimutkaisempien algoritmien
hyvéksi graafien ollessa kohtalaisen kokoisia (esim. suurempia kuin 100 solmua).

5.1 Ahne algoritmi

Toista daripaéata graafin solmujen varitysalgoritmeissa edustavat ahneet algoritmit [7]. Ah-
neille algoritmeille on tyypillistd hyvin nopea suoritusaika. Yleensa kohtalainen varitys
saadaan seuraavalla ahneella algoritmilla:

1. Jarjestetd&n solmut asteidensa mukaiseen jarjestykseen:. . > d,,.
2. Aloitetaan varitys solmusthja annetaan sille vadi.
3. Loput solmut kaydaan lapi asteiden mukaisessa jarjestyksessa.

4. Annetaan aina seuraavalla solmulle ensimmaéinen vapaa (sallittu) vari tai uusi vari,
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mikali vapaita ei ole.

Talla algoritmilla véritetyt graafit toteuttavat aina epayhtaford max min{d; + 1, i},
ks. (4.4).

Tasta algoritmista 16ytyy myos muita versioita. Kaikille naille on kuitenkin ominaista se,
etté sopivasti valituilla graafeilla ahne algoritmi paatyy huonohkoon lopputulokseen.

5.1.1 DSATUR

Eras variaatio yksinkertaisesta ahneesta algoritmista on Daniel Brélazin DSATUR [8].
Erona tavalliseen ahneeseen algoritmiin on se, etta varitysjarjestys on dynaaminen. Jar
jestysta paivitetaan joka kierroksella siten, etta seuraavaksi varitettavaksi solmuksi vali-
taan aina se, jolla on vahiten vapaita vareja jaljella silla hetkella. Intuitiivisesti tAmé kuu-
lostaa aivan jarkevalta. Mikali varitettava graafi voidaan jakaa kahteen sellaiseen osajouk-
koon, missa samaan osajoukkoon kuuluvat solmut eivat ole naapuagitaa DSATUR-
menetelma sille optimaalisen varityksen.

Satunnaisilla graafeilla DSATUR tosin tuntuu toimivan keskimaarin hieman huonommin
kuin tavallinen ahne algoritmi. Algoritmien suoritusajoissa ei luonnollisesti ole vakiote-
kijdd suurempaa eroa.

5.2 Taydellinen haku

Annetun graafin solmut voidaan aina varittaa optimaalisesti seuraavalla algoritmilla. Al-
goritmi kay jarjestelmallisesti lapi kaikki mahdolliset varitykset (=tdydellinen haku). Jo-
kaisella askeleella graafista muodostetaan kaksi uutta graafia, kunnes paadytaan taydell
seen graafiin, jonka optimaalinen varitys on triviaali (kuva 5.1).

Algoritmi on hyvin yksinkertainen. Mikali graafi ei ole téaydellinen, niin on olemassa ai-
nakin yksi pari solmujai, j), jotka eivat ole toistensa naapureita. Nyt ndma kaksi solmua
voidaan varittaa:

engl. bipartite graph
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L J . J

Kuva 5.1: Graafin solmujen varitys taydellisella haulla.

e samalla varilla

e erivareilla

Nama kaksi alitapausta voidaan kasitella erikseen:

e Varitetddn solmut samalla varilla. Koska solmujen vari on sama, ne voidaan yh-
distad. Kummankin solmun vanhoista naapureista tulee uuden solmun naapureita.

e Varitetadn solmut eri vareilla. Koska solmut varitetaan eri vareilla, niiden valiin
voidaan piirtaa sivu, jolloin niistéa tulee naapureita.

Kummassakin tapauksessa uusi graafi on askeleen lahempana taydellista graafia. Kun ta
prosessia jatketaan rekursiivisesti, paadytaan lopulta tilanteeseen, jossa saadun puun lel
det ovat taydellisia graafeja. Saadun puun lehdista poimitaan sitten se, jossa solmuja or
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jaljella vahiten. Optimaalinen varitys ei valttdmatta ole yksikasitteinen kuten kuvasta 5.1
nahdaan.

Taydelliselle graafille patee tunnetusti

1)2—1)

2

= €.

Maaritellaan etaisyydeksi taydellisesta graafista funktio

2
v, — U
n n
D, = 5 — €y,

joka on selvasti ei-negatiivinen ja nolla ainoastaan, kun graafi on taydellinen.

Yhdistettdessa solmut, j) on uudessa graafissa yksi solmu vahemman. Samalla graafin
sivujen lukumaaréa pienenee tapauksesta riippuen jollakin luvulla Vv@liltémin{d;, d; }.

Olkoon d; solmun: aste. Selvasti kaikillé pateed; < v — 1. Koska solmuja ja j ei
ole vield yhdistetty, on niista ainakin toisen asteen oltava pienempiKkui2. Joten
yhdistettdesséa solmut saadaan solmujen ja sivujen lukumaarien muutoksiksi

Upt1 = Up — 1,

i1 = €, —axmissd) <z <wv—2.

Joten etaisyysfunktiolle patee

Mikali solmut varitetdan eri vareilla, on uudessa graafissa sama maara solmuja ja yksi
sivu enemman kuin alkuperaisessa:

Un+1 = Up,

ent1 = €n—1,
jolloin etadisyysfunktion uudeksi arvoksi saadaan
-D7’L+1 - Dn - 1

Siten puun korkeus o, ja tarvittavien iteraatioaskelten lukumaara on pienempi kuin
2P0 1,
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Kaytannossa suurilla ja harvoilla graafeill@{ on suuri) algoritmin suoritus onkin mah-
dotonta, koska suoritusaika kasvaa nopeasti jarjettdman suureksi

Koska jokaisessa vaiheessa kyseisen graafin varitystehtava jaetaan kahdeksi aliongelmal
si, ei aliongelmia tarvitse tutkia, mikali tiedetdan, etta kyseisen graafin varitys ei voi on-
nistua pienemmalla maaralla vareja kuin paras tahan mennassa loydetty varitys siséltaa
Tassé voidaan kayttaa hyvaksi kaavaa (4.7), joka antaa alarajan tarvittavien varien luku-
maaralle. Alarajan mukaanotto pudotti algoritmin ajoajan noin viidennekseen, kun graa-
fissa oli solmuja 13 kappaletta. Kun puu kaydaan lapi siten, etta jokaisessa jaossa tutkitaar
ensiksi tilanne, jossa solmuille on annettu sama vari, on luultavaa, ettd saadaan kohtalai
nen varitys aikaan hyvin nopeasti. Tall6in saadaan jonkinlainen arvio graafin kromaatti-
sesta luvusta ja todennakoisesti monen turhan aliongelman tutkiminen jaa pois.

Kuvattu algoritmi on helposti rinnakkaistuva, koska jokaisella askeleella puolitetaan on-
gelma kahteen taysinippumattomaan osaongelmaan. Taten algoritmin suoritus voi-
daan helposti jakaa mielivaltaiselle m&aralle koneita. Tosin ongelman luonteesta johtuen
tarvittavien koneiden lukumaara kasvaa nopeasti graafin asteen funktiona.

5.3 Karsittu taydellinen haku

Kuten kohdassa 5.2 kavi ilmi, aivan pienié graafeja lukuunottamatta kaikkia mahdollisia
varityksia ei voi kayda jarjestelmallisesti lapi. Nyt yksi mahdollisuus on pyrkia karsimaan
taydellista hakupuuta, silla optimaalinen varityshan on periaatteessa polku juuresta yhteer
lehteen. Karsinta voidaan hoitaa seuraavalla tavalla:

e Lahdetdan rakentamaan samalla tavalla puuta kuin jarjestelméallisessa haussa (kuv
5.1).

¢ Jokaisella tasolla suoritetaan karsinta pudottaen pois sellaiset haarat, joiden arvioi-
daan johtavan huonoon lopputulokseen, ts. estimoidaan annettujen graafien kro-
maattista lukua.

e Karsinnassa estimaattorina graafin kromaattiselle luvulle voidaan hyvin kayttaa ah-
netta algoritmia, silla sen suoritusaika on huomattavan lyhyt. Toisin sanoen varite-

2Kyseessahan oli NP-hankala ongelma
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taan jaljella olevat aligraafit ahneella algoritmilla ja pudotetaan pois huonoimmat.

