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Sazetak

U ovom diplomskom radu proucen je i opisan problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih
duljina u WDM optickim mrezama koriStenjem metaheuristika. Na standardni problem
dodana su ograniCenja za rasporedene svjetlosne zahtjeve te smetnje na putevima
svjetlosnih zahtjeva. Za potrebe rjeSavanja navedenih problema detaljno je istrazena
problematika te su ispitana dva moguca algoritma: hibridni evolucijski algoritam i
varijabilna pretraga susjedstva. ldeja hibridnog evolucijskog algoritma sastoji se od
ugradnje metode lokalne pretrage u evolucijski algoritam s populacijom jedinki od koje
svaka predstavlja potencijalno rjeSenje. Algoritam varijabilne pretrage susjedstva kao svoj
zadatak ima pretragu susjedstava nekog pocetnog suboptimalnog rjeSenja u svrhu
njegovog rjeSavanja. Ucinkovitost algoritama ispitana je na stohasti¢ki stvorenim

grafovima. Na kraju dane su smjernice za daljnje istraZivanje.

Abstract

In this diploma thesis, the problem of routing and wavelength assignment in wavelength-
divison multiplexing optical networks using metaheuristics is studied and described. New
constraints have been added on standard problem: scheduled lightpath demands and
imapairments on lightpaths. Solutions needed for solving the problems have been
explored in detail and two algorithms have been studied: hybrid evolutionary algorithm
and variable negihborhood search.

The idea behind the hybrid evolutionary algorithms consits of embedding local search
into the framework of population based evolutionary algorithms where each individual
represents a potential solution. Variable nieghborhood search algorithm searches
multiple neighborhoods in an effort to improve initially created suboptimal solution. The
efficiency of algorithms has been tested on stohastically generated graphs. Finally

guidelines are given for further research.
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1. Uvod

Opticke komunikacijske mreZze su mreZze buduénosti. Kako sve vise korisnika pocinje korisiti
podatkovne mreZe, i kako njihovi uzorci uporabe pocinju sve vise naginjati prema
aplikacijama zahtjevnijima za brzinu prijenosa kao naprimjer pregledavanje sadrzaja na
Internetu, Java aplikacije, video konferencije, itd., nazire se potreba za transportnim
mrezama s velikom Sirinom pojasa. Takve mreZze ( kao na primjer danasnji Internet) tu
potrebu sve teZe zadovoljavaju. Takoder jedna svjetlovodna nit u jednomodnom nacinu rada
ima potencijalnu Sirinu pojasa od 50 terabita po sekundi $to je mnogo vise od elektronicke
brzine prijenosa podataka (od nekoliko desetaka gigabita po sekundi), stoga bi tu veliku
razliku bilo pozeljno iskoristiti. Multipleksiranje po valnoj podjeli moze pomodéi u
iskoristavanju te razlike u Sirini pojasa zahtijevajuci da oprema svakog krajnjeg korisnika

Radi na elektronickim brzinama ali je moguée multipleksirati viSe WDM kanala od vise
krajnjih korisnika na istu svjetlovodnu nit. Kako bi optimalno mogli upravljati i koristiti
opticke mreze potrebno je razvijati dobar software za njih, poglavito kod iskoriStavanja
mogucnosti multipleksiranja po valnoj podjeli. No time se radaju novi problemi. Ponajprije
problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina. U ovom radu se ponajprije opisuje taj
problem i nacini njegova rjeSavanja zajedno s algoritmima koji ga rjeSavaju.

Rad je organiziran po poglavljima kako slijedi. U poglavlju 2 opisane su opticke
telekomunikacijske mreze, njihove prednosti te nacini multipleksiranja. U poglavlju 3 opisane
su opticke mreze s valnim multipleksiranjem, zasto se valno multipleksiranje vrsi te
komponente u optickim mrezama. Poglavlje 4 poblize objasnjava opticke WDM mreze s
valnim usmjeravanjem, pojam svjetlosnog puta i nacin na koji funkcioniraju. U poglavlju 5
opisuje se problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina (RWA), njegova podjela na
potprobleme, vrste svjetlosnih zahtjeva te pojasSnjenje smetnji u optickoj mrezi. U poglavlju 6
se opisuju algoritmi koriSteni za rjeSavanje RWA problema, opis termina potrebnih za njihovo
razumijevanje te implementacija ogranicenja prisutnih u sklopu ovoga rada unutar
razvijenog programa RWA Solver. U poglavlju 7 slijedi analiza rezultata eksperimenta.

Zadnja dva poglavlja 8 i 9 sadrze zakljucak i popis koriStene literature.



2. Opticke telekomunikacijske mreze

Komunikacijsku mrezu ¢ine medusobno povezani komunikacijski sustavi na koje se spaja
korisnicka oprema (komunikacijska, racunalna) i druga oprema potrebna za pruzanje
informacijskih i komunikacijskih usluga te potporu aplikacija korisnicima (posluZiteljska
raCunala i drugi sustavi). Opticke telekomunikacijske mreze se zasnivaju na uporabi svjetla
kako bi se prenijela informacija od jedne tocke do druge. Prijenosni medij koji se koristi je
staklena nit smjeStena unutar ovojnice napravljene isto tako od stakla i obavijena zastitnim
slojem.

Svjetlovodnom niti prenosi se svjetlosni signal. Predajnik moZe biti dioda LED (Light Emitting
Diode) ili poluvodicki laser, a prijamnik je fotodioda. Opticki kabel (engl. fibre optic cabel)
sadrzi jednu ili vise svjetlovodnih niti. Tehnologija svjetlovodnih niti moZe zadovoljiti potrebu
za povecanom Sirinom pojasa (engl. bandwidth), zbog sljedeceg velikog potencijala i
mogucénosti:

1. velika Sirina pojasa (preko 50 Terabita po sekundi)

2. nisko prigusenje (engl. attenuation) signala (pocevsi od 0.2 dB/km), stoga je moguca
upotreba vrlo malog broja obnavljaca za transmisiju preko velike udaljenosti
neosjetljivost na elektromagnetske utjecaje i koroziju
tesko izvedivo prisluskivanje

moguénost multipleksiranja valnih duljina

A A

nema preklapanja (engl. crosstalk) i smetnji izmedu svjetlovodnih niti unutar jednog
kabela

7. niska potreba za snagom

8. niti su nezapaljive, lagane i tanke
Nepovoljne strane gore spomenute tehnologije su isklju¢ivo jednosmjerni prijenos preko
jedne svjetlovodne niti (stoga unutar jednog kabela imamo vise niti), skuplja i teza za
uporabu opticka sucelja naspram elektrickih te sloZeniji i skuplji instrumentarij za izvedbu i
odrzavanje. Unatoc tim nedostatcima kada je rije¢ o velikim mrezama velikog kapaciteta te
velikim udaljenostima koje treba premostiti koriste se svjetlovodne niti. Prednosti uvelike

nadmasuju nedostatke. Uz navedenu veliku Sirinu prijenosa svjetlovodnih niti, na krajnjim
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tockama cesto dolazi do pretvorbe iz optickih signala u elektronicke. Elektronicki signali
imaju ogranicenje Sirine pojasa na nekoliko gigabita po sekundi. Stoga je potrebno uvesti
istodobnost izmedu transmisija viSe korisnika unutar arhitekture mreze i njenih protokola,
kako bi se iskoristila velika Sirina pojasa svjetlovodne niti. U optickim telekomunikacijskim
mreZama, ta istodobnost (engl. concurrency) se mozZe realizirati putem razlicitih nacina
multipleksiranja.

Ucinkovitost i kapacitet fizickog sloja pospjesuje visestruka uporaba prostorne komponente
informacijskog volumena odnosno prijenosnog medija, tj. istodobni prijenos informacija koje
pripadaju razli¢itim vezama istim prijenosnim medijem.

Osim prostorne komponente moguca je i viSestruka uporaba i drugih komponenti
informacijskog volumena: frekvencijske, vremenske i valnih duljina kod optickih

svjetlovodnih niti.
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podjela po komponenti informacijskog volumena
frekvencija, vrijeme, valna duljina

Slika 1. Multipleksiranje po razli¢itim komponentama infomracijskog volumena (1)

To znaci da se svaka veza izmedu jednog para odrediSte — izvor odvija na drugoj frekvenciji, u
drugom vremenskom trenutku ili na drugoj valnoj duljini. Uz frekvencijsku i vremensku
podjelu moze se primjeniti i kodna podjela.

Podjela po nekoj komponenti informacijskog volumena provodi se tako da se na izvoru
pojedine veze multipleksiraju na zajednicki prijenosni medij,a na odrediStu se provodi
suprotan postupak demultipleksiranja.

Postoje razliciti nacini multipleksiranja s obzirom na komponente prijenosnog medija, kao
Sto su: multipleksiranje u frekvencijskoj podjeli (engl. Frequency Division Multiplexing, FDM),
multipleksiranje u vremenskoj podjeli (engl. Time Divison Multiplexing, TDM),
multipleksiranje u valnoj podjeli (engl. Wavelength  Divison Multiplexing, WDM) te

multipleksiranje u kodnoj podjeli (engl. Code Divison Multiplexing, CDM). FDM i WDM su



bazirani na istom konceptu uz cinjenicu da se FDM koristi kod radijskog prijenosa dok se
WDM koristi kod podjele valnih duljina u optickom prijenosu putem svjetlovodnih niti. U

ovom radu detaljnije ¢e se opisati multipleksiranje u valnoj podjeli (WDM).

3. Opticke mreze s valnim multipleksiranjem

Multipleksiranje u valnoj podjeli (WDM) jest tehnologija pomocu koje se vise signala
simultano prenosi na raznim valnim duljinama. Time se iskoriStava razlika izmedu opticke i
elektronicke Sirine pojasa. Odnosno oprema krajnjeg korisnika koristi Sirinu pojasa
elektronickog signala, dok se signali vise krajnjih korisnika multipleksiraju na svjetlovodnu
nit. Opticki transmisijski spektar se razdvaja u vise nepreklapajucih pojasa valnih duljina, gdje
svaka valna duljina predstavlja jedan komunikacijski kanal koji ima proizvoljnu brzinu
prijenosa podataka, npr. vrSna brzina prijenosa u elektroni¢kom prijenosnom mediju.

Ovim multipleksiranjem dobivamo na znacajnom povecanju kapaciteta bez goleme
investicije za postavljanje novih vlakana. To je i jedan od razloga zbog cega su WDM

tehnologija i mreze zasnovane na njoj popularne kod telekomunikacijskih kompanija.
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Slika 2. Multipleksiranje u valnoj podjeli

Slika 2. Prikazuje nacin upotrebe multipleksera i demultipleksera u opti¢kim
telekomunikacijskim mrezama. Prije je navedeno da se vise podatkovnih signala
multipleksiraju na jednu svjetlovodnu nit i njome se prenose, nakon Sto stignu na predajnu
stranu oni se ponovno odvajaju a svaki predajnik selektivno izvuée odgovarajuéi signal
koristenjem podesivih optickih filtera. Za ostvarivanje WDM tehnologije potreban je vedi broj
komponenti: opticki filteri, multiplekseri/demultiplekseri, WDM predajnici i prijemnici,
opticka pojacala, zvjezdasti raspreznici, WDM usmijeritelji (engl. wavelength router optical

cross-connect), valni pretvornici. Opis komponenti i njihove funkcije nisu predmet



istrazivanja unutar diplomskog rada, ali u slu¢aju kasnijeg referenciranja na neke od tih
komponenti uslijediti ée i njihovo detaljnije pojasnjenje. U slucaju da se od izvorisnog do
odredisnog optickog ¢vora koristi jedinstvena valna duljina, radi se o svjetlosnom putu (engl.
lightpath, LP). Ukoliko nema valnih pretvornika u mreZi, cijeloj konekciji (putu od odredisnog
do izvorisnog ¢vora) mora biti dodijeljena ista valna duljina $to je ogranic¢enje jedinstvenosti
valnih duljina ( engl. wavelength continuity constraint) i biti ¢e podrazumijevano u rjeSavanju

problema dodjeljivanja valnih duljina.
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Slika 3. Virtualna topologija WDM opticke telekomunikacijske mreze sa valnim pretvornicima



4. Opticke WDM mreZe s valnim usmjeravanjem

Problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina (engl. routing and wavelength
assignment, RWA) se vrsi unutar optickih mreza s valnim usmjeravanjem. Sastoje se od
valnih usmjeritelja povezanih svjetlovodnim nitima. Svaki krajnji korisnik je spojen na valne
usmjeritelje putem svjetlovodne niti. Kombinacija krajnjeg korisnika i valnog usmjeritelja se
naziva €vor. Krajnji ¢vorovi su spojeni na valne usmjeritelje i svaki sadrzi podesive (po valnoj
duljini) prijamnike i predajnike.

