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Opgaven omhandler simulering af kommunikationsnetveerk samt optimering af
trafikfordelingen for at ggre den samlede belastning sa lille sa mulig. Der er
hovedsageligt lagt veegt pa udvikling af hurtige algoritmer til at route trafikken

effektivt gennem forskellige netveerk.

Det forudseettes at laeseren er bekendt med grund begreber indenfor algorit-

mer og datastrukturer samt software udvikling.
Projektet bestar af denne rapport, et bilag med kildekode samt en eksekverbar
version af programmet vedlagt pa CD-ROM. Kildekoden og tilhgrende Javadoc

er desuden vedlagt pa samme CD-ROM.
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Kapitel 1

Introduktion

Dette bachelorprojekt er opstaet pa baggrund af forskning indenfor Operationsa-
nalyse udfert ved Institut for Informatik og Matematisk Modellering vedrgrende
minimering af den samlede belastning pa et kommunikationsnetvaerk.

Formalet med dette bachelorprojekt er at udvikle en applikation der for et gi-
vent kommunikationsnetveerk kan beregne, hvordan trafikken skal routes sikkert

saledes at den samlede belastning pa netveerket bliver sa lille som mulig.

1.1 Indledning

I dag ses en stadig stigende afhaengighed af kommunikationsnetveerk. Dette be-
tyder et gget forbrug og dermed en stgrre belastning. Teenker man pa omkost-
ningerne for nedgravning af nye kabler samt kob af netveerksudstyr der kan
handtere de trafik meengder vi i dag sender pa tveers af hele verden, er behovet
for at kunne udnytte de eksisterende netvaerk optimalt i stigende grad vigtig.
Optimeringen sker ved at route trafikken gennem netveerket saledes at belast-
ningen spredes over flere links. I sidste ende giver dette en bedre udnyttelse af

netveerket og der friggres endvidere plads til yderligere trafik.

Ligesom udnyttelsen er palideligheden af forbindelserne mindst lige s& vigtig.
De fleste med en internetforbindelse har oplevet at forbindelsen til deres inter-
net svigter for eksempel pa grund af kabelfejl. Det sker at en gravemaskine ved
en fejl gnasker sig igennem et af udbyderens kabler. Dette bemaerker de fleste

dog ikke. Dette skyldes, at nar man i dag opretter en forbindelse sendes data



via 2 forbindelser (en primeer og en backup) pa samme tid. Sagt med andre ord,
man gar med livrem og seler s& data sendes dobbelt for at sikre at de kommer
frem. Dette vil belaste netveerket ungdigt, da det trods alt ikke er altid at for-
bindelserne svigter.

For at minimere belastningen er det smart kun at koble en backup forbindelse
pa hvis den primaere svigter. Denne strategi kaldes i fagsprog for "Single Backup

Path Protection”. Et eksempel pa dette ses nedenfor.

And
""" Forbindelse

r siger:
Blir nu faeedig med det
projehe

O nNetvarksknude

Primar forbindelse
“*«.  mmmmaaa Backup forbindelse

Chrsigpher Forbindelse

Andiers siger:
Nej !

Hver gang der oprettes forbindelse pa et kommunikationsnetvaerk sendes i prin-
cippet en foresporgsel (herefter kaldet demand) til udbyderen om at fa etableret
en forbindelse til den gnskede server. Udbyderen tilfgjer nu denne demand og

der reserveres plads pa kommunikationsnetveerket.

Lad os forestille os fglgende scenarie. Et firma med en afdeling i Kgbenhavn
og en i Bruxelles gnsker at udveksle en stor bunke data. Afdelingen sender en
demand til udbyderen og der reserveres plads.

I resten af landet foretages der samtidig massere af demands, som udbyderen
ogsa tilfajer. Det kan veere alt fra folk gnsker at downloade film, til folk der blot
onsker at chatte. Alle disse operationer foregar automatisk.

I et samfund som vores hvor stort set alle husstande har en internetforbindelse,
og en stor del af handel og kommunikation foregar via netveerk, kan antallet af
demands hurtigt eksplodere. Dette kan vi selvfalgelig ikke ggre noget ved.
Istedet kan vi, nar en demand modtages, forsgge at veelge en rute gennem net-

veerket (herefter path), som mindsker belastningen mest muligt.



1.2 Problemformulering

I denne rapport er vores opgave at undersgge, hvordan trafikken i et kommu-
nikationsnetveerk routes bedst muligt. Malet er at udvikle en applikation med
en grafisk brugergreenseflade, der ved indlaesning af ekstern data kan simulere
dette. I applikationen vil vi ved brug af heuristisk optimering finde lgsninger
til, hvordan trafikken routes i et statisk netveerk. Med statisk netvaerk menes at

alle demands er givet pa forhand og skal fordeles i et afgraenset netveerk.