Jokaisesta ei-taydellisesta hakupuun solmusta syntyy jokaisella kierroksella aina kaksi
uutta solmua. Nyt algoritmin ainut parametri on kéytetyn hyvyysmitan (estimaattorin)
lisdksi sailytettavien ehdokkaiden lukumé&ara per kierros. Silytettavien ehdokkaiden lu-
kumaara voisi jopa muuttua algoritmin ajon aikana.

Tama algoritmi kuitenkin osoittautui graafin solmujen lukumaaran kasvaessa kehnoksi.
Jarjestyksella, jolla solmupareja kasiteltiin, on vaikutus algoritmin toimintaan. Ahneen
algoritmin varitysjarjestys saattaa “vinoutua” yhdisteltdessa solmuja, joiden aste on pie-
ni. Lisaksi jokaisella kierroksella suoritettava varitys ahneella algoritmilla alkaa olla suu-
ritdinen kun graafin koko kasvaa.

Algoritmi luonnollisesti I6ytda aina optimin, kunhan vain séilytetaan riittavan monta eh-
dokasta joka kierroksella. Kokeissa tdma sailytettavien ehdokkaiden lukumé&éara oli 20,
mik& alkoi olla riittdmaton, kun graafin koko ylitti sata solmua.

Kuten taydellinen haku myds karsittu versio on helposti rinnakkaistettavissa useammalla
eri koneella ajettavaksi algoritmiksi.

5.4 Geneettinen algoritmi

Geneettinen algoritmi (GA) voidaan ajatella tavaksi suorittaa “alykk&éasti” satunnaisha-
kua. Algoritmi pyrkii kayttdmaan hyvaksi tietamysta, jonka se on kerannyt valitessaan
satunnaisesti seuraavaksi kokeiltavia ratkaisuvaihtoehtoja. Tall6in toivottavasti ei tutkit-
taisi turhaan sellaisia ratkaisuavaruuden alueita, joissa hyvyysfunktio saa pienia arvoja.

Geneettisten algoritmien ideana on pyrkid mallintamaan evoluutiota. Jokaisella kierrok-
sella suositaan lupaavia ratkaisuvaihtoehtoja ja huonot vaihtoehdot kuolevat. Ratkaistavar
kombinatorisen ongelman parametreista muodostetaan vektori eli kromosomi. Analogia
genetiikan kanssa on erittain selva. Kromosomit sisaltavat tietyn maaran geeneja (vekto-
rin alkiot). Kun kromosomin geenit tunnetaan, maaraavat nama yksilon genotyspin
fenotyypirf. Geneettisten algoritmien yhteydessa genotyypin voidaan ymmartaa olevan

3“geenien jarjestys”
4«fyysinen iimenemismuoto”
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koodattu jono ja fenotyyppi vastaa purettua jonoa eli ratkaisua alkuperaiseen ongelmaan.

Jokaisella iteraatiokierroksella vanhasta populaatiosta muodostetaan uusi. Geneettiste
algoritmien yhteydessa puhutaankin sukupolvista. GA:n tarkeimmat operaatiot ovat

¢ Risteytys kaksi kromosomia yhdistetd&n (crossover) jollakin tavalla toivoen, etta
hyvat ominaisuudet periytyisivat jossain maarin

e Mutaatio, kromosomin geeneja muokataan hieman satunnaisesti.

Risteytyksessa suositaan sellaisia yksiloita, joiden hyvyysfunktio on suuri. Risteytyksen
jalkeen satunnaisille yksiltille suoritetaan mutaatio-operaatio.

Hyvyyksilla painotettu
satunnaisvalinta

/ VN /N Y
—

Risteytys

Satunnaiset mutaatiot

Kuva 5.2: Geneettisen algoritmin yksi iteraatiokierros.

Ensimmainen tehtava, kun geneettisia algoritmeja halutaan soveltaa, on alkuperaisen teh
tavan parametrien koodaaminen jollakin algoritmin kannalta edullisella tavalla geeneik-
si. Monesti geenien alkiot ovat olleet binaariarvoisia, jolloisteytys ja mutataatio
operaatiot ovat helppoja toteuttaa.

Yksinkertainerristeytysoperaatio on esimerkiksi seuraavanlainen:
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P1 10110110 Ol 10100100
| ==>
P2 11000100 02 11010110

Ensiksi katkaisukohta arvotaan satunnaisesti. Taman jalkeen uuden jalkelaisten alkuosak
si kopioidaan ensimmaisen vanhemman alkuosa katkaisukohtaan asti ja loppuosa toiselt:
vanhemmalta. Toinen jalkelainéy2 saadaan vaihtamalla vanhempien jarjestys kopioin-
nissa keskenaan.

5.4.1 Solmujen véritys geneettisella algoritmilla

Geneettista algoritmia voidaan kayttaa hyvaksi etsittaessa hyvaa varitysjarjestystéa ahneel
le algoritmille [1]. Hyvén jarjestyksen jarjestelmaéllinen hakeminen on ylivoimainen teh-
tava, silla mahdollisia varitysjarjestyksia on solmujen lukumaaran kertoman verran. Jar-
jestyksia voisi generoida myds satunnaisesti, mutta seuraava geneettinen algoritmi on to:
dettu kdytannossa hyvaksi vaihtoehdoksi.

Tassé sovelluksessa geenit eivéat ole binaariarvoisia, vaan kromosomi esittaa jotain sol-
mujenvaritysjarjestysta. Esimerkiksi mikali varitettavassa graafissa olisi salmug,

niin {4 3715 6 8 2} olisi kelvollinen kromosomi. Selvasti jokainen solmu tulee esiintya
tasan yhden kerran kromosomeissa. Johtuen tasta koodauksesta, edella esitetty risteyty
operaatio ei enaa kelpaa. Algoritmi on seuraava:

1. GeneroidaalV kappaletta satunnaisia jarjestyk$id0) ja varitetaan graafit niilla.

2. Generoidaan uusi sukupol#i(n + 1) yhdistelemalla nykyisia jarjestyksia (ristey-
tys) ja lisadmalla hieman satunnaisuutta (mutaatio).

3. Yhdistettavien parien valinnassa suositaan hyvia jarjestyksia (luonnollinen valinta).
Nain toivotaan, ettd hyvat jarjestykset dominoisivat ja heikot kuolisivat pois.

4. Uudelle sukupolven yksildille lasketaan hyvyysluku (=tarvittavien varien lukuméaa-
ra), ts. varitetddn graafi ko. jarjestyksilla.

5. Mikali toivottua lopputulosta ei ole viela |0ydetty, hypatddn kohtaan 1.
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Vapaita parametreja algoritmissa ovat siis

e populaation kokaV
e risteytys-operaatio toteutus
e mutaatioiden toteutus ja todennakaoisyys

e iteroinnin lopetushetki

Yleensa jopa 30 yksilon populaatio on riittava. Crossover-operaatioksi valittiin seuraava:

1. Olkoon vanhemmat ja B (vektoreita).A on valittu kaikista vanhemmista suosien
hyvéan varityksen omaavia ehdokkaifa.on valittu satunnaisesti koko populaatios-
ta. Kummankin vektorin pituus on sii§.

2. Asetetaan, = ip = 1ja generoitava jalkelainefi asetetaan tyhjaksi.
3. Valitaan todennakdoisyydel(A75 vektori A ja todennakoisyydellé.25 vektori B.

4. Valitun vektorin seuraava alkiof taiig) lisataan generoitavaan vektoriify mikali
sita ei siella viela ole.

5. Tata toistetaan kunnes jalkelain@rsisaltaa kaikki alkiot . .. V.

Mutaatio-operaatiossa yksinkertaisesti vaihdetaan kahden satunnaisen alkion paikka.

Geneettisen algoritmin kayttd sopivan jarjestyksen haussa toimii varsin hyvin. Suhteelli-
sen suuretkaan{400 solmua) graafit eivat ole ylivoimaisia varitettavia ja saatu lopputu-
los on melko hyva verrattuna tavalliseen ahneeseen algoritmiin. Algoritmin vaatima ajoai-
ka taas on selvasti pienempi kuin simuloidulla jadhdytyksella, mikali pyritdan vastaaviin
tuloksiin tarvittavien varien osalta.

Huomattavaa on, ettd yleensa jo ensimmaisessa populaatiossa on varsin hyvié yksiloita je
iteroinnin aikana saavutettu parannus on vain muutamia vareja vahemman. Taméa kertone:
siitd, ettd kaytetty koodaus saattaa olla liian “tiukka”.