Osnovni mehanizam komunikacije u mreZi s valnim usmjeravanjem jest svjetlosni put ili
opticki WDM komunikacijski kanal. Svjetlosni put je opticki komunikacijski kanal izmedu dva
¢vora unutar mreze, i moze obuhvadéati jednu ili vise svjetlovodnih niti. Cvorovi izmedu para
¢vora izvoriste-odrediSte usmjeravaju svjetlosni put koriStenjem valnih usmijeritelja. Krajnji
¢vorovi svjetlosnog puta su podeSeni na valnu duljinu na kojoj svjetlosni put funkcionira

putem predajnika i prijemnika.

_ Photonic Switg
v Fabric [

[ ] Access Station: Contains (tunable) transmitters and receivers

( ) Switch: Contains photonic switch, and perhaps photonic
— amplifiers, wavelength converters, etc.

Slika 4. MreZa s valnim usmjeravanjem



Slika 4. prikazuje primjer mreze s valnim usmjeravanjem gdje su vidljivi ve¢ postavljeni
svjetlosni putevi. Svjetlosni putevi su postavljeni izmedu krajnjih ¢vorova (na slici nazvanih

access station) A i C (AC) na komunikacijskom kanalu valne duljine 4,, izmedu krajnjih
¢vorova B i F (BF) na komunikacijskom kanalu valne duljine A4, te izmedu krajnjih ¢vorova H i
G (HG) na komunikacijskom kanalu valne duljine 4,. Svjetlosni put izmedu ¢vorova Ai C se
usmjerava putem valnih usmjeritelja (na slici nazvani switch) 1, 6 i 7. Valna duljina 4, se

upotrebljava viSe puta jer ne dolazi do preklapanja svjetlosnih puteva ACiHG. U proslom
poglavlju je spomenuto ogranicenje jedinstvenosti valnih duljina koje je na slici 4 vidljivo kad
su u pitanju prijasnje navedeni svjetlosni putevi AC, HG i BF. Valni usmjeritelji mogu
sadrzavati i opti¢ka pojacala, valne pretvornike te druge komponente. Valni usmjeritelji koji
sadrZavaju valne pretvornike ne moraju se pridrzavati ograni¢enja jedinstvenosti valnih
duljina putem nekog svjetlosnog puta Sto je i prikazano izmedu krajnjih ¢vorova D i E koji

izmedu valnih usmijeritelja 9 i 10 koriste valnu duljinu A, dok od krajnjih ¢vorova D i E do
valnih usmjeritelja je u upotrebi valna duljina 4;.

U opti¢kim mrezama s valnim usmjeravanjem od iznimne vaznosti je ograni¢enje preklapanja
valnih duljina (engl. wavelength clash constraint) koje zahtijeva da svjetlosni putevi koji
prolaze istom svjetlovodnom niti imaju razli¢ite valne duljine kako ne bi smetali jedan

drugom.



5. Problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina

Kod mreza s valnim usmjeravanjem vazno je spojiti dvije krajnje tocke. Krajnje tocke koje su
prikazane i na slici 4. mogu predstavljati skup razne zavrSne opreme (u obliku pristupnih
tocaka, komutatora, drugih usmjeritelja itd.). Ali u danasnjim optickim mrezama krajnje
tocke predstavljaju skup prometa od velikog broja terminala, uklju¢ujuci i promet onih koji
se spajaju od strane drugih regionalnih ili lokalnih podmreZa. Stoga je ukupan promet tih
krajnjih ¢vorova kojega 3alje predajnik sumijerljiv i slicne veli¢ine kao i vrSna elektronicka
brzina na komunikacijskom kanalu valne duljine.

Krajnji ¢vorovi komuniciraju jedni s drugima putem svjetlosnih puteva, te izmedu dva ¢vora
koji predstavljaju par izvoriSte-odrediSte uspostavljamo svjetlosni put ili konekciju. Broj
svjetlosnih puteva koje je moguce uspostaviti je ograni¢en brojem WDM kanala (koji se krece
od 64 do 160) te zbog visoke cijene predajnika. Problem oko ograni¢enja zbog broja
predajnika i prijemnika se neée razmatrati jer u ovom diplomskom radu nije bilo pristupa
pravoj fizickoj topologiji neke opticke mreze s njenim parametrima i detaljnim informacijama
o komponentama. Umjesto toga predmet razmatranja ¢e se osvrnuti na virtualnu topologiju,
dok ¢e fizicka topologija biti predstavljena stohastickim generiranjem grafa koji predstavlja
neku WDM opti¢ku mrezu.

Nakon $to se skup svjetlosnih puteva odabere ili odredi u obliku skupa svjetlosnih zahtjeva,
potrebno je usmijeriti svaki svjetlosni put kroz valne usmjeritelje i dodijeliti mu valnu duljinu,
Sto se joS naziva problemom usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina (engl. routing and
wavelength assignment problem), nadalje u tekstu biti ¢e koristena kratica RWA. Problem
usmjeravanja za dane zahtjeve svjetlosnih puteva trazi najkracu rutu izmedu ¢vora izvorista i
odredista na fizi¢koj topologiji. Ponekad najkraca ruta nije moguéa te se u obzir uzimaju i
dulje, dok se ponekad rute uspostavljaju s obzirom na najmanje smetnje ili vrijeme.
Svjetlosni putevi koji se ne mogu uspostaviti zbog ogranicenja na potencijalnim rutama ili
valnim duljinama se blokiraju. Uvijek su prisutna prije spomenuta dva ograniéenja:
jedinstvenosti i preklapanja valnih duljina.

Cilj rjeSavanja RWA problema jest minimizacija broja valnih duljina za postavljanje svjetlosnih

puteva u fizickoj topologiji. U slucaju da ima valnih pretvornika (nema ogranicenja
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jedinstvenosti valnih duljina) RWA problem se moZe postaviti kao problem s protokom gdje
je protok prisutan na svakoj niti. To odgovara cjelobrojnom linearnom programiranju gdje je
cilj funkcije minimizirati protok u svakoj svjetlovodnoj niti, Ssto zauzvrat minimizira broj
svjetlosnih puteva koji prolaze nekom svjetlovodnom niti. Problem pripada NP razredu.

Kao Sto je vec i prije reCeno ovaj diplomski rad rjeSava RWA problem s obzirom na
ogranicenje jedinstvenosti valnih duljina. Dijeli se na dva potproblema: usmjeravanje
svjetlosnih puteva nad fizickom topologijom i dodjeljivanje valne duljine putevima.

Sami RWA dijeli se na tri razli¢ite podvrste s obzirom na svjetlosne zahtjeve.

5.1. Vrste svjetlosnih zahtjeva

Staticki zahtjevi (engl. Static Lightpath Demands) dolaze u obliku uredenih dvojki (s, d) gdje

s oznacava izvoriSte a d oznacava odrediSte svjetlosnog puta. Koristi se termin svjetlosni
zahtjev jer prije uspostavljanja svjetlosnog puta izmedu dva krajnja ¢vora u zahtjevu treba
dodi do usmjeravanja i ne smije biti blokiran tj. prekrsiti jedno od ogranicenja. Skup zahtjeva
svih statickih zahtjeva je poznat prije uspostave neke mrezZe, a skup svjetlosnih puteva se

uspostavlja na dulji vremenski rok.

Rasporedeni zahtjevi (engl. Scheduled Lightpath Demands) se sastoje od uredene ¢etvorke

oblika (s,d, a, w) ili petorke oblika (s,d,n, a, w). Oznake s i d oznacavaju izvorisni i
odredisni ¢vor, a oznacava vrijeme uspostave svjetlosnog puta, @ oznacava vrijeme raskida
svjetlosnog puta, dok n oznacava broj zahtijevanih svjetlosnih puteva koji je vazan u slucaju

da zahtijevana brzina prijenosa bude veca od nazivne brzine svjetlosnog puta (obi¢no 2,5

Gb/s ili 10 Gb/s). Pretpostavka u ovom diplomskom radu jest da ¢e n uvijek biti jedan jer

njegovo povecanje utjeCe na poveéanje broja valnih duljina ali putem jednostavnog
pribrajanja Sto ne utjece na povecanje sloZzenosti programa niti zahtijeva upotrebu koristenih
algoritama. Kod rasporedenih zahtjeva je poznat raspored uspostave i raskida svjetlosnih
putova no treba napomenuti ako dva svjetlosna puta dijele istu svjetlovodnu nit, ali u

razli¢itim vremenskim intervalima (a, w), mogu koristiti istu valnu duljinu Sto ce biti

pojasnjeno kasnije. Unutar mreza promet je predvidljiv jer raste ili pada unutar odredenih

perioda tj. vremenskih intervala. Recimo unutar radnog vremena izmedu dva ureda nekih



velikih kompanija. Slika 5. to zornije prikazuje ¢ime se moZe pretpostaviti da u buduénosti

vecéim razvojem WDM optickih mreZa najzastupljeniji ¢e biti rasporedeni zahtjevi.
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@ Inbound Traffic Current: &22,900 M Averige: 503,217 M Max: 633,316 M
W Outhound Traffic Current: 462,132 M Auerige: 452,284 M Max: B83,368 M

Slika 5. Promet na svjetlovodnim nitima izmedu New Yorka i Washingtona Abilene mreZe izmedu 3. travnja 2003. i 10.

travnja 2003. (2)

Dinamicki zahtjevi (engl. Dynamic Lightpath Demands) su zahtjevi za svjetlosnim putovima
koji pristizu dinamicki sa slu¢ajnim vremenima trajanja konekcije. Shodno tome potrebno je i
dinamicki raditi proces usmjeravanja svjetlosnih zahtjeva. Dinamicki zahtjevi nisu predmet

istrazivanja ali moguce su detaljnije informacije u ¢lanku (3).