Da dette problem tilhgrer klassen NP-komplette problemer (problemer der ikke
kan lgses i polynomiel tid), er det ngdvendigt at benytte en anden tilgang til
problemet. Vi antager at brugen af meta heuristikker er en made at tilnserme
sig lgsningen til en givet teoretisk lowerbound for routingen af trafikken i et
kommunikationsnetvaerk.

Pa baggrund af erfaringer gjort med meta heuristikker i kurset 02719 Optimiza-
tion using metaheuristics, har vi valgt at bruge Simulated Annealing da den er
let at implementere og yderligere returnerer bedre lgsninger en en random gene-
rator. Derudover formoder vi at implementeringen af meta heuristikken Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (herefter GRASP) vil give endnu bedre

lgsninger.

Vi vil, ved hjelp af simulering af trafikkens mulige fordelinger i et netveerk,
forsgge at pavise en hurtig og effektiv metode til at route trafikken, som der-
efter kan anvendes i praksis. For at kunne foretage denne simulering ma man
forst kende strukturen pa kommunikationsnetveerket. For at effektivisere rou-
tingsalgoritmen til simulering er det hensigtsmaessigt at algoritmen er i stand
til at kunne vaelge mellem en rackke foretrukne sset hvor hvert saet bestar af en
primeer og en backup path (herefter kaldet demand paths). Disse findes mellem
samtlige netveerksknuder (herefter kaldet nodes) i netveerket. Derudover skal

man have adgang til samtlige demands.

1.2.1 Netvaerksstruktur

I det fglgende gives et eksempel fra start til slut pa hvordan demands tilfgjes som
forbindelser i et kommunikationsnetveerk. Fgrst gives strukturen pa netveerket,

vist nedenfor.
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1.2.2 Demands & Demand paths

En demand er en foresporgsel om at fa oprettet en forbindelse mellem 2 nodes
med en gnsket bandbredde. I tabellen nedenfor ses eksempler pa demands.

Forbindelse | Bandbredde
A—O 5 MBit
A—O 8 MBit
K< U 5 MBit
K< U 3 MBit
K« U 10 MBit

Til dette netveerk fglger en raekke demand paths mellem samtlige nodes. En
demand path bestar af bade en primaer og en backup path. I netveerk af denne
stgrrelse kan antallet af disse ligge omkring 2500, men vi har her kun udvalgt
et par stykker. Disse ses i tabellen nedenfor.

# | Start node | Slut node | Primeer path Backup path

1 A 9 P(2, 24, 25, 26) | B, 4, 7, 9, 21, 29)
2 A 9 P(2, 23, 22) B(1, 4, 7, 9, 21, 29)
3 A 0 P(1, 3, 6, 22) B(2, 24, 25, 26)

4 K U P(13, 15, 19) B(12, 16, 20)

5 K 3] P(12, 16, 20) B(13, 15, 19)

Som det ses kan primaere paths ogsa fremga som backup paths og visa versa.

Nar vi kender netveerksstrukturen, forbindelsespunkterne for vores demands
samt deres bandbredde, og vi har informationer om demand paths, kan vi fodre
vores routingsalgoritme med alle disse oplysninger. I nedenstaende tabel har
routingsalgoritmen fundet den bedste fordeling for de givne demands.



Forbindelse | Valgt demand path | Bandbredde
A~ O P(#1) 5 MBit
A~ O B(#2) 8 MBit
K+~ U P(#4) 5 MBit
K+~ U P(#4) 3 MBit
K« U P(#5) 10 MBit

Denne fordeling giver fglgende billede pa netveerket (de valgte forbindelser er

markeret med fed).

For forbindelse mellem A og O pa 8 mbit var der oprindeligt valgt den primeere
rute P(2, 23, 22), men fordi en gravemaskine afbrgd forbindelsen et sted pa link
22 anvendtes istedet backuppenbackup pathen.

Valget af demand paths vil i simuleringen blive evalueret som et udtryk for den
samlede belastning pa netveerket nar alle demands er tilfgjet. Routingsalgorit-
men vil herefter udskifte de valgte demand paths med andre demand paths og

derefter reevaluere lgsningen.

1.3 Kravspecifikation

I dette projekt skal der udvikles en prototype af et veerktgj, der kan benyttes
til simulering af kommunikationsnetveerk samt beregne hvor godt trafikken kan

routes gennem disse.



Problemstillingen til hvilken veerktgjet skal bruges, giver anledning til 3 punkter

som behandles i denne rapport.

Simulering af kommunikationsnetveerk
Optimering af trafik routing gennem netveaerket

Praesentationskomponent til visualisering af netveerk og trafik fordeling.

For at opfylde disse punkter har vi opstillet en raekke krav til veerktgjet.