Menetelma perustuu oleellisesti hyvan varitysjarjestyksen hakemiseen ahneelle algorit-
mille. C-kielella toteutetun algoritmin suoritusajasta menee noin 75% graafin varityksen
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laskemiseen eri permutaatioilla. Mielenkiintoista oli tietda, millaisilla graafeilla on ole-
massa varitysjarjestys, joka antaisi optimaalisen varityksen.

5.5 Simuloitu jdahdytys

Simuloitu jddhdytys (simulated annealing, SA) on hyvin paljon kaytetty menetelma, kun
pitaé ratkaista hankalia kombinatorisia tehtavia [1][2]. Ensimmaiset kokeilut simuloidun
jdahdytyksen menetelmalla ajoittuvat 1980-luvun alkuun, jolloin se sai osakseen suurta
huomiota. Suosion syyna oli menetelman yksinkertaisuus ja helppo sovellettavuus erilai-
siin optimointiongelmiin.

Ideana simuloidussa jadhdytyksesséa on nimen mukaisesti simuloida kappaleen jaahtymis
ta. Aluksi kappale on hyvin suuressa lampdotilassa ja systeemin osat voivat helposti siirtya
tiloihin, joissa systeemin kokonaisenergia kasvaa. Pikkuhiljaa systeemin |[ampdtilaa pu-
dotetaan ja epaedulliset siirtymét tulevat aina vain harvinaisemmiksi. Lopulta systeemi on
“jdéhdytetty” ja sen toivotaan olevan minimienergiatilassa. Kyseessa on siis eraanlainen
naapurustohaku, jossa siirrytddn aina minimié kohti silla poikkeuksella, etta tietylla to-
dennakdoisyydellad hyvaksytaan myds muutokset, jotka kasvattavat kustannusfunktion ar-
voa. Téalla pyritaan valttdmaan tilanteet, joissa juututaan paikalliseen minimiin. Yleensa
kustannusfunktiota kasvattava muutos hyvaksytaan todennékdoisyydella

P(AE) = e A8/T,

missal’ on systeemin “lampétila”. Kurd™ lahestyy nollaa, tulevat kustannusfunktiota
kasvattavat siirrot aina vain epatodennakéisemmiksi. Todennakdisyysfunktion muoto on
peraisin tilastollisesta mekaniikasta.

Toinen olennaisesti menetelman hyvyyteen vaikuttava tekija on tapa, jolla systeemin jaéh-
dytys suoritetaan. Jaahdytys ei saa tapahtua liian nopeasti mutta toisaalta aikaakaan e
kaytdnnon sovelluksia ratkaistaessa ole rajattomasti. Joten joudutaan tekemaan komprc
missi ratkaisun laadun ja ratkaisuun kaytetyn ajan valilla. Eras tapa suorittaa jadhdytys on
seuraava. LAmpdtila pidetaan vakiona, kunnes

1. on suoritettuV kappaletta muutoksia systeemiin,

2. on yritetty M kappaletta muutosehdotuksia.
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Taman jalkeen systeemin lampdtilaa lasketaan jonkin verran. Yleensa kaytettyja tapoja
ovat kaksi seuraavaa:

T «— aT,
T

1+ 6T

Yhtalossa esiintyva vakia on tyypillisesti hieman alle yksi(9 . .. 0.99) ja vastaavasti
G:n arvo on hyvin lahella nollaa.

Simuloidun ja&hdytyksen menetelma |I6ytéaa teoriassa aina globaalin minimin, mikali jaah-
dytys tehdaan riittavan hitaasti. Tama ei kaytdnnossé taas ole mahdollista, joten hankalier
ongelmien yhteydessa ei yleensa saavuteta optimia, vaan joku “hyva” ratkaisu. Yleisesti
ottaen menetelma on hyva mutta monesti hidas. Hyvana puolena sille voidaan laskea sel
erittain laaja sovellettavuus. Esimerkiksi klassinen kauppamatkustajan ongelma ja graafin
kahtia jako ovat helposti formuloitavissa simuloidulle ja&hdytykselle sopivissa muodois-
sa.



5.5 Simuloitu jaahdytys 42

5.5.1 Varien allokointi simuloidun jadahdytyksen avulla

Varien allokointiongelma ratkaistiin simuloidun ja&hdytyksen menetelmalla seuraavalla
tavalla:

1. Annetaan jokaiselle solmulle oma vari (huono mutta sallittu allokaatio).
2. Asetetaan systeemin alkulampotilaksi T;, sopiva (riittavan suuri) arvo.

3. Systeemin energiaksi valitaan kaytettyjen varien lukumaara (alussa solmujen luku-
maara).

4. Valitaan satunnainen solmu ja sille uusi vari. Uusi vari on joku vanhoista tai koko-
naan uusi vari.

5. Mikali tehtdva muutos johtaisi laittomaan lopputilaan, palataan kohtaan 4.
6. Lasketaan systeemiin energian muuids.

7. Mikali AE < 0 tai e=2F/T > rnd(0, 1) hyvaksytaan ehdotettu muutos. Funktio
rnd(0, 1) on valille (0, 1) tasanjakautunut satunnaismuuttuja.

8. Mikali systeemiin on tehty)/ muutosta talv muutosehdotusta, niilf = « - T,
missan on sopiva hieman ykkdsta pienempi vakio.

9. Mikali 7" on suurempi kuir¥y, niin palataan kohtaan 4.

Vapaita parametreja algoritmissa ovat siisly, 77, N ja M. Systeemin alkulampdtilan

on oltava riittdvan suuri, jotta mika tahansa muutos voi tapahtua. Tassa tapauksessa, kul
systeemin energiaksi on valittu kaytettyjen varien lukumaara, energian muutos voi olla
vain -1, O tai 1. Siten esimerkik8, = 1 kelpaa hyvin alkulampétilaksi, jolloin epaedul-

liset muutokset hyvaksytaan aluksi noin 37% todennékdisyydella.

Systeemin energiafunktion maaritteleminen ei ole yksikasitteista. Luonnollinen valinta
“E =tarvittavien varien lukumaara” johtaa energiafunktioon, joka on vakio lahes kaik-
kialla. Tama ei ole edullista algoritmin suppenemisen kannalta, koska jokaisella iteraatio-
kierroksella paatokset perustuvat energiafunktion muutokseen nykyisen ratkaisun ympa-
ristossa.
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Vaihtoehtoinen muoto energiafunktiolle on seuraavanlainen [1].

E==> |G+ 2CIE,

2

missé&|C;| on partitiossa olevien solmujen lukumaara jd&;| siind olevien sivujen lu-
kumaara. Jalkimmainen termi on sakkotermi, jonka tulisi jadhdytyksen aikana saavuttaa
arvo nolla. Muuten kyseessa on varitys, jossa on aallonpituuskonflikti. Energiafunktio
suosii siis suuria osajoukkoja, joten todennakaoisyys, etta paastaan ylimaaraisista vareist:
eroon, kasvaa.

5.6 Tabu-haku

Tabu-haku on varsin uusi heuristinen menetelma kombinatoristen ongelmien ratkaisemi-
seksi [1][2]. Toisin kuin simuloidulla jadhdytykselld, tabu-haulla ei ole suoranaista analo-
giaa reaalimaailmaan. Menetelmassa jokaisella askeleella siirrytdan nykyisesta pisteest
siihen naapuriin, jossa kustannusfunktio saa pienimmén arvon. Naapurustosta suljetaat
pois “tabut siirtymat”, jotka tyypillisesti ovat aikaisempien siirroksien kaanteissiirtymia.
Talla pyritd&dn valttdmaan lokaaliin minimiin kiinnijadminen. Tabu-listaan lisdtaan aina
viimeisin siirto ja vanhin poistetaan. Tabu-lista toimii tavallaan menetelman muistina sii-
t&, mita on jo kokeiltu. Mikali siirtyma johtaisi huomattavaan parannukseen, se hyvaksy-
taan vaikka se olisikin luokiteltu tabuksi.

Iterointia jatketaan, kunnes hyvéksyttava kustannusfunktion arvo on saavutettu tai tietty
maara iteraatioita on suoritettu.