5.2. Potproblem usmjeravanja

Postoje Cetiri razliite vrste usmjeravanja: odredeno usmjeravanje (engl. fixed routing),
odredeno-izmjeniéno usmjeravanje (engl. fixed-alternate routing), adaptivnho usmjeravanje
(engl. adaptive routing) te usmjeravanje tolerantno na smetnje (engl. fault-tolerant routing).
Odredeno usmjeravanje trazi najkraéi put izmedu dva ¢vora u nekoj opti¢koj mrezi. Kod
odredeno-izmjeni¢nog usmjeravanja svaki ¢vor u optickoj mrezi sadrzi poredanu tablicu
usmjeravanja s odredenim putevima do svakog odredisSnog ¢vora. Putevi u tablici mogu biti
poredani s obzirom na najmanju mogucu udaljenost, Sto znaci da su putevi na primjer:
najkraéi put, drugi najkraci put, treéi najkraci put, itd. Adaptivho usmjeravanje trazi put
izmedu odrediSnog i izvoriSnog ¢vora dinamicki, ovisno o stanju mreZe. Stanje mreze je
odredeno skupom svih konekcija ( ili svjetlosnih zahtjeva) koji su trenutno uspostavljeni i
koriste se. Usmjeravanje tolerantno na smetnje traZi puteve koji su neovisni jedan o
drugome za jedan svjetlosni zahtjev. Neovisni svjetlosni putevi nekog svjetlosnog zahtjeva

ne dijele niti jednu svjetlovodnu nit diljem svojeg puta.
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U ovom diplomskom radu se koristi odredeno usmjeravanje te ¢e ono biti pobliZe opisano, za
ostale vrste usmjeravanja dodatne informacije su dostupne u (4). Kod odredenog
usmjeravanja za svaki svjetlosni zahtjev rjeSava se problem najkraéeg puta upotrebom
Dijkstrinog ili Bellman-Fordovog algoritma. U programu upotrijebljenom za istraZivanja u
ovom diplomskom radu (RWA Solver) koristi se Bellman-Ford algoritam (detaljniji opis u
kasnijem poglavlju). Svjetlosni putevi se uspostavljaju nad fizickom topologijom
provodenjem pronalaska najkracih puteva za sve svjetlosne puteve. Iz samih svjetlosnih

zahtjeva moguce je napraviti virtualnu topologiju kao Sto je prikazano na slici 5.

Skup zahtjeva za svjetlosnim putovima:

= {(1,3), (4.3), (23), (4.1), (3,1), (2.1)}

Fizi¢ka topologija RWA
G,=(V,E)
Virtualna topologija
G,=(V,E)

Slika 6. Dobivanje virtualne topologije putem svjetlosnih zahtjeva (5)

U samom programu RWA Solver stvara se novi graf istovjetan fizi¢ckoj topologiji sa oznacenim

svjetlosnim putevima.

5.3. Potproblem dodjeljivanja valnih duljina

Nakon odabira puta za svaki svjetlosni zahtjev, broj svjetlosnih puteva koji prolazi kroz svaku
svjetlovodnu nit odreduje zagusenje (engl. congestion) na toj svjetlovodnoj niti. Potrebno je
dodijeliti valnu duljinu svakom svjetlosnom putu s obzirom na ograniéenje preklapanja valnih
duljina. Nedostatak valnih pretvornika iziskuje postivanje ogranicenja jedinstvenosti valnih
duljina.

Dodjeljivanje valne duljine razli¢itim svjetlosnim putevima, s obzirom na minimizaciju broja
valnih duljina (odnosno boja) uz ogranicenje jedinstvenosti valnih duljina svodi se na
problem bojanja grafa.

Slijede matematicke definicije iz teorije grafova kako bi opis problema bojanja grafa bio

11



Definicija 1. Jednostavni graf G sastoji se od uredenog para G = (V,E), skraceno G(V,E),

sa sljededim svojstvima:

e V = {wo,...,vn} jeneprazan, konacan skup Cije elemente zovemo vrhovi grafa G
e E = {(v,v))} je konacan skup razli¢itih dvoclanih (neuredenih) podskupova skupa V'

koje zovemo bridovi.

Definicija 2. Brid e = {v,u} spaja vrhove v iu te se krace piSe vu. U toj situaciji kazemo da
su vrhovi v i u grafa G susjedni. Takoder, vrhovi 17 i u su incidentni s bridom e.

Definicija 3. Skup vrhova koji su susjedni vrhu 17 zovemo susjedstvo vrha v i ozna¢avamo s
oznakom H(v).

Definicija 2. Stupanj vrha v grafa G jednak je broju bridova koji su incidentni s .
Oznacavamo ga s d(v). Najveci stupanj vrha u grafu oznacavamo s A(G).

Definicija 3. Za zadane disjunktne grafove Gi1 = (V(G1), E(G1)) i G2 = (V(G2), E(Gz2))
definiramo njihovu uniju G; U G, kao graf G, U G, = (V(G1) UV(G2), E(G1) U E(G2)).

Definicija 4. Graf je povezan ako se ne mozZe prikazati kao unija neka dva grafa. U
suprotnom kaZzemo da je graf nepovezan. Svaki se nepovezani graf dakle moze prikazati kao
unija povezanih grafova.

Postupak dodjeljivanja valnih duljina je sljededi:

1. Konstruira se graf G(V,E) tako da svaki svjetlosni put u cijeloj fizickoj topologiji je
predstavljen vrhom u grafu G. lzmedu dvaju vrhova postoji dvosmjerni brid ako

svjetlosni putevi predstavljeni tim ¢vorovima prolaze istom svjetlovodnom niti. Taj
graf naziva se konfliktnim grafom (engl. conflict graph).

2. Potrebno je obojiti vrhove grafa G, tako da vrhovi povezani bridom nisu iste boje.

12
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Slika 7. Svjetlosni putevi te konfliktni graf nastao iz njih (5)

Problem je detaljnije opisan te rijeSen sekvencijalnim algoritmom za bojanje u (4).
Problem spada u NP-razred’, stoga je tesko odrediti minimalni broj boja potreban kako bi se

obojio graf G (taj broj se jos naziva kromatskim brojem y(G) grafa).

Formalna definicija problema slijedi:

Definicija 5. Neka je definirana funkcija ¢ : V' — N koja pridruzuje svakom vrhu grafa ¢
prirodan broj ¢(V) kojeg ¢emo zvati boja vrha. Pridruzivanje boja vrhovima grafa, odnosno
funkciju ¢, zovemo bojanje vrhova grafa ili kra¢e bojanje grafa.

Definicija 6. Bojanje vrhova grafa G s najviSe k boja zovemo k-bojanje grafa G.

Definicija 7. Legalno k-bojanje grafa G je bojanje grafa G s najvise k boja tako da su

susjednim vrhovima pridruzene razli¢ite boje.
U daljnjem tekstu problem legalnog k-bojanja grafa G ée se radi jednostavnosti mozda neki

put pisati kao "problem bojanja" grafa G.
Definicija 8. Graf G je k-obojiv ako postoji legalno k-bojanje od G.
Definicija 9. Ako je graf G k-obojiv ali nije (k — 1) obojiv, kazemo da je ¢ k—kromatski,

odnosno kaZzemo da je kromatski broj od G jednak k i pisemo ¥(G) = k.

1 . - PR TN . . ..
NP-razred predstavlja probleme odluke koje je moguce rijesiti nedeterministickim strojem u polinomijalnom vremenu
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Definicija 10. Particiju skupa V(G) na k disjunktnih nepraznih podskupova V1,...,Vxtako da
vrijedi V(G) = Ule V; zovemo k-dioba grafa G. Ako su podskupovi V1,...,Vrujedno i
nezavisni skupovi onda se radi o legalnoj k-diobi grafa G.

Podskupove V1,...,Vru daljnjem tekstu zovemo klase boja.

Sljededi teoremi navode gornje ograde za kromatski broj proizvoljnog grafa.

Teorem 1. (Brooks) Za proizvoljan graf G vrijedi:
y(G)= A(G)+ 1 (2.1)
Nadalje, ako je G povezan, tada u gornjem izrazu vrijedi jednakost u slu¢aju da je ¢ potpun

graf ili neparan ciklus.

Teorem 2. (Stacho) Kromatski broj proizvoljnog grafa G zadovoljava nejednakost:
¥(G) = 4,(G) +1 (2.2)
gdje je:
4,(G)= max max d(v)

uev(G) veHwW
div)y=d(u)

Dakle, A4,(G) je najvedi stupanj vrha v u grafu G uz uvjet da je v susjedan barem jednom
vrhu u Ciji je stupanj vedi ili jednak stupnju od .

Izraz (2.2) daje stroZu gornju ogradu od izraza (2.1) ako nijedna dva vrha

najveéeg stupnja nisu susjedna.
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5.4. Impairment-Aware RWA

U sve-optickim mrezama® transmisijske smetnje zbog neidealnih opti¢kih komponenti u
fizickom sloju mogu znatno utjecati na performanse mreze. U sve-optickoj mrezi opticko-
elektronicko-opticke (engl. optical-electrical-optical, OEQO) pretvorbe signala se ne
upotrebljavaju u ¢&vorovima izmedu odrediSta i izvorista konekcije, ¢ime se postize
potencijalno manja cijena mreze. Takve mreZe se nazivaju transparentnima (engl.
transparent) jer u njima signal s podacima ostaje u opti¢koj domeni diljem cijelog svjetlosnog
puta. Ali, kvaliteta optic¢kog signala degradira putujuci kroz opticke komponente prisutne
unutar svjetlosnog puta, te u stvarnom svijetu transparentne mreze su teze izvedive jer bez
regeneracije signala moze dodi do prevelike degradacije signala. Postoje i djelomicno
transparentne (engl. translucent) opticke mreze koje imaju moguénost regeneracije tj. OEO
pretvorbe signala na nekim ¢vorovima. Fizicka veli¢ina transparentne mreze je vecinom
odredena o smetnjama kao S$to su: prigusenje, Sum (engl. noise), preslusavanje (engl.
crosstalk), kromati¢ko/polarizacijski tip disperzije (engl. chromatic/polarization-mode
dispersion, CD/PMD), nelinearne smetnje niti (engl. fiber non-linearities), konkatenacija
filtera (engl. filter concatenation), polarizacijski ovisan gubitak/pojacanje (engl. polarization-
dependent loss/gain, PDL/PDG), prijelazne pojave signala (engl. signal transients) i druge.
Stoga se smetnje u transmisiji putem fizi¢ckog sloja u sve-optickom usmjeravanju svjetlosnih
puteva trebaju uzeti u obziru slucaju kasnijeg predvidanja realisticne mreze.

Pri planiranju i izradi modela potencijalnih mrezZa razlikujemo dvije vrste modela koji se ti¢u
WDM mreza s valnim usmjeravanjem: idealne i realisticne mreze. U idealnim se smatra da su
sve komponente opticke mreze zajedno s nitima slobodne od mogudih gresaka pri prijenosu
uzrokovanih smetnjama ili kvarovima. U slucaju realistiénih mreza u obzir se uzimaju i
smetnje. S obzirom na model mreZe koji se upotrebljava koriste se zasebni tipovi RWA
algoritma.

Svjetlosni putevi na svome putu sadrZe vise neidealnih optickih komponenti koje uzrokuju

smetnje i degradaciju signala, ovisno o transparentnosti mreze do regeneracije signala ne

2 - . . . . . . . R - . o .
Opticke mreZe s valnim usmjeravanjem gdje informacijski put izmedu odredista i izvorista ostaje u opti¢koj domeni. Takav
sve-opticki put pruza protokolarnu transparentnost mrezi.
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mora doci. Smetnje se dijele na linearne i nelinearne te uzrokuju Sumove i distorziju signala
Sto dovodi do njegove degradacije. Ako je kvaliteta signala na izvoriSnom ¢voru izrazito losa,
broj krivo prenesenih bitova (engl. bit-error rate, BER) je velik. Stoga je svjetlosni put
neupotrebljiv i blokira se. Ta se pojava naziva blokiranje u fizickom sloju (engl. physical-layer
blocking).

Neke od linearnih smetnji su: Sum pojacala (engl. amplifier noise), polarizacijski tip disperzije
niti (engl. fiber polarization-mode dispersion, PMD), disperzija grupne brzine (engl. group
velocity dispersion, GVD), preslusavanje komponenti (engl. component crosstalk), itd.