Programmet skal kunne indlaese et kommunikationsnetveerk.

Det skal veere muligt at indlaese demands og demand paths til et eksiste-

rende kommunikationsnetveaerk.

Det skal veere muligt at vaelge mellem 2 forskellige algoritmer til at route
trafikken.

Programmet skal kunne afvikles pa operativsystemerne Windows, Unix og

Linux.

Programmet skal kunne give en lgsning pa hvorledes trafikken routes bedst

muligt.

Kravene underbygges af en afgraensning i forhold til lagring af data.

Lagring af data i form af kommunikationsnetvaerk skal forekomme i filer

placeret péa harddisken i et forudbestemt fil format.

Lagring af data i form af demand paths tilknyttet et indlaest netveerk skal

forekomme i filer placeret pa harddisken i et forudbestemt fil format.

Lagring af data i form af demands der gnskes routet gennem et netveerk

skal forekomme 1i filer placeret pa harddisken i et forudbestemt fil format.

Da en del af problemstillingen omhandler et optimeringsproblem, stilles der store

krav til valg af datastrukturer samt hastigheden af algoritmerne. Derfor er high-

level programmeringssprog med darlig performance indenfor basale aritmetiske

operationer ikke at foretraekke. Ydermere afgraenses valget af udviklingssprog i-

det veerktojet gnskes lanceret til bade Windows Unix og Linux. Her vil der kunne

spares tid og kreefter ved at veelge et standard framework der understottes af de

kraevede operativ systemer. Vores valg er faldet pa udviklingssproget Java fra

Sun Microsystems idet store maengder dokumentation og udviklingsveerktgjer

er tilgaengeligt da hele konceptet bygger pa open source.
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1.4 Udviklingsstrategi

Idet vores projekt indeholder en reekke moduler, der kan udvikles uafheengigt
af hinanden, er fremgangsmaden for opbygning af vores vaerktgj baseret pa den
iterative objektorienterede udviklingsmodel inden for software design kaldet (In-
cremental software development model) eller pa dansk, iterativ udviklingspro-

ces, vist nedenfor.

Requirements Analysis & Design

Implementation

Planning

Deployment

Initial
Planning

Evaluation

1.5 Tidsplan

Projektet pabegyndes d. 1. April 2007 og skal afleveres pr. 6. Juli 2007.

I nedenstaende Gantt diagram er estimeret en tidsplan for projektet.

. il Maj Juni Juli
! Opgavens navn | varighed Ap .
‘ el el LT TTIT T LAl el LT T T LT CT ool LT LT T LT L]l
Tilegne sig viden
J |
om amnet 60 dage
5 \ision [ projeki-
afgr=nsning .
3 peston . ________________________________________________|
Data madsl o5 clep
e ot I I |
[ Data madel o0 g
GUT arkitekhur og
8| fesign 5 dage |
Implementering af
d e 7 0ase —
-| Endelig test i
" Forhald til krav 20 dage - - _
o |2 asee I
rappor:

Grundet udvikling af flere moduler, der skal kobles op mod samme data model
er design og implementering af denne den absolut vigtigste del.

Der vil gennem implementeringsfasen lgbende blive foretaget tests op imod de

Thttp://en.wikipedia.org/wiki/Iterative development
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stillede krav. En egentlig iterationsplan er ikke lavet, istedet vil enkelte udvik-
lingstrin lgbende blive gennemgaet med vores vejleder. Pa denne made vil det
veere muligt, tidligt at finde frem til fejl og misforstaelser, der derved hurtigt

kan rettes.

1.6 Riscici

Som i alle andre udviklingsprojekter er der forskellige risici at tage hgjde for.
Der fokuseres pa tre omrader. Her beskrives hvad der kan ga galt, samt hvorle-

des problemer undgas eller tackles i oplgbet.

Person risici omhandler hvad der kan ga galt pa det personlige niveau.
Skulle en af os under udviklingsforlgbet eksempelvis blive ramt af alvorlig syg-
dom, overdrages projektet til den anden, og vi vil stadig veere istand til at kunne

feerdigggre opgaven inden for afleveringstidspunktet.

Data risici omhandler risici og reduktion af selv samme i forbindelse med hand-
tering af dokumenter og sourcecode.

Dokumenter, sourcecode, rapportudkast og alle andre dokumenter lagres pa G-
barens cvs repository saledes, at vi begge har adgang til de nyeste versioner af
alt data. Efter endt arbejdsdag synkroniseres alt arbejde med cvs repositori-
et. Herved haves kopi af samtlige filer pa hver af vores computere samt i cvs
repositoriet. Det antages at veere usandsynligt, at bade lokal harddiske og cvs

repository gar tabt under normale forhold.

Program risici omhandler risici i forbindelse med kompleksiteten af produk-
tet.