Tassékin menetelmassa on useita vapaita parametreja, joiden sopivalla valinnalla voidaat
vaikuttaa paljon menetelman hyvyyteen. Nykyisen ratk&isapuroston tulisi olla sel-
lainen, etta kustannusfunktio olisi mahdollisimman “jatkuva”. Jos taas naapuruston koko
on todella suuri, ei koko naapurostoa ehka kannata kaydéa |api vaan voidaan tyytya ensim-
maiseen hyvaan siirtymaan. Tabu-listan pituus ja tabun siirtyman maarittelyt voivat myos
olla hankalia.

Tabu-haku on hyvin laheistd sukua simuloidun jdahdytyksen menetelmaélle. Molemmat
ovat naapurustohakuja, joissa tietyilla lisaehdoilla pyritaan valttdmaan lokaalit minimit.

Spiste ratkaisu-avaruudessa
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5.6.1 Graafin solmujen varitys tabu-haun menetelmalla

Tabu-hakua on sovellettu menestyksekk&asti myos graafin solmujen véaritysongelmaan
[6]. Tavoitteena on I0ytaa jokik-véritys. Olkoons = (4, ... , V}) joku graafinG parti-
tio. Jokainen partitio edustaa yhta varia. Maaritellaan kustannusfunktioksi

HOESEAGL!

eli kustannusfunktion arvo on yhtasuuri kuin varitysrikkeiden lukumaara. Jotefikun=
0, on loydetty laillinen partitio eli graafi on tullut varitetykgilla varilla.

Maaritellaan lisaksi partition naapureiksi sellaiset partitiot, joissa yksi solmu on siirretty
jostain partitiosta toiseen. Toisin sanoen jollekin solmulle annetaan uusi vari. Algoritmi
on nyt seuraava:

1. Olkoon annettuna

e vdritettdva graafiz

e tavoiteltu varien lukumaari
e tabu-listan pituusT|

e naapurien lukumaarnép

e iteraatioiden maksimilukumaarédmax
2. Keksi alkutilannes = (V,... , V%),
3. Asetanbiter = 0 (kierroslaskuri).
4. Keksi satunnainen tabu-lista
5. Niin kauan kunf(s) > 0 janbiter < nbmax

(a) Keksinrep naapurias; joille patees — s; € T tai f(s;) < Af(s).
(b) Valitaan néista paras (tai ensimmainen jglig;) < f(s)).
(c) Paivita tabu-listad".

(d) Asetas = s janbiter = nbiter + 1.

6. Mikali f(s) = 0, niin on Idydetty kyseiselle graafille laillinefrvaritys.
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Ero simuloidun jaahdytyksen menetelmalla tehtyyn varitykseen on se, ettd tassa pyrit-
tiin vain loytamaan sallittuc varitys. Mikali halutaan I6ytaad mahdollisimman piehi

jolle varitys viela loytyy, joudutaan sama algoritmi suorittamaan useampaan kertaan ja
iteroimaan, kunnes algoritmi ei en&a loyda sallittua solmujen jakoa. Seka tabu-hakuun et-
ta simuloidun jadhdytyksen menetelmaan perustuvissa algoritmeissa alkeissiirtymat ovat
samoja: vaihdetaan graafin jonkun solmun véri.

Mikali tabu-hakuun perustuva algoritmi ei onnistu varityksesséa, nahdaan lopputulokses-
ta kuitenkin ne solmut, jotka aiheuttavat ongelmia. Taman jalkeen voidaan esimerkiksi
reititysta muuttamalla paasta parempaan lopputuloKseen

6tama tietysti patee myds muille algoritmeille



Luku 6

Reitityksen ja aallonpituusallokoinnin
testaus

Edella esiteltyja algoritmeja testattiin kahdella tavalla. Graafin varitysalgoritmeja testat-
tiin varittamalla satunnaisia graafeja, joissa solmut ovat naapureita todennakoisyydella
0.5. Tama vastaa siis aallonpituusallokointia WDM-jarjestelmasséa. Tosin ei ole taysin sel-
vaa, kuinka hyvin téllaiset satunnaiset graafit vastaavat aallonpituusallokaatiossa syntyvia
varitysgraafeja.

Kun myoés WDM-jarjestelman reititys ajatellaan vapaaksi, se pitaa ratkaista ennen aal-
lonpituuksien allokointia. Reitityksen ja aallonpituusallokoinnin ratkaisevaa algoritmia
(kohta 3.3.1) testattiin erikseen muutamalla esimerkkiverkolla.

6.1 Testausymparisto

Algoritmit ohjelmoitiin C-kielell& [20], jotta toteutus oli suhteellisen tehokas. Jokainen
algoritmi sijoitettiin omaan tiedostoonsa. Lahdekoodia syntyi yhteensa yllattdvan paljon,
yli 4000 rivia.

Graafin solmujen varitysalgoritmien kutsurajapinta méaariteltiin seuraavanlaiseksi:

int xxx_assign( char **C, int color[], int n, int goal);
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missaC on varitettavan graafin naapurimatriisplor on taulukko, jossa varitys palau-
tetaan jan on varitettavan graafin solmujen lukumaara. Parangeial on tavoite johon
pyritd&n. Normaalisti sen arvo on -1, jolloin algoritmin on maara hakea paras mahdollinen
varitys. Mikali goal on suurempi kuin nolla, osa algoritmeista pyrkii I6ytamaan varityk-
sen, joka vaatigoal varia.

Testit ajettiin Intel Pentium 120 MHz pohjaisessa mikrotietokoneessa, jossa kayttojarjes-
telmé&na oli Linux. Nykyddnhan on kaytettavissa huomattavasti nopeampiakin tietokonei-
ta, mutta koska tarkoituksena oli vain vertailla menetelmien keskinaistd paremmuutta, ei
talla ole merkitysta.

Suoritusajan mittaaminen tapahtui systeemikutdirtas() joka palauttaa prosessin vie-

man ajan. Mittauksen resoluutio on periaatteessa mikrosekunti, mutta saatuihin mittausai-
koihin sisaltyy epavarmuustekij6itd johtuen mm. muista samanaikaisesti ajettavista pro-
sesseista. Lisaksi satunnaisten graafien varityksessé algoritmien suoritusajat luonnollises
ti vaihtelivat riippuen siitd, millainen satunnainen graafi sattui olemaan.

6.2 Satunnaisten graafien varitys

Satunnaisia graafeja varitettdessa paastiin kokeilemaan jopa taydellista hakua, kunhal
solmujen mé&aré pidettiin tarpeeksi pienena. Taydellinen haku kuitenkin kestdd jo muu-
taman kymmenen solmun verkossa selvasti kauemmin kuin heuristiset menetelmaét, joten
sen soveltaminen aallonpituusallokaatioon on kaytdnndssa mahdotonta.

Satunnaisten graafien yhteysmatriisin alkiot olivat ykkdsia todennakoisyyde|ivas-
taavasti nollia samalla todennakoisyydella. Toisin sanoen mitka tahansa kaksi solmua oli-
vat naapureita todennakoisyydelld. Talloin sivujen lukuméaaréan odotusarvo on puolet
taydellisen graafin sivujen lukumaarasta. Taydellisessa haussa syntyvan hakupuun kor
keuden odotusarvo on taten

— v?—w
DO: 4 .
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solmujen Taydellinen haku Karsittu haku
[km. N |V(N) | T V(T) N |[V(V) | T | V()
15149 | 0.32] 3.83 2.01| 51| 0.32]0.07 0

18153 | 0.23| 174 4044 | 5.6 | 0.27(0.13| 0.01
20| 5.7| 0.23|3684 | 6132046 | 59| 0.32]0.20 | 0.03

30| — — — —| 76 0.27]1.15 1.37
40| — — — - 9.2 0.62 | 3.31 12.1
50 | — — — —110.9 0.32 | 16.0 286
60 | — — — — | 12.1 0.77 | 53.5 804
70| — - — - 113.9 0.10 | 135 | 6243
80| — — — — | 154 | 0.49| 231 | 26470
90 | — - — — | 16.7 | 0.46 | 528 | 87022

Taulukko 6.1: Taydellisen ja karsitun haun tulokset

Jokaisella algoritmilla varitettiin samat kymmenen satunnaista graafia solmujen lukumaa-
raa kohti. Tarvittavien varien lukumaaristé ja suoritusajoista laskettiin keskiarvot ja va-
rianssit. Taulukoissa ilmoitetut suoritusajat ovat sekunneissa.