Dok su neke nelinearne smetnje: ¢etverovalno mijesanje (engl. four-wave mixing, FWM),
samofazna modulacija (engl. self-phase modulation, SPM), modulacija faze presjeka (engl.
cross-phase modulation, XPM), rasprsenje (engl. scattering).

Kada su u pitanju transmisijske smetnje , selekcija puta i valne duljine u odnosu na opticki
omjer signala i Suma (engl. optical signal-to-noise-ratio, OSNR) je nuZna. Staticki efekti i
nelinearne smetnje mogu znatno utjecati na vjerojatnost blokiranja. Staticki efekti ovise o
fizickoj konfiguraciji i moraju se uzeti u obzir za bilo koju koli¢inu prometa u mrezi.
Nelinearne smetnje degradiraju kvalitetu transmisije kada je broj uspostavljenih svjetlosnih
puteva velik, tj. kada je koli¢ina prometa velika. Smetnje u transmisiji mogu postati znatno
izraZenije pri velikim brzinama prijenosa, posebno iznad 40 Gb/s i vise.

Prikladan parametar kao kriterij za evaluaciju kvalitete signala svjetlosnog puta je BER jer
obuhvaca sve smetnje. BER nije dostupan prije nego $to se svjetlosni put uspostavi. Stoga se
BER racuna unaprijed pomocu prije definiranih statistickih vrijednosti nekih smetnji. U obzir
se najcesce uzimaju polarizacijski tip disperzije niti (PMD) te opticki omjer signala i Suma
(OSNR). Dodatne smetnje se mogu uzimati u obzir kada je potrebno. Na slici 8. vidljiv je
postupak blokiranja u fizickom sloju te je po tom nacelu raden i algoritam u ovom radu.

Daljnje informacije o osnovnim smetnjama u WDM optickim mrezama dostupne su u (4).

16



Call request

/" Network-Layer Module Lightpath computation
Compute a — l i
noLP lightpath (LP) | | Merkoument ||| Mpea—n] [ Fintht
aviilable Fonaialife 7] LE
S——— unzavailable
R y y / EmTre lightpath (LP) quality
Block call |, Candidate LP ’ sy CBLIR
("~ Physical-Layer Module SORIME fnod | | comrmp
Estimate LP quality (C=fF=——==p M=t
%

¥
Admit call je] T8 Gﬁzﬂf Nﬂj Bdlp| ] AP
quality’ quality Goad LP qualiy
X (FDbcckrg) | qpelity
LFP: lighlpath\

Slika 8. Model RWA algoritma svjesnog smetnji (4)

Potrebno je napomenuti da prag za prihvatljivu vrijednost BER-a se moZe pretvoriti u prag za
prihvatljivu vrijednost tzv. Personickovog Q faktora ili jednostavnije faktora kvalitete Q.
Faktor kvalitete Q, nadalje Q faktor, se moZe evaluirati kao funkcija parametra sustava u
kojem se vrsi transmisija (tj. mreze kao sustav ispitivan u ovom radu) i smetnji nastalih pri
transmisiji. U slu¢aju da na odrediSnom ¢voru nema mehanizama za

ispravljanje digitalnog signala, Q faktor od 16,9 dB priblizno odgovara BER-u od 10 12.

Odnos izmedu Q faktora i BER-a je odreden formulom (7):

BER = %e‘rfc (1%) (2.3)

U ovom diplomskom radu za izraun kvalitete signala i njegovu upotrebu u blokiranju u
fizickom sloju biti ¢e koristen Q faktor. Upotreba i izracun Q faktora unutar aplikacije
razvijene za rjeSavanje RWA problema biti ée opisan u kasnijem poglavlju.

Vise informacija i detaljniji opis BER-a i njegovog racunanja u (8).
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6. RWA algoritmi

Unutar ovog diplomskog rada za potrebe rjeSavanja RWA problema upotrijebljeno je vise
algoritama. Za potrebe rjeSavanja problema usmjeravanja koji se svodi na problem najkraceg
puta koristen je Bellman-Ford algoritam. Za problem dodjeljivanja valnih duljina koristeni su:
hibridni evolucijski algoritam (HEA), te varijabilna pretraga susjedstva (engl. variable

neighborhood search, VNS).

6.1. Bellman-Ford algoritam
Problem najkraceg puta spada u P razred® sloZenosti. SloZenost samog Bellman-Ford

algoritma jest O(|V| = |E|), gdje |V| oznacava broj vrhova grafa, a |E| oznadava broj bridova

grafa. Za razliku od Dijkstrinog algoritma, Bellman-Ford algoritam ima mogucnost detekcije
negativnih ciklusa u grafu.

Pseudokod Bellman-Ford algoritma je naveden u slici 9.

3 . L PN RV . . .. . . . ‘.
problemi odluke koje je moguce rijesit deterministickim strojem u polinomijalnom vremenu (tj. sloZenost najgoreg slucaja
je ogranic¢ena polinomijalnom funkcijom)
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procedure BellmanFord(list vertices, list edges, vertex source)
//Ovaimplementacija nad grafom, koji se sastoji od liste vrhova i bridova, izmjeni vrhove
// tako da njihove udaljenosti i atributi koji predstavljaju njihovog prethodnika
// sadriavaju najkradi put

// Korak 1: inicijalizacija grafa

for each vertex v in vertices:
if v is source then v.distance :=0
else v.distance := infinity
v.predecessor := null

// Step 2: upotrba bridova za najkraéi put
for i from 1 to size(vertices)-1:
for each edge uv in edges: // uvis the edge fromu to v
U = uv.source
v := uv.destination
if u.distance + uv.weight < v.distance:
v.distance := u.distance + uv.weight
v.predecessor :=u

// Step 3: provjera negativnih ciklusa
for each edge uv in edges:
u = uv.source
v := uv.destination
if u.distance + uv.weight < v.distance:
error "Graf sadrZi negativni ciklus"

Slika 9. Pseudokod Bellman-Ford algoritma (9)
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6.2. Hibridni evolucijski algoritam

Upotrebom lokalne pretrage unutar populacijski orijentiranih evolucijskih algoritama
dobivaju se hibridni evolucijski algoritmi (engl. hibrid evolutionary algorithms, HEA). Glavni
dijelovi algoritma su lokalna pretraga (engl. local search, LS) i specijalizirani operator
krizanja. Nakon pocetne inicijalizacije neke populacije krizanjem dviju jedinki dobiva se nova
jedinka koja se operatorom lokalne pretrage dodatno poboljSava. Svaka jedinka predstavlja
potencijalno rjeSenje. Daljnji dio teksta, pseudokodova te detaljnije informacije o hibridnom
evolucijskom algoritmu moguce je pronadi u (10) te i u (6). Kako bi hibridni evolucijski

algoritam bio lakSe razumljiv slijedi objasnjenje genetskih algoritama i lokalne pretrage.

6.2.1. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi sluZze kao tehnika pretrazivanja u racunarstvu pri pronalazenju tocnih ili
aproksimiranih rjeSenja u optimizaciji ili problemima pretraZivanja. Inspirirani su
Darwinovom teorijom evolucije.

Zajednicke karakteristike genetskih algoritama su bioloski procesi koje simuliraju, kao:
selekcija, mutacija, krizanje i nasljedivanje.

Implementiraju se u racunalnim simulacijama u kojima je populacija apstraktna
reprezentacija (kromosomi ili genotipovi nekog genoma) potencijalnih rjesenja (jedinke)
nekom problemu optimizacije koji evoluira prema boljim rjeSenjima. Uobicajeno, rjeSenja se
prikazuju pomocu nizova nula i jedinica, ali i druga kodiranja su moguéa. Sama evolucija
zapocinje od neke sluéajno odabrane, pocetne populacije i odvija se u generacijama.

U svakoj generaciji uzima se dobrota (engl. fitness) svake jedinke (engl. individual) te se
evaluira. Slijedi odabir tj. selekcija viSe jedinki po vrijednosti njihove dobrote iz trenutne
populacije. Odabrane jedinke se krizaju i po moguénosti mutiraju kako bi se formirala nova
populacija. Novoformirana populacija se koristi u sljedecoj iteraciji samog algoritma.
Algoritam prestaje s radom nakon Sto dobrota neke populacije dosegne zadovoljavajucu
vrijednost, ili nakon odredenog broja generacija. Ako se dosegne broj generacija koje su
odredene za prestanak rada algoritma moguce je i dobivanje i nedobivanje zadovoljavajuceg
rieSenja. Navedeni opisani postupak rada genetskog algoritama je vrlo slican postupku rada
evolucijskog algoritma posto je genetski algoritam podskup evolucijskog algoritma.

Potpoglavlje je preuzeto iz (11). Detaljnije o genetskim algoritmima mogude je naéi u (12).
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6.2.2. Lokalna pretraga

Lokalna pretraga je metaheuristicka metoda za rjeSavanje racunski sloZzenih optimizacijskih
problema. Cesto se koristi kao dio kompleksnijih metaheuristika zasnovanih na
pojedinacnom rjesenju. Sastavni elementi lokalne pretrage su: susjedstvo, po€etno rjesenje i

odabir susjeda. Pseudokod lokalne pretrage vidljiv je na slici 10.

Zapocni lokalno pretrazivanje
Generiraj pocetno rjesenje (trenutno rjeSenje)
Radi
Generiraj skup kandidata rjeSenja susjednih
trenutnom rjesenju
Izaberi boljeg susjeda kao novo trenutno
rjeSenje, ako postoji. Ako ne, stani.
Dok je pronadeno bolje rjeSenje
Kraj

Slika 10. Pseudokod lokalne pretrage

Vidljivo je da lokalna pretraga spada u iterativni algoritam koji kroz iteracije stalno pokusava

pronaci bolje rjeSenje. Potezi koji dovode do boljeg rjeSenja spadaju u susjedstvo trenutnog
rjeSenja.
Definicija 10. Susjedstvo N(s) rjeSenja s u S je skup rjeSenja N(s) c S, gdje se svako

rieSenje s’ € N(s) moze dobiti iz s primjenom neke elementarne

transformacije/perturbacije, koja se zove pomak, na s.

Slika 11. Susjedstvo N(s)

Odabir susjednog rjeSenja odreduje mogucnost kvalitete rezultata, a nacini na koji se
susjedna rjeSenja biraju je velik. Pojam susjedstva i tehnike odabira susjeda tj. susjednog

rieSenja biti ¢e detaljnije obradene u varijabilnoj pretrazi susjedstva.
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6.2.3. Tabu pretraga

Tabu pretraga (TP) je matematicka optimizacijska metoda koja pripada klasi lokalnih
pretraga. Tabu pretraga iterativnim postupkom pretrazuje susjedstva u prostoru rjesenja,
nakon pronalaska potencijalnog rjeSenja, ono se oznacuje kao tabu (nedostupno ili
zabranjeno) kako se pretraga ne bi vratila na to rjeSenje. RjeSenja koja su zabranjena se
pamte u tabu listi najées¢e na odredeno ,vrijeme” ili odredeni broj poteza.

Tabu lista (TL) je memorijska struktura pomodu koje se odreduje koja su rjeSenja iz prostora
rjeSenja trenutno zabranjena (imaju tabu status). Tabu vrijeme odreduje broj iteracija za
vrijeme kojih potencijalno rjeSenje ne moZe biti ponovno odabrano. Cilj tabu liste je
izbjegavanje zapinjanja u lokalnim optimumima i kruzenja izmedu susjednih rjesenja.