6.2.1 Taydellinen ja karsittu haku

Varitettdessa satunnaisten graafien solmuja taydellisella haulla ja karsitulla haulla saa-
tiin taulukon 6.1 mukaiset tulokset. Taydellisen haun ajoaika kasvoi aivan liian nopeasti,
jotta silla olisi voinut mitata suurempia graafeja ja verrata tuloksia heuristisilla menetel-
mill& saavutettuihin varityksiin. Karsittu haku sen sijaan antaa hieman taydellista hakua
huonompia tuloksia jo pienillakin graafeille. Karsitun haun suoritusaika nayttaa kasvavan
suunnilleen eksponentiaalisesti.

Karsitussa haussa sailytettiin jokaisella askeleella korkeintaan 20 erilaista varitysta. Tama
on tietenkin kriittinen parametri ja maaraé kuinka hyvin algoritmi toimii. Mit& suurempi
graafi sitd levedmpi pitaisi “haravan” olla. Karsinnassa kaytetty hyvyysmitta voisi toki
olla jokin muukin kuin ahneen algoritmin antama varitys.

6.2.2 Ahne algoritmi ja DSATUR

Taulukossa 6.2 on esitetty ahneella ja DSATUR-algoritmeilla saadut mittaustulokset. Al-
goritmien antamat tulokset ja ajoajat ovat hyvin lahella toisiaan, kuten arvata saattaakin.
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solmujen ahne algoritmi DSATUR
[km. N |[viv) | T [V | N |[v(v) | T |WT)
15 52| 0.62 0 49| 0.32 0
18 59| 0.32 0 6.0 0.22 0
20 6.6 049 0 6.5| 094 0
30 80| 044 0 8.0| 0.89 0
40| 10.1| 0.10 0 104 ] 0.71 0
50| 12.3| 0.46 0 12.3 | 0.46 0
60| 13.3| 0.90 0 14.0| 1.11 0
70| 15.6| 0.71 0 155 | 0.72 0

80| 16.7| 0.68 0
90| 18.6| 0.27]0.01
100 | 20.3 2.2310.01
125 | 23.5 0.94 | 0.01
150 | 279 1.88 | 0.01
175 | 30.7| 0.68 | 0.02
200 | 33.5 0.50 | 0.02
400 | 57.9 1.21]0.11
600 | 80.8 1.29 | 0.32
800 | 102.1 1.66 | 0.70
1000 | 122.1 3.21 | 1.23

17.5 1.61 0
18.7 | 0.46 | 0.01
204 | 049 0.01
23.9| 0.32)0.01
27.71 0.230.02
30.9| 0.99|0.02
33.9| 0.770.03
59.1 1.43 | 0.16
82.8 | 3.51|0.46
104.2 | 0.62 | 0.96
124.6 1.38 | 1.67

OO OO0 O O|O|OO|O|O|O| OO O
[en] Hen] Jen] fen) Hen) en) Hen] fen) Hen] Hen] Jen) Nen) Jen) Hen] Hen) Hen) Jen] Ben) N}

Taulukko 6.2: Ahneen algoritmin ja DSATUR-menetelméan tulokset.

Suurilla solmujen lukumé&arilla DSATUR menetelma nayttaa antavan pari varid huonom-
pia tuloksia kuin tavallinen ahne algoritmi.

Huomattavaa on molempien algoritmien ajoaika. Esimerkiksi 200 solmua siséltavan graa-
fin varitys vei aikaa vain sekunnin sadasosia, kun vastaavaan graafin varitys muilla mene-
telmilla kestaa useita sekunteja.

6.2.3 Tabu-haku, simuloitu jadhdytys ja geneettinen algoritmi

Monimutkaisempien graafin solmujen varitysalgoritmien tulokset on esitetty taulukos-
sa 6.3. Pienimmilla solmujen lukumé&arilla kaikki algoritmit (GA, SA ja tabu) I6ytavat
optimaalisen véarityksen. Taméan jalkeen simuloidun jd&dhdytyksen menetelma antaa par-
haita tuloksia, kunnes 60-70 solmun kokoluokassa tabu-haku ohittaa sen. Siita eteenpair
tabu-haku antaa parhaita tuloksia; 200 solmun kohdalla ero on jo huomattava, 4-6 véria
verrattuna SA:n ja GA:n menetelmiin.
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SA GA TABU
somut | N [VIM [ T (VD) | N [VIN) | T [T | N [V [ T [V

151 4.9 032|434 219| 49 0.32] 0.20 0| 49 0.32 ] 0.85 0
18| 5.3 023581 | 3.69]| 53 0.23 | 0.27 0| 5.3 0.23 | 0.94 0
20 57| 023(6.99| 3.34| 57| 0.23]0.33 0| 5.8 0.18 | 1.04 0
30| 7.1 032130 192| 7.1 0.32 | 0.64 0 74 0.27 | 1.44 | 0.03

40| 8.6 027220 203| 9.1 0.10 | 1.14 0] 87| 046|229 0.20
50 | 10.3 0.23 | 28.1| 86.4] 10.5 028|181 | 0.01]|104| 0.27]3.05] 0.65
60 | 11.9 032|353 | 473|123 | 0.46|2.63| 0.02|11.5 0.28 | 431 0.79
70 | 13.9 032365 | 38.7|14.0| 0.22]3.72| 0.02]12.8 0.18 | 7.05 | 1.02
80| 15.3 0.46 | 446 | 58.1|15.3| 0.23|5.12| 0.02|14.0 0.00 1 9.71 | 3.53
90 | 17.1 0.32 | 54.3 | 23.0|17.2 0.18(6.81| 0.04]|154| 0.27|146| 6.45
100 | 18.9 0.77 1 60.0 | 62.9 | 18.2 0.18 871 | 0.07] 16.8 0.18 | 16.5 | 14.5
1251234 0.71|83.3| 479 22.1 0.32 | 15.1 | 0.85|19.9 0.32]334| 48.8
150 | 28.3 046 | 110 | 53.9|25.6| 0.27]23.5| 0.42]225 0.50 | 63.5 270
175 ] 32.2 1.07| 139 123 129.0| 067|353 | 1.15]25.5 0.72 | 88.7 207
200 | 36.8 0.62 | 177 148 [ 32.0| 0.22149.0| 1.82]28.2 0.84 | 139 783

Taulukko 6.3: Simuloidun jd&hdytyksen, geneettisen algoritmin ja tabu-haun tulokset

‘ vakio ‘ arvo H vakio ‘ arvo ‘

o | 0.995 N 5-n
T, | 0.005

Taulukko 6.4: Simuloidun jd&hdytyksen testauksessa kaytetyt parametrien arvot

Simuloidun ja&hdytksen menetelman “huonot” tulokset suurilla solmujen lukumaarilla
selittyvat tietenkin parametrien valinnoilla. Jadhdytyksessa alkulampdétila ja loppulampo-
tila olivat kiinteitd. Myds jadhdytysnopeuden maarava paramettdi kiinted. Iteraatio-
kierrosten lukumaaraparametfit ja M taas olivat varitettavan graafin solmujen luku-
maaran funktioita. Testeissa kaytetyt parametrien arvot ovat taulukossa 6.4 Jos jadhdytys
tehtaisiin riittdvan hitaasti, tulokset olisivat varmasti parempia. Testissa pyrittiin pitAmaan
menetelman ajoaika suunnilleen samassa luokassa tabu-haun kanssa.

Geneettisen algoritmin tulokset ovat varsin hyvié. Testeissa kaytetty populaation koko oli
30. Geneettisen algoritmin ajoaika (annetuilla parametreilla) kasvaa selvasti hitaammin
kuin tabu-hakuun tai simuloituun jddhdytykseen perustuvilla algoritmeilla. Silti suurilla
solmujen lukumaarilla sen antamat varitykset ovat parempia kuin simuloidun jaahdytyk-
sen menetelmalld saadut. Geneettinen algoritmihan perustui ahneeseen algoritmiin, joss
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varitysjarjestystd muuttamalla pyrittiin parhaaseen mahdolliseen varitykseen. Taten sen
toiminta on rajoitettu ahneen algoritmin sallimissa rajoissa.