Tabu pretraga koristi lokalnu pretragu, ali u slu¢aju da naide na lokalni optimum dopusta i
poteze koji u obzir uzimaju rjeSenja koja se ne poboljSavaju. Pronadeni lokalni optimum
(rjeSenje) pamti se u tabu listi, a povratak na njega sprijecen je koristenjem tabu liste.
Uporabom tabu lista postoji opasnost da se brani potencijalno rjesenje koje je ujedno i
optimalno tj. prihvatljivo rjeSenje. Stoga je uvijek dobro definirati kriterij prihvaéanja, koji
priviemeno ukida tabu status poteza. Vrlo Cesto koristen kriterij prihvaéanja omoguduje
prihvacanje potencijalnog rjeSenja ukoliko je ono bolje od trenutno najbolje pronadenog.
Kao i kod lokalne pretrage, tehnike odabira susjednog rjeSenja poboljsavaju ucinkovitost

pretrage potencijalnih rjeSenja, zajedno uz prostor pretrage.
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6.2.4. Opis hibridnog evolucijskog algoritma za bojanje
Koristeni hibridni evolucijski algoritam se najbolje moZe opisati na pseudokodu:
Hibridni Algoritam za Bojanje (HAB):
Ulaz: graf G = (V, E), cijelibroj k>0
Izlaz: najbolje pronadeno rjesenje x*
Pocetak:
P = InicijalizirajPopulaciju( | P]);

dok ( UvjetZaustavijanja() ) radi

{
(x1, x2) = OdaberiRoditelje(P);

x = OperatorKrizanja(x+, x2);
x = LokalnaPretraga(x, L);
P = AZurirajPopulaciju(P, x)

}
Kraj.

Slika 12. HEA pseudokod (6)

U pocetku algoritma potrebno je inicijalizirati populaciju predeterminirane veli¢ine. Za svaku
jedinku u populaciji potrebno je ispuniti klase boja neke jedinke vrhovima koji tu boju onda i
poprimaju. Klasa boje predstavlja skup

Broj klasa boja odreduje se pronalaskom nekog legalnog k-bojanja za neki

(dovoljno velik) broj boja k = ko. Zatim, kada je legalno k-bojanje pronadeno

isti se algoritam uzastopno koristi za pronalazak k-bojanja sa sve manjim brojem boja
(k = ko — 1,ko — 2,...). Na ovaj nacin problem bojanja grafa sveden je na uzastopno
rieSavanje sve teZih problema k-bojanja. Ispunjavanje jedinke vrSi se provjerom

nepovezanosti vrhova (kasnije u tekstu definiranih kao konfliktni vrhovi). Ako neki vrhovi ne
pripadaju istom bridu dodjeljuju se istoj klasi boje. Naravno posto Zelimo minimizirati broj
boja, te je broj klasa uvijek manji od broja vrhova, pri malom broju klasa boja neki vrhovi ¢e
ostati nedodijeljeni te se oni dodjeljuju nasumicno.

Nakon inicijalizacije slijedi iterativna pretraga prostora rjeSenja unutar petlje Ciji se uvjet

zaustavljanja odredi po volji, u slucaju za ovaj diplomski rad oba algoritma koriStena u
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programu iteriraju u petlji trazeci legalno k-bojanje te ako nakon odredenog broja iteracija

ne dolazi do poboljsanja rjeSenja, algoritam prekida s radom. Nakon svake iteracije rjeSenje
se evaluira i odreduje broj konfliktnih bridova u njemu, te ako je broj konfliktnih bridova
manji u trenutnom rjeSenju od rjesenja iz prosle iteracije, doslo je do poboljSanja rjesenja.

Ako postoji barem jedan konfliktni brid, rjeSenje nije legalno k-bojanje.
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Unutar petlje Cija svaka iteracija predstavlja jednu generaciju jedinki, prvo se radi odabir
roditelja, u pseudokodu oznaceno metodom OdabirRoditelja(P), gdje se roditelji biraju
nasumic¢no unutar populacije. Roditelji moraju biti razli¢ite jedinke.

Iz odabranih roditelja krizanjem se dobiva dijete. Operator krizanja jest pohlepno krizanje

particija (engl. greedy partition crossover), a postupak algoritma vidljiv je u pseudokodu’:
Operator kriZanja (PKP):
Ulaz: rjeSenja x1 = (i, vt = (vt v}
Izlaz: riesenje x = {V1,..., Wi}
Pocetak:

zaj(1<j2k)
{

ako (jneparan), onda A := 1, inale A := 2;

odaberi i takav da je klasa V/* maksimalnog kardinaliteta;
V= V;A;

odstrani sve vrhove iz klase Vj iz rjeSenja x1 i x2;

}

Nasumce dodijeli klasama preostale vrhove iz V- (V; U ... U V);
Kraj.

Slika 13. Pseudokod operatora krizanja PKP

Dijete koje se dobilo krizanjem prolazi kroz lokalnu pretragu. Za lokalnu pretragu u
koriStenom programu upotrijebljen je Tabucol algoritam(17)(18). Tabucol je implementacija

tabu pretrage za problem k-bojanja grafova. Algoritam iterativno mijenja klasu boje jednog

(ne uvijek istog) vrha, a cilj je postepeno smanjivati ukupan broj konfliktnih bridova dok
legalno bojanje nije uspostavljeno. Tabu lista se koristi u svrhu izbjegavanja lokalnih
optimuma te kako bi se izbjeglo kratkoro¢no kruzenje (u kratkim ciklusima). Tabucol koristen
u ovom programu radi jednu vrstu transformacija jedinki tako da iz susjedstva odabere
jednog susjeda. Ta transformacija oznacava promjenu klase boje jednog vrha unutar jedne
jedinke i joS se naziva 1-potez. Susjed se razlikuje od trenutnog rjeSenja razlicitim
razmjeStajem jednog vrha u klasi boje, znaci razlikuje se za jednu transformaciju (1-potez).

Susjedstvo N(x) rjeSenja x € S je definirano kao skup k-bojanja koja se mogu dobiti iz x

4 . . . . v . Ve
Kardinalitet klase se odnosi na broj ¢vorova koje sadrzi.
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primjenom jednog 1-poteza. RjeSenje x moze biti neprihvatljivo ako sadrzi konfliktne vrhove.
Konfliktni vrhovi pripadaju istom bridu unutar neke klase boje. Transformacija koja
premjesta konfliktni vrh iz jedne klase boje u drugu naziva se kriticni 1-potez. Broj konfliktnih
bridova odreduje dobrotu neke klase boje, dok zbroj dobrota klasa boja odreduje dobrotu
jedinke.

Radi ucinkovitosti, Tabucol izvodi samo kriticne 1-poteze. Primjenom 1-poteza na neko

rjeSenje x, u tabu listu se zapisuje taj potez kao par vrha i klase boje (v,V;), €¢ime se

zabranjuje dodjela te boje tom vrhu na odredeni broj iteracija. Trajanje zabrane tom 1-

potezu je odreden brojem konfliktnih vrhova u rjeSenju x, i o parametrima A i b. Parametar
A se bira slucajno iz intervala [0,9] dok parametar b poprima vrijednost 0,6. U slucaju da je 1-

potez kritican i nije oznacen kao tabu onda se on smatra potencijalnim 1-potezom. Tabucol

funkcionira birajuci najprihvatljiviji potencijalni 1-potez ako ih postoji vise i time osigurava

& (v, V;) najveda od svih mogucih potencijalnih 1-poteza. Dobrota poteza definirana je kao
§(w, V) =f(x)— f(x+ (v,})), gdje je f(x) = X¥,|E;|. Detaljnije to zna¢i da je dobrota
jedinke f(x) odredena brojem bridova Cija su oba vrha unutar iste klase boje (konfliktni
bridovi), |E;|. Parametar k unutar sumacije oznacava broj klasa boja. Najbolji potencijalni 1-

potezi su oni koji premjestajem nekog konfliktnog vrha iz jedne klase boje u drugu smanjuju
broj postoje¢ih konfliktnih bridova ne stvarajuéi nove konfliktne bridove. Ako vise
potencijalnih 1-poteza ima istu dobrotu onda se jedan od njih bira nasumiéno. Algoritam se

zaustavlja kada za neko rjesenje dobije dobrotu f(x)= 0 te samim time to rjesenje

predstavlja legalno k-bojanje.
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Slijedi pseudokod Tabucol algoritma:
Algoritam Tabucol:
Ulaz: graf G = (V, E), cijelibroj k>0
Parametri: Maxiter, Aib
Izlaz: rjeSenje x*
Inicijalizacija:
postavi: x* :=x, iter=0, TL := @;
Pretraga:

dok (f(x) > 0 AND iter <= Maxlter) radi
{

postavi jter :=iter + 1;

odaberi najbolji potencijalni 1-potez (v, i);

stavi 1-potez (v, c(v)) u TL na A + b*F(x) iteracija;
postavi x :=x + (v, i);

ako je f{x) < fix*), onda postavi x* :=x;

}

vrati rjeSenje x*;

Slika 14. Pseudokod Tabucol algoritma (6)
Maxlter oznacava najveéi moguci broj iteracija dok F(x) oznacava broj konfliktnih vrhova u
rieSenju x.
Detaljnije o operatoru krizanja, Tabucol algoritmu i aZzuriranju populacije moze se nadi u (6)
(20).
Nakon Tabucol algoritma populaciju je potrebno azurirati. Azuriranje obuhvaca zamjenu
jednog od dvaju roditelja njegovim djetetom. Zamjenjuje se losiji roditelj, a u slu¢aju da su
roditelji jednake dobrote, odabire se nasumicni roditelj za zamjenu. Ovim postupkom

najbolja jedinka u populaciji ostaje o¢uvana. To se svojstvo jos naziva i elitizam i svojstvo je

genetskih algoritama.
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6.3. Varijabilna pretraga susjedstva

Neka Nt , t = (1, ...,t,4.) Oznacava zatvoreni skup susjedstva gdje je N*(s) skup rjesenja
(susjedi od s) u t susjedstvu od s. Vecina metoda lokalne pretrage u obzir uzimaju samo
jedan tip susjedstva, tj. t,,.. = 1. Osnovni tip metode varijabilne pretrage susjedstva (engl.

variable neighborhood search, VNS) koriStenjem viSe od jednog susjedstva izbjegava
zaglavljivanje u lokalnom optimumu. Algoritam VNS spada u metaheuristiku koja
istrazivanjem viSe susjedstva pronalazi bolja rjeSenja. RjeSenje u drugom susjedstvu se uzima
u obzir samo ako je bolje od trenutno najboljeg rjesenja.
1. Inicijalizacija
1.a. Nasumicéno stvori k-bojanje grafa G
1.b. Postavilyys =0it =1

1.c. Nasumi¢no stvori permutaciju w iz skupa {1,2,3,4,5,6}, koja oznacava

susjedstva koja ¢e se upotrebljavati

2. Dok je Iyys <= |V|

2.a. Postavilyys = Iyys+ 1

2.b. Ispitivanje susjedstva. Nasumicno stvori rjeSenje s’ u susjedstvu N®)

2.c. Lokalna pretraga. Primjeni Tabucol algoritam nad rjeSenjem s’ koji se
zaustavlja nakon izvrSavanja 5 = || 1-poteza bez poboljSanja najboljeg
poznatog rjesenja. Nakon primjene Tabucola s” je najbolje poznato
rieSenje.