Suuremmilla solmujen lukumaarilla parhaimmat varitykset 16ysi tabu-haun menetelma.
Tabu-haun menetelméssa oli kaytdssa seuraavat vakioiden arvot:

Tl =7
nbmax = 10000
nrep = 80

6.2.4 Johtopaatoksia graafien varitysalgoritmeista

Kuvassa 6.1 on esitetty algoritmien vaatimat ajoajat. Algoritmit voidaan karkeasti jakaa

kolmeen luokkaan ajoajan perusteella. Ahneet algoritmit ovat selvasti muita nopeampia,
seuraavaan luokkaan kuuluvat heuristiset algoritmit SA, GA ja tabu-haku, ja kolmanteen
taydellinen ja karsittu haku. Taydellisen haun ajoaika kasvoi aivan lilan nopeasti niin suu-

reksi, etté testien tekeminen oli silla mahdotonta. TA&ma on sindnsa harmi, silla taydellisen
haun antama paras mahdollinen varitys olisi hyva referenssitaso muille algoritmeille.

Algoritmien suoritusajat
100 ¢ T T T T T T

[ | taydellinen

“karsittu

SA
i tabu

Suoritusaika /s

ahne

dsatur =

10~ I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Solmujen lukumé&ara

Kuva 6.1: Algoritmien ajoajat.

Kuvassa 6.2 on esitetty taydellisen ja karsitun haun antamien varien lukuméaaéarien kehitys.
Karsitun haun ajoaika kasvoi myds sen verran nopeasti, ettd 90 solmua suurempia graafej;



6.2 Satunnaisten graafien varitys 52

Satunnaisten graafien véritys (p=0.5)

20

18

i
)
T

N
i
T

karsittu

i
N
T

Varien lukumaara
S
T

1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Solmujen lukumaara

Kuva 6.2: Taydellisen ja karsitun haun kayttamien varien lukuméaarien kehitys.

ei testiin mukaan otettu. Vertailun vuoksi kuvaan on piirretty my6s ahneiden algoritmien
antamat varien lukumaarat. Karsitussa haussa kriteerina kaytettiin ahnetta algoritmia, jo-
ten on selvaa, etté lopputulos ei voi olla huonompi kuin ahneella algoritmilla. Saavutettu
parannus nayttaa olevan kahden varin luokkaa kokoluokassa 50-90 solmua.

Kuvaan 6.3 on mukaan otettu ahneiden algoritmien lisaksi simuloidun jaahdytyksen, ge-
neettisen algoritmin ja tabu-haun tulokset. Kuvasta ndhdaan, etté tabu-haku suoriutuu va:
ritystehtavasta parhaiten (lukuunottamatta aivan alkupaata). Seuraavaksi paras on genee
tiseen algoritmiin perustuva menetelma. Koska GA:n menetelméa antaa sdanndllisesti pa-
rempia tuloksia kuin kumpikaan ahneista algoritmeista, voidaan paatella, etta GA on kes-
kimaarin onnistunut Idytamaan paremman varitysjarjestyksen. Simuloitu jaahdytys kay-
tetyilla parametreilla toimii kohtuullisesti, kun solmujen lukumaara on alle sata, mutta
taman jalkeen kaytettyjen varien lukumaaré kasvaa nopeammin kuin muilla kuvan 6.3
algoritmeilla.

Olettaen, etta varitysgraafeissa on muutama sata solmua, ovat tabu-haku ja ahneet algori
mit luultavasti parhaimmat vaihtoehdot. Mikali suoritusaika on kriittinen tekija, kaantyy
valinta ehdottomasti ahneisiin algoritmeihin (tavallinen tai DSATUR), muuten tabu-haku
lienee paras vaihtoehto.
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Satunnaisten graafien varitys (p=0.5)
40 T T T T T T

35
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Kuva 6.3: SA, GA ja tabu -menetelmien tarvitsemat varien lukuméaaréat.

6.3 Esimerkkiverkkojen reititys ja aallonpituusallokoin-
ti

Kohdassa 3.3.1 esitettya reitityksen ja aallonpituusallokaation ratkaisevaa algoritmia tes-
tattiin muutamalla kuvitteellisella verkolla. Algoritmihan pyrkii hakemaan hyvan reitityk-
sen iteratiivisesti varittamalla eri reititysehdokkaita ahneella algoritmilla. Testeilla pyrit-
tiin saamaan jonkinlainen kuva konkreettisista verkoista ja siitd, kuinka tarvittavien varien
maara kayttaytyy.

Reititysté haettaessa mukaan otettiin vain ne reitit, jotka olivat yhteysvalien lukumé&éaran
mielessa lyhimpid; tallaisia reitteja on yleensa useita. Taten jokainen yhteyspari vie kapa-
siteettia linkeiltd mahdollisimman vahan ja keskimaarainen kuorma linkkiéa kohden tulee
minimoiduksi. Tamé& ei kuitenkaan tarkoita, ettei sellaisella reitityksella, jossa yksi tai
useampi yhteyspari kayttaisi optimaalista pidempaa reittia, paastaisi jossakin tapauksess.
parempaan lopputulokseen, kun kriteerina on tarvittavien varien lukuméaara. Vaikka mu-
kaan otettiin vain lyhimmat reitit pisteparien valilla, saadaan niistakin hyvin suuri joukko
aikaan. Tama tarkoittaa tietenkin sitd, etta kaikkien mahdollisuuksien jarjestelmallinen
l&pikayminen on kaytannéssa mahdotonta.
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Taulukkoon 6.5 on koottu esimerkkiverkkojen tiedot ja tulokset. Kun tarkastellaan eri
linkkien kuormitusta reitityksen jalkeen, niin olisi tietenkin suotavaa, ettda mahdollisim-
man monella linkilla olisivat kaikkh varia kaytossa. Talloin voidaan ajatella, etta WDM-
verkon kapasiteetti olisi “hyvin” hyddynnetty. Kunkin esimerkkiverkon linkkien kuormi-
tusjakauma on esitetty kyseisen verkon kohdalla.

Reitityksen ja aallonpituusallokaation vaikeutta monesti hyvin kuvaava indeksi on verkon
fyysisen yhteydellisyyden (physical connectivity) aste [17]:

L 2L
Lre NZ—_N

o =

joka on kaytettavissa olevien linkkien lukumaaran suhde haluttujen yhteysparien luku-

maaraan. Mitd suurempi suhde on, sita helpompi reititys- ja aallonpituusallokointitehtava

yleensé on. Parametrin kaanteisarvo on selvasti ehdoton alaraja tarvittavien varien luku-
maarélle.

Paljon parempi alaraja saadaan jakamalla verkko sopivasti kahteen osaan, joita yhdista:
pieni maara linkkeja. Talloin patee

o[£ -8

missé toisessa osajoukossalrsolmua ja toisess& — K solmua. Osajoukkoja yhdis-
taa C linkkia. Talloin W on selvasti ehdoton alaraja tarvittavien aallonpituuksien luku-
maaralle. Hakemall®/ :n maksimi yli kaikkien mahdollisten solmujen jakojen, saadaan
yleensa suhteellisen hyva alaraja.

6.3.1 Brittein saarten verkko

Kuvassa 6.4 on Brittein saarten paalle rakennettu verkko, jota Tan ja Pollard kayttivat tes-
tatessaan algoritmiaan [15]. Solmuja verkossa on 21 kappaletta, joten yhteyspareja synty)
210 kpl. Kuvasta nahdaan, etta Lontooseen ja Liverpooliin on sijoitettu suurehko maara
yhteyksia.

Kasittely tdssé poikkeaa artikkelissa [15] esitetysta siing, ettd maantieteellisia etaisyyk-
sia ei otettu lainkaan huomioon reitteja haettaessa, vaan etaisyyden kahden solmupistee
valilla ajatellaan olevan vakio, esimerkiksi yksi.
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Lontoo

),

Plymouth

Kuva 6.4: Brittein saarten paalle rakennettu kuvitteellinen verkko.

Kaytetty algoritmi l0ysi 22 aallonpituutta kayttdvan konfiguraation. Kun tarkastellaan
linkkien kuormitusjakaumaa (kuva 6.5), voidaan saavutettua tulosta pitaa hyvana, silla
linkkien keskim&arainen kayttdaste on varsin hyva. Lisaksi kuormitusjakauman maksimi
sijaitsee juuri 22 yhteyden kohdalla.

Reittien pituusjakauma on hyvin tyypillinen tasoverkoille. Verkon pisimmat yhteydet si-
saltavat viisi hyppya, kun taas suurin osa yhteyksista on 2-3 hypyn pituisia.