2.d. Izmijeni ili ne. Ako je s'" bolji od rjeSenja s, onda postavi
s=5",t=1, I;ys = 0; Inace postavi t =t + 1 ako je Iyys djeljiv sa
]

Slika 15. Pseudokod VNS algoritma za problem bojanja grafa (13)
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Osnovni VNS je detaljnije opisan u (14). U ovom radu VNS algoritam se koristi za problem
bojanja grafa te je i prilagoden tom problemu. Pseudokod na slici 15. detaljnije prikazuje VNS
algoritam. Kao i HEA u prijaSnjem poglavlju VNS algoritam se sastoji od particija tj. klasa boja
koje sadrze vrhove grafa. Razlika izmedu HEA i VNS algoritma leZi u nepostojanju populacije i
bioloskih procesa kod VNS-a. Za potrebe VNS algoritma u obzir ¢e se uzimati isti nacin

evaluacije dobrote jedinke (f(x) = X¥ ,|E;|) te Tabucol algoritam koriten kao metoda

lokalne pretrage radi na nacin slican onome u HEA-u. Pri inicijalizaciji VNS algoritma

nasumiéno se stvori neko rjesenje koje predstavlja bojanje grafa &. Nakon toga stvara se

permutacija susjedstva u koraku 1.c., permutacija se sastoji od jedinstvenih Sest brojeva u

intervalu [1,6] gdje svaki prirodni broj predstavlja jedno od susjedstva opisano kasnije u

ovom poglavlju ( broj 1 oznacava ulanc¢ano susjedstvo, broj 2 oznacava granatno susjedstvo,
itd.) te se stvara nasumicno. Susjedstva koja su koristena u VNS algoritmu odabrana su zbog
najboljih rezultata od svih susjedstva koja su ispitana u (13). Autori ¢lanka su odabrali Sest
susjedstva, od kojih tri pripadaju susjedstvima vrhova, a druga tri pripadaju susjedstvima

klasa boja. Glavna petlja algoritma se izvrSava dok Iyys nije jednak broju ¢vorova grafa.

Ispitivanje susjedstva nad pocetno stvorenim rjeSenjem izvrsava transformacije s obzirom na

koje susjedstvo se bira iz m(t). Nakon toga slijedi primjena Tabucol algoritma kako bi se
dobio lokalni optimum s". Na kraju ako je s” bolji od prijasnjeg najboljeg rieSenja s onda

ono postaje trenutno najbolje rjesenje. Detaljnije o algoritmu i ostalim susjedstvima koja se
u njemu ne primjenjuju moguce je naci u (13).

Koristena susjedstva su:
e Ulancano susjedstvo (engl. chain neighborhood) — iz rjeSenja s stvara se susjedno
rieSenje (susjed). Odabire se nasumicno konfliktni vrh x (izvorni vrh) te se prebacuje
u drugu najbolju mogucu klasu boje V;. Posto je s lokalni optimum, taj kriti¢ni 1-potez
¢e stvoriti nove konfliktne vrhove u V;. Tada se slucajnim odabirom bira novi
konfliktni vrh ¥ € V; te se pridjeljuje drugoj najboljoj mogucoj boji [. Time opet

postoji mogucnost stvaranja novih konfliktnih vrhova u ¥;. Ovime imamo niz
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promjena (jedna vrsta ulancanih poteza) gdje se mora paziti da se boja nekog vrha
mijenja samo jednom. Taj proces ulancanih 1-poteza se izvrSava vise puta, Sto je

odredeno s brojem odabranih izvornih vrhova i, koji se bira nasumi¢no unutar
[1, Lf,%gx] Gornja ograda Lf,fgx se postepeno smanjuje od 20 prema 5 kako se Iyys

povecava od 0 prema |V |.

Granatno susjedstvo (engl. grenade neighborhood) — Odabire se nasumicno

konfliktni vrh x (granata) te se prebacuje u drugu najbolju mogucu klasu boje V;. Tada
se redom svaki konfliktni vrh iz klase boje V; prebacuje u drugu najbolju mogucu klasu

boje. Ovaj se proces ponavlja sa i razli¢itih granata gdje se i bira nasumi¢no unutar
[1, ij;x] Gornja ograda ij;x se postepeno smanjuje od 40 prema 1 kako se I y¢

povecava od O prema |V |.

Vatrometno susjedstvo (engl. firework neighborhood) — Odabire se nasumicno

konfliktni vrh x (vatromet) te se prebacuje u drugu najbolju mogucu klasu boje V;.

Tada se svaki konfliktni vrh smatra granatom i time se slijedi postupak iz granatnog

susjedstva. Ovaj se proces ponavlja sa i razli¢itih vatrometa gdje se i bira nasumic¢no
unutar [1, ij;x] Gornja ograda L,{,f;x se postepeno smanjuje od 30 prema 1 kako se

Iyns povecava od O prema |V].

Ispunjavajuce susjedstvo (engl. empty—refill neighborhood) - prvo se ispraznjava

klasa boje VV* postepenim micanjem svakog vrha u drugu najbolju moguéu klasu boje.
Tada ispunimo klasu boje V* postepenim odabirom p drugih vrhova (po moguc¢nosti
konfliktnih vrhova) koje sve mi¢emo u klasu boje V*.

Susjedstvo stabilnih skupova (engl. stable set neighborhood) - prvo se nasumicno

odabere konfliktni vrh x € V™, te se radi poredana lista L = (vl, e v|V|) svih vrhova

u skupu vrhova V grafa G, gdje je v; = x, p — 1 zadnjih vrhova liste L su vrhovi
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V* — {x}, tj. svi vrhovi klase boje V* osim vrha x. Elementi liste (vz, ...,v|V|_p) su
preostali vrhovi iz skupa ¥V u nasumi¢nom redoslijedu. Tada se konstruira maksimalni
stabilni skup W na pohlepni nacin, pregledavajuéi poredanu listu L. Na kraju se
premjestava svaki vrh koji je u ¥V*, a nije u W u najbolju mogucu klasu boje. Dok se u
V™ premjestava svaki vrh koji je u W a nije u V",

Susjedstvo prazne klase (engl. empty class neighborhood) - prvo se redom svaki vrh iz

klase boje VV* prebacuje u drugu najbolju moguéu klasu boje. Time se dobiva particija
svih ¢vorova ¥V u k — 1 klasa boja. Tada se primjeni Tabucol algoritam (zaustavlja se
nakon izvrSavanja |V | 1-poteza bez poboljSanja najboljeg poznatog rjesenja) kako bi
se smanjio broj konflikta u tih k — 1 klasa boja (dodavanje vrha u klasu boje V* se

smatra tabu potezom).
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6.4. Implementacija ogranicenja WDM mreza s valnim usmjeravanjem
Unutar ovoga rada razmatrana su dva ogranicenja na RWA problem koji mogu uciniti sam
problem zahtjevnijim za rijesiti. To su rasporedeni svjetlosni zahtjevi te smetnje.
Rasporedeni svjetlosni zahtjevi proSiruju postojeée svjetlosne zahtjeve s vremenom
uspostave i vremenom raskida svjetlosnog puta. Prilikom rjeSavanja RWA problema s
rasporedenim svjetlosnim zahtjevima nakon usmjeravanja stvara se konfliktni graf. Postupak
je sljededi:

1. Konstruira se graf G(V,E) tako da je svaki svjetlosni put u cijeloj fizickoj topologiji

predstavljen vrhom u grafu &. lzmedu dvaju vrhova postoji dvosmjerni brid ako

svjetlosni putevi predstavljeni tim ¢vorovima prolaze istom svjetlovodnom niti u
istom vremenu.

2. Potrebno je obojiti vrhove grafa G, tako da vrhovi povezani bridom nisu iste boje.

Kod razmatranja smetnji u WDM optickim mrezama upotrebljava se procjena degradacije
optickog signala na odrediSnom ¢voru. lzraz koji odreduje Q factor na odrediSnom ¢voru jest:

— B
Qena = Ao + @y * OSNR g + a3 * Nspay + az * (Po * Nspay) (2.4)
Faktor kvalitete Q se sastoji od linearnih i nelinearnih smetnji. OSNR,,; se izrazava u

decibelima (dB) i oznacava opticki omjer signala i Suma na odrediSnom ¢voru. Produkti

a; * Nepay 1 a3 * (Py * Nopay )® u obzir uzimaju nelinearne smetnje, s obzirom na sva

pojacala diljem puta (dodatni pojaciva¢ na pocetku veze, te pojacala veze na ¢vorovima

izmedu izvoriSnog i odredisnog) za djelomi¢no transparentene mreze. Parametar Ngpuy j€

broj odjeljaka (engl. span) transparentnog puta (odjeljci se odnose na dijelove svjetlovodne

niti izmedu dva pojacala), P, [dBm] je razina snage pri pustanju signala (najée$¢e 3 dBm).
Koeficijenti ay, ay,a,, asi B ovise o tipu sustava za vezu i najéeSée se podeSavaju pri

testiranju tog sustava kada njemu postoji pristup. Neke standardne vrijednosti su
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preporuene od strane FP6 Europskog istrazivackog projekta NOBEL | (15) a; = 0,4 ,
a; = 0,96,a, = —0,041, a; =0,02, B = 0,2.

Krajnji, izlazni OSNR svjetlosnog puta (ili njegovog dijela) moZe se izraCunati zbrajanjem
vrijednosti OSNR-a nad svim osnovnim komponentama. U osnovne komponente spadaju svi

odjeljci i ¢vorovi diljem svjetlosnog puta. Neka i oznacava jednu od komponenti, 0SNR; kao

vrijednost OSNR-a u toj komponenti koja je dio sveukupnog OSNR-a se racuna:

OSNR;|dB] = PFy|dBm] — QN — |T;|[dB] — |F;|[dB] (2.5)
QN je kvantni Sum (tipi¢na vrijednost -58 dB), F; je vrijednost Suma opti¢kog pojacala koje
pripada komponenti, a T; je ukupno prigusenje elementa u decibelima [dB]. Kada se i
odnosi na odjeljak, F; je vrijednost Suma pretpojacala (pretpostavlja se da ima ista svojstva
kao i pojacalo), a kada se i odnosi na Cvor F; je vrijednost Suma dodatnog pojacala na izlazu
¢vora. Slicno je i T; priguSenje svjetlovodne niti odjeljka, te i prigusenje za komutacijski
materijal (engl. switching fabric) ¢vora. Opti¢ki omjer signala i Suma OSNR se na kraju
djelomi¢no transparentnog puta izrazava u linearnim jedinicama pomocu R;,:,;, @ racuna se

pomodu izraza:

1
OSNR pg = 10 = 10810 (Reotqr) gdieje Reotar = ZiR_I- (2.6)

Pretpostavka je da su svi odjeljci neke veze iste duljine, tj. da je razmak izmedu pojacala
unutar veze (dio svjetlosne niti podijeljene pojacalima uz pretpojacalo) iste duljine. U
stvarnosti odjeljci ne moraju biti uniformne duljine. Takoder pretpostavka je da su svi gubici
kompenzirani u svakom elementu pojacalom tj. doslo je do potpune regeneracije signala.

Kada se faktor kvalitete Q mjeri na putu u kojem je n ¢vorova (ukljucujuéi izvorisni i
odredisni), samo (n — 1) ¢vorova doprinosi smetnjama, jer svjetlosni put ne prelazi dodatno

poja¢alo u odrediSnom ¢voru. Za potrebe racunanja smetnji unutar fizicke topologije
predstavljene grafom koristeni su parametri i njihove vrijednosti preuzete iz (15) i navedene

su u tablici 1.
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Tablica 1. Vrijednosti parametara u djelomi¢no transparentnoj optickoj mrezi

Sampl: maksimalna duljina odjeljka [km] 85
a: prigusenje kabela [dB/km] 0,23
CM: margina kabela[dB] 3
QN : kvantni Sum[dB] -58
F: vrijednost Suma za pojacalo u vezi i predpojacalo 5
Fg: vrijednost Suma za dodatno pojacalo 6
Py razina snage pri pustanju signala 3

T 0de: Prigusenje komutacijskog materijala 13,0
g 0,4
a; 0,96
a; -0,041
a3 = B/10 0,02

Formule su navedene u tablici 2. i 3.