Kyseesséa on jo suhteellisen monimutkainen tehtava johtuen suurehkosta maarasta solmt
ja. Lopullisen konfiguraation l6ytdmiseen aikaa menikin suunnilleen yksi minuutti. Kaik-
kien algoritmien testitulokset on koottu taulukkoon 6.5.
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Reittien pituusjakauma Linkkien kuormitusjakauma

| — - dmillmllln ly

3 10 15 20
pituus kuormitus

Kuva 6.5: Brittein saarten verkon pituus- ja kuormitusjakaumat.

Segttle

Huoston

Kuva 6.6: NSFNET vuonna 1993.

6.3.2 NSFNET:in runkoverkko

Toinen esimerkkiverkko on Yhdysvalloissa sijainnut NSFNET:in (National Science Foun-
dation Network, vastannee FUNET:ia Suomessa) runkoverkko vuodelta 1993. NSFNET:is:
solmupisteita oli 14 kappaletta, joten reititystehtavana sen tulisi olla helpompi kuin Ison-
Britannian kuvitteellinen verkko.

NSFNET:issa ei minkdan solmuparin véalinen yhteys ole kolmea hyppya pidempi, kuten
reittien pituusjakaumasta voidaan ndhda. TAma viittaa siihen, ettd verkon suunnittelusse
on pyritty minimoimaan etenemisviiveet. Kuvasta 6.6 ndhdaan, etta verkossa onkin muu-
tama pitka yhteys yli [ahimpien naapureiden.
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Reittien pituusjakauma Linkkien kuormitusjakauma
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Kuva 6.7: NSFNET -verkon pituus- ja kuormitusjakaumat.

Kaytetty algoritmi l6ysi noin neljdssa sekunnnissa konfiguraation, joka tarvitsee 13 va-
rid. Linkkien kuormitusjakaumasta voidaan paatella, ettd saavutettu tulos on taysin tyy-
dyttava. Teoreettinen alaraja varien lukumaaralle kyseisessa verkossa on myds 13, kutel
helposti nahd&én leikkaamalla verkko noin keskeltéa kahteen osaan (kuva 6.6). Talléin
kummallekin puolelle jaa 7 solmua ja puolikkaita yhdistda kolme linkki&, josta saadaan
keskimé&arin 12.25 yhteytta linkkia kohti. NSFNET-verkon konfigurointia voidaankin pi-
taa helppona tehtavana.

6.3.3 Suomen padlle sijoitetut verkot

Kolmas ja neljas esimerkkitapaus on rakennettu Suomen kartan p&éalle. Ensimmaéisess
verkossa solmupisteet on sijoitettu suurimpiin kaupunkeihin (kuva 6.8): Helsinki, Van-
taa, Espoo, Tampere, Turku, Vaasa, Oulu, Kuopio, Joensuu, Jyvaskyla ja Lappeenran-
ta, eli verkossa on solmupisteita yksitoista kappaletta. Teoreettinen alaraja tarvittavien
varien lukumé&aralle saadaan leikkaamalla verkko kahdeksi yhtdsuureksi osaksi Vaasa:
Oulu, Tampere-Jyvaskyla ja Vantaa-Lappeenranta yhteyksien kohdalta. Koska rajapinnan
yli kulkee 5 x 5 = 25 yhteytta kolmella linkilla, tiedetaan, etta laillisen varityksen loyta-
miseksi tarvitaan vahintaén 9 varia.

Reitityksen ja aallonpituusallokaation ratkaiseva algoritmi l0ysi tyypillisesti konfiguraa-
tion, joka tarvitsi 10 varid. Ratkaisua voidaan pitaa hyvana. Algoritmin vaatima suori-
tusaika oli vain muutamia sekunteja.
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Kuva 6.8: Suomeen rakennettu kuvitteellinen WDM-verkko.

Kuvassa 6.9 on esitetty lyhimpien reittien pituusjakauma ja reitityksen ja aallonpituusal-
lokoinnin jalkeen linkkien kuormitusjakauma. Kuormitusjakauma on toivotunlainen, suu-
rimmalla osalla linkeista on koko kapasiteetti hyotykaytdossa. Tama ei sindnsa ole yllatys,
koska saavutettu tulos on hyvin lahella teoreettista ala-rajaa. Mielenkiintoista kuormitus-
kuvassa on se, etta varien lukumaarat kaikilla yhteysvaleilla ovat parittomia lukuja. Tama
ei ole mik&an yleinen tapaus vaan lahinna sattuma.

Vaikka kyseessa on nainkin yksinkertainen verkko, ei oikeiden reittien valitseminen ole
aivan helppoa. Mahdollisia vaihtoehtoja valita reitit kaikkien pisteparien vélille on noin
10° kappaletta.

Toisessa esimerkkiverkossa solmupisteiden lukumaaraa on lisatty 31:een, joten taysin kyt:
ketyssa verkossa on 465 yhteysparia. Taman kokoluokan verkon reitityksen ja aallonpi-
tuusallokoinnin suorittaminen alkaa olla jo vaikeaa. Myds ajoaika kasvaa kohtalaisen suu-
reksi eli noin kymmeneen minuuttiin.

Taman monimutkaisen verkon reititys ja aallonpituusallokaatio on ollut algoritmille sel-
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Reittien pituusjakauma Linkkien kuormitusjakauma

g 10 g 6
1 2 pituus 3 4 1 2 3 4 5kuorr6nitus7 8 9 10 11
Kuva 6.9: Suomi | -verkon pituus- ja kuormitusjakaumat.
Reittien pituusjakauma Lfnkkien ku‘ormitusjakauma
o
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Kuva 6.10: Suomi Il -verkon pituus- ja kuormitusjakaumat.

vasti vaikeampi tehtava. Linkkien kuormitusjakaumasta huomataan, etta verkon kapasi-
teettia ei kaytetd hyvaksi kovin tehokkaasti. Vain yhdella linkilla yhteyksia kulkee 64
kappaletta ja muutenkin kuormitusjakauman ylapaassa on kovin tyhjaa. Esimerkiksi li-
saamalla yliméaarainen optinen kuitu viidelle kuormitetuimmalle yhteysvalille, putoaisi
tarvittavien varien lukumaaréa varmasti alle 50 varin.

Yhteyksien pituusjakauma muistuttaa hiukan Gaussin jakaumaa. Verkon pisin yhteysvali
kulkee seitseman linkin kautta. Verkon linkkien suhde paéasta padhan -yhteykson (

noin 0.1, joten suurehko varien maara ei ole yllatys. Toisin sanoen, jotta paastaisiin pa-
rempaan kuormitusjakaumaan, fyysiseen verkkoon tulisi liséata riittava maara yhteyksia.
Muutama pitka yhteys poikki maan varmaan takaisikin huomattavasti paremman konfi-
guraation. Muilla esimerkkiverkoilla kyseinen suhdeluku on ollut hiukarDyj mika
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ilmeisesti on riittava.

6.3.4 Symmetrinen verkko

Kuva 6.11: Symmetrinen verkko.

Reititysalgoritmia kokeiltiin myds saanndllisella “haméahakinverkolla”. Kuvasta nahdaan,
etta pullonkaulana toimii keskimmainen “rengas”, silla ulko- ja sisdreuna ovat reitityk-
sen kannalta samanarvoisia. Verkko voidaan tavallaan pyorayttaa ympari keskimmaisen
renkaan suhteen, jolloin sisareunasta tulee ulkoreuna ja painvastoin.

Reittien pituusjakauma Linkkien kuormitusjakauma

Ikm.

AN
sk ]
o ol |
3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
pituus kuormitus

Kuva 6.12: Symmetrisen verkon pituus- ja kuormitusjakaumat.
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verkko N | Lpc | L « R|T |Cy | Cy
Brittein saaret 21| 210| 39|0.169 | 41| 55| 26| 22
NSFNET 14 91| 21]0200]| 7 4| 16| 13
Suomi | 11 55(11.5]0.212| 5 2| 13| 10
Suomi ll 31| 465| 51|0.103|79|622| 74| 64
symmetrinen verkko 18 | 153 | 30 [ 0.175 | 55| 19| 22| 15

Taulukko 6.5: Esimerkkiverkot:(=solmujen Ikm.,Lrc = (N? — N)/2= yhteyspa-
rien Ikm., L=linkkien Ikm., « = L/Lr¢, R=reittivaihtoehtojen Ilkm10*, T=ajoaika/s,
Co=vérien I[km. alussa};=varien Ikm. lopussa).

Talle verkolle algoritmi l18ysi 15 varia tarvitsevan konfiguraation. Linkkien kuormitusja-
kaumasta ndhdaan, ettd keskimaarainen kayttoaste linkeilla on suhteellisen hyva, ja tatel
voidaan ratkaisua pitaa myos hyvana. Reittien pituusjakauma on tyypillinen. Aikaa algo-
ritmi tarvitsi tdssa tapauksessa noin 15 sekuntia.

Nainkin sdanndllisen verkon linkkien lukumaéaran suhde paésta paahan -yhteyksien luku-
maaraan on vaif.175. Erilaisia reittivaihtoehtoja verkolla on noir)®>> kappaletta, mika
onkin hyvin suuri luku. Toisaalta koska kyseessa on sdanndllinen verkko, suurin osa vaih-
toehdoista ovat keskendan ekvivalentteja (kahden yhteyden reititykset voidaan “vaihtaa”
keskendan ja paadytaan samanlaiseen varitysgraafiin).

6.3.5 Johtopéaatdksia esimerkkiverkkojen perusteella

Reitityksen toteutus oli varsin yksinkertainen. Paremmalla reititysalgoritmilla saattaisi ol-
la suurikin vaikutus menetelman toimintaan. Erilaisia reittivaihtoehtoja on hyvin suuri
maara jo yksinkertaisissa verkoissa, kuten taulukosta 6.5 voidaan ndhda. Joten reititys:
vaihtoehtojen jarjestelmallinen lapikayminen on kaytanndssé mahdotonta.

Reitteja valittaessa voisikin hyvin soveltaa samoja heuristisia menetelmid kuin graafin
solmuja varitettdaessa. Esimerkiksi tabu-haku saattaisi toimia hyvin ja vauhdittaa algo-
ritmin suppenemista. Reitityksessa suurin ongelma on hyvan reitityksen tunnistaminen.
Pelkka yhteyksien lukumé&aran minimoiminen yli kaikkien linkkien ei aallonpituusjakoi-
sessa tiedonsiirtojarjestelmassa takaa parasta mahdollista konfiguraatiota. Toisaalta pe
rempien heurististen graafin solmujen varitysalgoritmien kaytto iteratiivisesti reitityksen
hakevassa menetelmassa tuntuu mahdottomalta ajatukselta, joten kaytdnndssa aina jol
dutaan tekemdaan jonkinlainen kompromissi menetelmén laadukkuuden ja kaytettavissa
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olevien resurssien (lahinna ajan) suhteen.

Huomionarvoista on, etta kaikki verkot, joissa verkon linkkien lukumé&éaréan suhde halut-
tujen yhtyksien lukumaaréaéan oli luokkéa tai suurempi, onnistuttiin reititdma&an suh-
teellisen hyvin. Tata voitaneen pitaa nyrkkisaantona suunniteltaessa verkkoa.

Olisi hyodyllista tutkia myods tapauksia, joissa kaikkien solmujen valiset likennemaarat
eivat olisi vakioita. Talloin ei valttamatta olisi tarpeen muodostaa kaikkien solmujen va-

lille suoraa yhteytta, vaan ne yhteysparit joiden likenneméaéarat ovat kovin pienet, voisivat
esimerkiksi liikennéida kolmannen solmun kautta. Tama tilanne vastaisi paljon paremmin
reaalimaailman tarpeita.

Lis&ksi pitaisi ehké sallia ylim&araiset optisen kuidut joillekin linkeille tietyll& lisékustan-
nuksella. Nain maaritelty optimointitehtava on luonnollisesti huomattavasti monimutkai-
sempi, mutta samalla se kuvaa paljon paremmin todellista maailmaa, jossa teleoperaattori
toimivat.
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Y hteenveto

Aallonpituusjakoinen multipleksointi on epailemétta tulevaisuuden tekniikka optisessa
tiedonsiirrossa. Sen avulla nykyisten optisten runkoverkkojen kapasiteetti pystytaan edul-
lisesti moninkertaistamaan ilman uusien optisten kuitujen vetamista. Optisia kuituyhteyk-
sid on olemassa huomattava maara, joten niiden tehokkaampi hyvéaksikayttd on taloudel-
lisesti kannattavaa.

Aallonpituusjakoisen multipleksoinnin avulla jokaisessa optisessa kuidussa siirretdan use:s
pi signaali yhden sijasta. Taman hetken kaupalliset jarjestelmat kykenevét tyypillises-
ti kayttamaan 16 tai 32 eri aallonpituutta. Laboratoriokokeissa on paasty huomattavasti
suurempiin kanavamaariin ja jopa terabitti sekunnissa on onnistuttu siirtdmaéan usean sa:
dan kilometrin paahan. Tallaiset hyvin suuret tiedonsiirtonopeudet tarvitsevat paljon uutta
tekniikkaa. Kuituvahvistimet esimerkiksi ovat olennainen osa WDM-jarjestelmaa. Kuitu-
vahvistin vahvistaa optisen signaalin konvertoimatta sitd missaan vaiheessa séhkoisee
muotoon. Taten kaytetylla modulaatiolla tai tiedonsiirtonopeudella ei ole vaikutusta vah-
vistimen toimintaan. Toinen tarked ominaisuus kuituvahvistimilla on se, etté niiden avulla
pystytaan vahvistamaan useammalla eri aallonpituudella olevat signaalit samalla kertaa.

Taysoptisessa verkossa reititys solmupisteissa tapahtuu aallonpituuden perusteella. So
mupisteitad on periaatteessa kahdenlaisia. Toisissa voidaan suorittaa aallonpituuskonver
sio, jolloin verkon reititystehtava ei poikkea perinteisestéa verkosta. Jokaisella linkilla on
tietty rajallinen maara “johtoja” kaytettavissa ja reitityksessa tama tulee ottaa huomioon.
Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa yhteyksien lukumaéaran minimointia yli kaikkien
yhteysvalien.

Aallonpituuskonversion suorittaminen solmupisteissa vaatii luonnollisesti ylimaaraisia korr
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ponentteja, miké tekee siita kallimman vaihtoehdon. Joten miké&li aallonpituuskonver-
siosta voidaan luopua, saadaan jarjestelmasta edullisempi. Tama aiheuttaa kuitenkin on
gelmia reitityksessa, silla jokaisen yhteyden kayttama aallonpituus pysyy samana jokai-
sellalinkill& reitin varrella ja taten varaa kyseisen kanavan. Joten reitityksen lisdksi verkon
konfigurointi vaatii aallonpituusallokoinnin.

Aallonpituusallokointi tarkoittaa kaytanndssa reitityksen perusteella syntyvan graafin sol-
mujen varitysta. Graafin solmujen varitystehtavd on NP-hankala ongelma, joten joudu-
taan turvautumaan heuristisiin algoritmeihin. Graafin solmujen varitysta on tutkittu laa-
jasti ja siita 16ytyy myds kirjallisuutta. Tassa tydssa on esitetty joukko heuristisia algo-
ritmeja, jotka pyrkivat ratkaisemaan varitysongelman. Kirjallisuusviitteista 16ytyvien me-
netelmien liséksi pyrittiin [6ytdmaan myds uusia tapoja ratkaista ongelma. Taydellisen
haun menetelmasta (ei siis heuristinen) johdettu karsittu haku ei kuitenkaan osoittautunut
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi tdssa sovelluksessa. Satunnaisten graafien varitykses:
tutkituista algoritmeista ylivoimaisesti parhaiten tuntui toimivan tabu-haku. Ahneet algo-
ritmit toimivat myos varsin hyvin, kun ottaa huomioon niiden hyvin nopean suoritusajan
verrattuna muihin algoritmeihin.

Tassé tydssa tutkittin myos seka reitityksen etta aallonpituusallokaation ratkaisevaa al-
goritmia. Algoritmi pyrKii iteratiivisesti I6ytdmaéan sellaisen reitityksen, jonka aallonpi-
tuusallokaatio onnistuu hyvin. Menetelmaa testattiin joukolla kuvitteellisia verkkoja, ja
saadut tulokset olivat varsin hyvid. Monimutkaisempien graafin varitysalgoritmien kaytto
reitityksen jalkeen ei tuntunut antavan parempia tuloksia kuin mita ahneella algoritmilla
oli jo saatu.
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