OSNR,,4.[dB] Py — QN — Tyoge — Fp
. T —O0SNRpode (dB)
| d /
— (u linearnim jedinicama) 10 10
Broj odjeljaka N
span= S ampl

Duljina odjeljaka | Lspan = L/Nspan

Tspan Lopan* @+ CM
Tspan(u Tspm(dﬂ}ffm
linearnim 10
jedinicama)
OSNRSP&H Pg—QN— TsPr:m —Fp
1fR5‘]IJtm ]_D_GSNRspmfiﬂ
1jRImk 1
N -
span Rspgm
Rimk 1 —1
( XRzm;.:)
1/R:otal 1 (n—1)
+
links Riink Rpode
O5SNR,.4 10 = log_lo Rfﬁ!ﬁai
B B
Q[dB] Qong = Ao + a1 * OSNR 4,5 + @3 * Nepay + @3 * (Po * Nepan)

34




Valja napomenuti n oznacava broj ¢vorova u mrezi, dok je sveukupni broj odjeljaka sumacija

svih Ngpan-

Nakon izrauna faktora kvalitete nekog svjetlosnog puta te ukoliko je on manji od 17 dB
blokira se. Blokirani svjetlosni putevi se odbacuju te se ne razmatraju pri rjeSavanju

potproblema dodjeljivanja valnih duljina.
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7. Rezultati eksperimenta

U ovom poglavlju navedeni su rezultati eksperimenta dobiveni rjeSavanjem RWA problema
sa stati¢kim i rasporedenim svjetlosnim zahtjevima te s obzirom na ili bez fizickih smetniji.
Grafovi nad kojima su se ispitivanja izvrsila stvoreni su slu¢ajno. Postupak je sljedeci:

Prvo se stvara graf s n vrhova uz vjerojatnost p; postojanja brida izmedu dva vrha. Nad
njime se rjeSava problem usmjeravanja uz odredeni k broj svjetlosnih zahtjeva. Svjetlosni

zahtjevi se takoder stvaraju slucajnim procesom, odabirom dva vrha na grafu uz vjerojatnost

p> stvaranja svjetlosnog zahtjeva. Za vrijeme usmjeravanja provjeravaju se smetnje, te

zadovoljava li neki svjetlosni put uvjet kvalitete optickog signala kojeg ée primiti na
odrediSnom ¢voru. S obzirom na vrstu zahtjeva stvara se konfliktni graf nad kojim se rjesava
problem dodjeljivanja valnih duljina s dva razvijena algoritma: HEA i VNS.

SloZenost Bellman-Ford algoritma je O(|V| = |E|), odnosno umnoZak broja bridova i vrhova.
SloZenost HEA algoritma jest O(L*Maxlter*k*|V;| = (|[V;| — 1)), gdje je L broj generacija

metaheuristike bez poboljSanja trenutnog rjeSenja (nakon Sto broj generacija poprimi
vrijednost L algoritam prekida s radom), MaxlIter oznacava maksimalni broj iteracija Tabucol
algoritma koji sluzi kao lokalna pretraga. Ostali parametri pripadaju funkciji evaluacije gdje je

potrebno za svaku klasu boje izracunati broj konfliktnih bridova. Gdje je k broj klasa boja, a
|V;| oznacava broj vrhova u klasi boje s najvise vrhova.

Slozenost VNS algoritma jest O(|V| = |V]| *k*|V:mnf| « (|V;])). SloZenost je slicna HEA
algoritmu osim parametra |V| koji predstavlja broj vrhova u konflikthom grafu. SloZenost
O(‘Vkonf‘ « (|[V;])) predstavlja sloZenost evaluacijske funkcije koja zahtijeva najvise
racunskih operacija unutar lokalne pretrage. Gdje je ‘Vkmf‘ broj konfliktnih vrhova grafa G, a
|V;| broj vrhova u klasi boje pojedinog konfliktnog vrha. Parametar k oznacava faktor

umnoska broja vrhova grafa kojim se dobiva broj iteracija Tabucol algoritma.
Parametri algoritama se razlikuju. Za HEA algoritam uzima se veli¢ina populacije 10, a za broj
generacija nakon kojih se prekida rad algoritma (gore naveden kao L) se uzima vrijednost
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200. Parametri lokalne pretrage su |V | = 3 kao broj iteracija Tabucol algoritma. Trajanje tabu
statusa nekog 1-poteza (v,i) odreduje se izrazom A+ b+ F(x) gdje se A bira unutar

intervala [0,9], b je vrijednosti 0,6, a F(x) oznacava broj konfliktnih vrhova.

Parametri VNS algoritma su broj iteracija koji je odreden brojem vrhova grafa, te broj

iteracija Tabucol algoritma koji je odreden kao |V| = 5. Trajanje tabu statusa nekog 1-poteza
(v,i) jest 10.

Kako bi se funkcija evaluacije valjanosti pojedinog rjeSenja u bilo kojem od dva algoritma
izvrSavala brzo, stvaraju se zasebna asocijativna polja Sgdje se dohvacanje neke vrijednosti
po kljucu izvodi uz slozenost O(1). Asocijativna polja sadrzavaju trenutne boje svih vrhova, a i

stvaraju se zasebna specifi¢na za poneko susjedstvo unutar VNS algoritma. Postoji i gama (y)
matrica koja olakSava izracun 1-poteza. Naime za svaki par & (v, i) koji predstavlja vrh i boju

u gama matrici je naveden broj konfliktnih vrhova te se time mogu odrediti kriticni 1-potezi.

Tijekom izvodenja algoritama racunski najzahtjevnija je lokalna pretraga u obliku Tabucol
algoritma kojeg sadrZe oba algoritma. Asocijativno polje koje predstavlja trenutne boje svih
vrhova koristi se kako bi se ubrzalo izvodenje evaluacije rjeSenja, vrhovi koji pripadaju istoj
klasi boje te imaju istu boju su konfliktni vrhovi i oznacavaju postojanje barem jednog
konfliktnog brida. Drugo asocijativno polje sadrzi parove vrhova koji oznacavaju postojanje
brida u samom grafu, tj. ako u tom asocijativhom polju postoji par dvaju vrhova onda izmedu
njih postoji i brid. Koristi se i zasebna tabu matrica kojom se oznacdava koliko iteracija je neki

potez tabu. Ako je neki kriticni 1-potez oznacen kao par (v, i) postavljen kao tabu to znaci da
je za odreden broj iteracija nemoguce izvesti premjestaj vrha v u boju i (odnosno u klasu
boje V;). Za neki 1-potez u tabu matrici postavi se vrijednost koja je jednaka zbroju trenutne

iteracije Tabucol algoritma kojoj je pribrojen broj iteracija stanja tabu nekog 1-poteza.

> Asocijativna polja predstavljaju skup parova (klju¢,vrijednost) gdje je kljuc jedinstvena vrijednost.
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Unatoc€ svim strukturama podataka, te koristenjem funkcija najmanje sloZzenosti za potragu
potencijalnih 1-poteza i evaluacije, Tabucol algoritam i dalje moZe biti vremenski zahtjevan
za velike grafove i veliki broj iteracija.

Slijedi nekoliko inacica grafova koji su koriSteni za rjeSavanje problema usmjeravanja i

dodjeljivanja valnih duljina te nakon njih i rezultati za rjeSavanje RWA problema nad njima.

7.1. Ispitni primjeri grafova

Kao ispitni primjeri generirani su grafovi koji predstavljaju neku fizicku topologiju. Fizicke
topologije su predstavljene kao grafovi s manjim brojem vrhova te manjim brojem bridova.
Obi¢no su to grafovi s manje od 50 vrha. Iz tih grafova generiranjem svjetlosnih zahtjeva
stvaraju se konfliktni grafovi. Na isti nacin rjeSava se problem RWA u ¢lancima (19)(20) gdje
se za svjetlosne zahtjeve rjeSava potproblem dodjeljivanja valnih duljina. Broj svjetlosnih
zahtjeva obi¢no se odvija u iznosu od par stotina. TeSko je uzimati gotove grafove za
probleme bojanja grafa jer su potproblemi usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina
povezani te je nemoguée usmjeravanjem dobiti graf istovjetan nekom tesko rjeSivom
specificnom grafu.

Robusnost predstavlja broj pokretanja algoritma za koje je dobiven kromatski broj. Veéina
grafova imaju visoku uspjeSnost posto su grafovi manje slozenosti, te se pronalazi legalno

k — bojanje.
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Prvi ispitni graf stvoren je s 234 vrha te 445 bridova. Stvoren je prvotno graf fizicke
topologije od 50 vrhova sa 0,2 vjerojatno$¢u za postojanjem brida izmedu dva vrha, te uz

vjerojatnost od 0,19 za stvaranjem svjetlosnog zahtjeva izmedu dva vrha.

Tablica 2. Prvi ispitni graf, idealna mreza (bez smetnji)

Prvi ispitni | Robusnost Najmanji Vrijeme izvodenja | Rasporedeni zahtjevi broj
graf, bez pronadeni broj | (minute) bridova

smetnji boja

Staticki 5/5 8 0,638 -

zahtjevi - HEA

Rasporedeni 5/5 5 0,899 220
zahtjevi - HEA

Staticki 5/5 8 0,288 -
zahtjevi - VNS

Rasporedeni 5/5 5 0,232 220
zahtjevi - VNS

U tablici 2. vidljivi su rezultati izvrSavanja algoritama na prvom ispitnom grafu u slucaju kada
nema smetnji. Nakon prelaska sa statickih na rasporedene zahtjeve broj bridova se smanjuje
jer neki bridovi mogu koristiti istu valnu duljinu zbog razli¢itog vremena zauzeéa svjetlosnog
puta. Kromatski broj ostaje isti za oba algoritma uz krace vrijeme izvodenja VNS-a.

Za prvi ispitni graf sa smetnjama broj blokiranih svjetlosnih puteva je bio 179 te nije bilo
potrebe raditi dodjeljivanje valnih duljina jer je uz 55 vrhova broj bridova spao na vrijednost
0, Sto znadi da zbog velikog blokiranja su preostali svjetlosni zahtjevi koji su neovisni jedan o

drugome i rjeSenje potproblema dodjeljivanja valnih duljina je upotreba jedne valne duljine.

Drugi ispitni graf stvoren je s 206 vrha te 556 bridova. Prvotno je stvoren graf fizicke
topologije od 50 vrhova sa 0,17 vjerojatnos¢u za postojanjem brida izmedu dva vrha, uz
vjerojatnost od 0,17 za stvaranjem svjetlosnog zahtjeva izmedu dva vrha. Broj bridova kod

rasporedenih zahtjeva je 270.
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Tablica 3. Drugi ispitni graf, idealna mreZa (bez smetniji)

Drugi ispitni | Robusnost Najmaniji Vrijeme izvodenja
graf, bez pronadeni broj | (minute)

smetniji boja

Staticki 5/5 9 0,533

zahtjevi - HEA

Rasporedeni 5/5 6 0,752
zahtjevi - HEA
Staticki 5/5 9 0,235

zahtjevi - VNS

Rasporedeni 5/5 6 0,137
zahtjevi - VNS

U ispitivanju bez smetnji vidljiva je razlika u vremenu izvodenja izmedu VNS i HEA algoritma.
Vidljivo je i povecanje vremena izvodenja HEA algoritma kada su u pitanju rasporedeni

zahtjevi unato¢ tome $to se smanjuje broj bridova.
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Tablica 4. Drugi ispitni graf, realisticCna mreza

Drugi ispitni | Robusnost | Najmaniji Vrijeme Broj bridova
graf sa pronadeni | izvodenja sa
smetnjama broj boja (minute) smetnjama
Staticki 5/5 8 0,345 491
zahtjevi -

HEA

Rasporedeni | 5/5 5 1,324 238
zahtjevi -

HEA

Staticki 5/5 8 0,178 491
zahtjevi -

VNS

Rasporedeni | 5/5 5 0,245 238
zahtjevi -

VNS

U ispitivanju sa smetnjama doslo je do blokiranja odredenih svjetlosnih puteva zbog manjka
u kvaliteti signala (Q faktor). To dovodi do smanjenja broja vrhova i bridova u konfliktnom
grafu nad kojim se vrsi rjeSavanje problema dodjeljivanja valnih duljina. Kod rasporedenih
zahtjeva dolazi do dodatnog smanjenja broja bridova ali broj vrhova ostaje nepromijenjen.
Broj vrhova sa smetnjama je 198 dok je broj blokiranih svjetlosnih puteva 8.

Oba algoritma daju iste kromatske brojeve kao svoje rjesenje, ali vrijeme izvodenja je i dalje

vece u slucaju rasporedenih zahtjeva.

Tredi ispitni graf stvoren je s 514 vrhova te 2090 bridova. Prvotno je stvoren graf fizicke
topologije od 50 vrhova sa 0,5 vjerojatnoséu za postojanjem brida i vjerojatnosc¢u od 0,4 za
stvaranjem svjetlosnog zahtjeva izmedu dva vrha. Broj bridova kod rasporedenih zahtjeva je

1093.
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Tablica 5. Treci ispitni graf u idealnoj mreZi

Trec¢i  ispitni | Robusnost Najmaniji Vrijeme izvodenja
graf, bez pronadeni broj | (minute)

smetniji boja

Staticki 5/5 13 1,817

zahtjevi - HEA

Rasporedeni 5/5 9 10,0668
zahtjevi - HEA

Staticki 5/5 13 4,315
zahtjevi - VNS

Rasporedeni 5/5 9 2,198
zahtjevi - VNS

U trec¢em ispitnom grafu dolazi do vece razlike pri vremenu izvodenja. Kod statickih zahtjeva
vecu brzinu izvodenja ima HEA algoritam naspram VNA algoritma. Kromatski broj za oba
algoritma ostaje isti. Kod rasporedenih zahtjeva, vrijeme izvodenja pada za VNA algoritam

dok za HEA algoritam raste. Kromatski broj je takoder isti za oba algoritma.
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Cetvrti ispitni graf stvoren je sa 371 vrhom te 2207 bridova. Prvotno je stvoren graf fizicke

topologije od 40 vrhova sa 0,25 vjerojatnoSéu za postojanjem brida i vjerojatnoséu od 0,45 za

stvaranjem svjetlosnog zahtjeva izmedu dva vrha. Broj bridova kod rasporedenih zahtjeva je

1187.

Tablica 6. Cetvti ispitni graf bez smetniji

Cetvrti ispitni | Robusnost Najmaniji Vrijeme izvodenja
graf, bez pronadeni broj | (minute)

smetnji boja

Staticki 5/5 17 2,0485

zahtjevi - HEA

Rasporedeni 5/5 9 5,9508

zahtjevi - HEA

Staticki 5/5 17 1,216

zahtjevi - VNS

Rasporedeni 5/5 9 3,402

zahtjevi - VNS

U cetvrtom ispitnom grafu bez smetnji oba dva algoritma uspjesno rjesavaju graf sa istim

kromatskim brojem. BrZze vrijeme izvodenja ima HEA algoritam ali i dalje dolazi do porasta

vremena izvodenja pri rjeSavanju rasporedenih zahtjeva.
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Tablica 7. Cetvrti ispitni graf sa smetnjama

Cetvrti Robusnost | Najmanji | Vrijeme Broj
ispitni  graf pronadeni | izvodenja | bridova sa
sa broj boja | (minute) smetnjama

smetnjama

Staticki 5/5 17 2,275 2062
zahtjevi -

HEA

Rasporedeni | 5/5 9 4,653 1125
zahtjevi -

HEA

Staticki 5/5 17 1,169 2062
zahtjevi -

VNS

Rasporedeni | 5/5 9 5,259 1125
zahtjevi -

VNS

Cetvrti ispitni graf sa smetnjama oznacava brie izvodenje osim za rasporedene zahtjeve kod
algoritama. Broj vrhova sa smetnjama je 360. Dok je broj blokiranih svjetlosnih puteva 11. Uz
jedanaest blokiranih svjetlosnih puteva smanjuje se broj vrhova grafa nad kojim se vrsi
dodjeljivanje valnih duljina. Ujedno se smanjuje i broj bridova, ali vrijeme izvodenja se

povedava.
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Peti ispitni graf stvoren je sa 373 vrha te 3555 bridova. Prvotno je stvoren graf fizicke
topologije od 35 vrhova sa 0,20 vjerojatnoscu za postojanjem brida i vjerojatnosc¢u od 0,60
za stvaranjem svjetlosnog zahtjeva izmedu dva vrha. Broj bridova za rasporedene zahtjeve

kod grafa bez smetniji jest 1851.

Tablica 8. Peti ispitni graf bez smetnji

Peti ispitni | Robusnost Najmaniji Vrijeme izvodenja
graf, bez pronadeni broj | (minute)

smetniji boja

Staticki 5/5 24 2,139

zahtjevi - HEA

Rasporedeni 5/5 14 2,875
zahtjevi - HEA

Staticki 5/5 24 1,221
zahtjevi - VNS

Rasporedeni 5/5 14 1,158
zahtjevi - VNS

Kao i za prosle grafove kromatski brojevi za oba dva algoritma su isti uz nisko vrijeme

izvodenja. Manji porast je zabiljezen kod rasporedenih zahtjeva.
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Tablica 9. Peti ispitni graf sa smetnjama

Peti ispitni | Robusnost | Najmanji | Vrijeme Broj

graf sa pronadeni | izvodenja | bridova sa
smetnjama broj boja | (minute) smetnjama
Staticki 5/5 15 1,023 1342
zahtjevi -

HEA

Rasporedeni | 5/5 9 1,364 727
zahtjevi -

HEA

Staticki 5/5 15 0,388 1342
zahtjevi -

VNS

Rasporedeni | 5/5 9 0,490 727
zahtjevi -

VNS

Peti ispitni graf predstavlja primjer topologije gdje smetnje uzrokuju veliki broj blokiranih
svjetlosnih puteva zbog nezadovoljavanja granice kvalitete Q faktora. To dovodi do
smanjenja broja vrhova i bridova u grafu nuznih za rjeSavanje bojanja grafa. Broj vrhova sa
smetnjama je 257. Dok je broj blokiranih svjetlosnih puteva 116. Vrijeme izvodenja je nisko a
oba algoritma daju istu vrijednost kromatskog broja. | dalje dolazi do porasta vremena

izvodenja kod rasporedenih zahtjeva.
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Sesti ispitni graf je posluZio za usporedbu HEA, VNS i tabucol algoritma. Sadrzi 473 vrhova i

11,625 bridova.

Tablica 10. Sesti ispitni graf (usporedba algoritama)

Sesti ispitni | Tabucol HEA VNS
graf

Robusnost 5/5 5/5 5/5
Legalno k- | 52 51 51
bojanje

(broj boja)

Prosje¢no 0,24 11,851 8,6506
vrijeme

izvodenja

Izvodenjem algoritama nad tim ispitnim grafom vidljivo je da HEA i VNS daju bolje legalno k-
bojanje nego Tabucol algoritam. lako je vrijeme izvodenja Tabucola brze, za potrebe
dobivanja Sto manjeg legalnog k-bojanja potrebno je razmotriti HEA i VNS algoritam koji za

trenutne fizicke topologije i trenutni broj zahtjeva mogu pronaci bolje legalno k-bojanje.

Sedmi ispitni graf je takoder posluZio za usporedbu HEA, VNS i Tabucol algoritama.

Sadrzi 249 vrhova i 5398 bridova.

Tablica 11. Sedmi ispitni graf (usporedba algoritama)

Sedmi Tabucol HEA VNS
ispitni graf

Robusnost 5/5 3/5 5/5
Legalno k- | 42 40 41
bojanje

(broj boja)

Prosjec¢no 0,058 3,267 8,6506
vrijeme

izvodenja
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Izvodenjem algoritama sedmog ispitnog grafa vidljivo je da HEA algoritam daje najbolje
rezultate ali uz odredeno rasipanje. U nekim slu¢ajevima dano je legalno k-bojanje od 41
boje. Algoritam VNS je u svim sluc¢ajevima dao 41 boju kao rezultat. Algoritmi HEA i VNS daju

bolje rezultate od Tabucol algoritma uz dulje vrijeme izvodenja.

48



7.2. Postavke eksperimenta

Za programsko ostvarenje algoritma koristen je razvojni alat Microsoft Visual Studio 2010 te
Microsoft .NET Framework 4.0. Programski jezik Microsoft Visual C# koristen je za
ostvariavanje aplikacije za rjeSvanje problema nazvane RWA_Solver. Ispitivanje za razli¢ite
primjere grafova izvrSavalo se na prijenosnom racunalu Acer Extensa 5635G s 2.2 GHz Intel
Core 2 Duo T6600 procesorom te 3.0 GB RAM. Pri tome je koristen Microsoft Windows 7 SP1
operativni sustav. Ispitivanje se izvrSavalo u pozadini, u dretvi s normalnim prioritetom

izvrSavanja, na jednoj jezgri.
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8. Zakljucak

U ovom radu predstavljen je problem usmjeravanja i dodjeljivanja valnih duljina (RWA) u
WDM optickim mrezama. Takoder su predstavljeni algoritmi koji taj problem rjeSavaju. Uz
osnovna ogranicenja razmatrala su se ogranicenja s obzirom na smetnje te s obzirom na
vrstu zahtjeva. U ovom radu razmatrani su staticki i rasporedeni zahtjevi. Svi algoritmi su
obecavajuci za rjeSavanje problema, pogotovo kad su u pitanju staticki zahtjevi. RjeSavanjem
RWA problema za staticke zahtjeve moZzemo razmotriti i rjeSavanje rasporedenih zahtjeva,
naime kod rasporedenih zahtjeva do preklapanja svjetlosnih puteva dolazi samo ako oni
prolaze istim putem u istom vremenu, stoga rasporedeni zahtjevi predstavljaju lakSu inacicu
grafa nad kojim treba rijesiti problem dodjeljivanja valnih duljina. Smetnje je moguce
izmjeriti samo u stvarnom vremenu na stvarnom sustavu, ali u sluéaju da RWA problem
Zelimo rijeSiti uz postojanje smetnji, to je takoder moguce pretpostavljanjem njihovih
vrijednosti s obzirom na prethodno obavljena mjerenja. Algoritmi koriSteni u radu mogu u
prihvatljivom vremenu poluciti dobra rjeSenja za RWA problem, a HEA i VNS algoritmi mogu
rijeSiti potproblem dodjeljivanja valnih duljina bez obzira na smetnje te koristenje
rasporedenih ili statickih zahtjeva. Kada se primjene na veée grafove, koji su vise nego
dovoljni da prikazu fizicke topologije na nekom veéem regionalnom podrucju, polucuju
dobre rezultate.

Ideje za daljnje istraZivanje i razvoj na ovom podrucju leZe u istrazivanju RWA problema s
obzirom na druga ograni¢enja (npr. dinamicke svjetlosne zahtjeve, izgradnja virtualne
topologije, svjetlosna stabla, itd.). Sto se tice potproblema dodjeljivanja valnih duljina,
moguce je iskoristiti i druge metaheuristike za njegovo rjeSavanje ili u HEA algoritmu umjesto

lokalne pretrage postaviti VNS algoritam.
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