Skulle kompleksiteten af omfanget af implementeringen fgre til risiko for at dead-
line ikke overholdes, kan kravene til softwaren skeeres ned i form af afgraensning.
Den tilneermede iterative udviklingsproces betyder, at afgraensning af krav ikke

vil fgre til et program, der ikke kan kgre.
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Kapitel 2

Teknologi og veerktgjer

2.1 Java Sun Microsystems Framework

Som teknologisk platform er lgsningen bygget pa Sun Microsystems Java fra-
mework. Denne platform méa betragtes som veerende blandt de mest moderne pa
markedet, og kan benyttes til savel webapplikationer, som traditionelle applika-
tioner. Desuden kan Java applikationer kgres pa stort set alle operativsystemer
hvis package standarden overholdes.

Java er et sakaldt "managed environment” ligesom for eksempel Microsoft .Net.
Det er derfor ikke er muligt at tilgd hukommelsesomrader vilkarligt. Derudover
har Java ogsa automatisk garbage collection, hvilket betyder at applikationen

selv styrer sit hukommelsesforbrug, hvilket kan vezere bade godt og skidt.

2.2 Eclipse SDK

Eclipse editoren bliver benyttet som udviklingsvaerktgj under hele projektet.
Eclipse tilbyder udover en god editor med on-the-fly compiler ogsé diverse plu-
gins til udvikling af for eksempel UML og sekvens diagrammer samt Javadoc.
Desuden er der indbygget et profiling veerktgj, sa man kan holde styr pa de

enkelte funktioners cpu forbrug.
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2.3 Omondo Eclipse UML

Omondo Eclipse UML er et plugin i Eclipse der bruges til udvikling af diagram-
mer. Alternativt kan det bruges som reverse engineering for at se, hvorledes

klasserne kommunikerer.

2.4 GAMS script

Til kvalitetskontrol af vores resultater, benyttes et GAMS script, udviklet af
vores vejleder. I dette script indlaeses et kommunikationsnetveerk og en raekke
demand paths, hvorefter en raekke demands genereres og en teoretisk lower-
bound (TLB) for den bedste fordeling af disse findes. Bounden sammenholdes
med resultaterne fra routingsalgoritmerne og den relative forskel i fht. bounden

bruges som kvalitetscheck af algoritmerne.
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Kapitel 3
Design og Arkitektur

For at opfylde de 3 overordnede punkter i kravspecifikationen skal programmet

som minimum indeholde fglgende moduler som designes uafheengigt af hinanden.

e Design af parser til eksterne data

Opbygning af et kommunikationsnetveerk

Design af en Data model til lagring af netveerkstruktur, demands, demand

paths samt algoritme resultater

Design af routingsalgoritmer

Design af grafisk brugergraenseflade til visualisering og styring

Det tilstraebes at overholde Model View Control princippet, saledes at den gra-
fiske brugergraenseflade opdateres ved selv at hente informationer fra data mo-

dellen. Den overordnede program struktur tilstreebes efter nedenstaende figur.

15



Kommunikationsnetvaerk

(odes | [(tnks | (ot |

Eksternt data Routing algoritmer
Newark (o) |K_Pasing] > Data model <%>[ owsr ]

Foretukne paths (.paths)

Demands (.dem) ‘ L

Grafisk brugergraenseflade

Visualisering ‘ ‘ Styring ‘

Algoritme performance

Valg af routing algoritmer
Fordeling af belastning i samt parameire
hele netvaerket

I det folgende gives en mere teknisk tilgang til omraderne vi finder ngdvendige
at uddybe. Idet vores valg af datastrukturer i implementeringsfasen underbygges

af forstaelsen for de enkelte begreber er det vigtigt at disse forklares her.

3.1 Kommunikationsnetvaerk

Et kommunikationsnetveaerk bestar af en raekke nodes og links. 2 nodes kan veere
forbundet via et link. Ydermere kan der mellem 2 nodes veere en forbindelse som

bestar af en rackke links.

3.2 Data model

Data modellen indeholder en reekke komponenter der er essentielle for optime-
ringsdelen, men ogsa for udveksling af informationer med den grafiske bruger-
graenseflade.

I forste omgang vil vi dog koncentrere os om de komponenter, der er ngdvendige

16



for at kunne kgre routingsalgoritmerne. Det drejer sig om:
1. En datastruktur til repraesentation af demands og demand paths
2. En funktion til at indeksere alle demands og demand paths néar de indlaeses
3. En komponent til at beregne den samlede belastning i et netveerk

I de folgende afsnit gennemgas slavisk de ovenstaende komponenter.

3.2.1 Demand paths

Nar der indleeses en raekke demand paths til at route demands igennem, indlaeses
for hver bade en primeer og en backup path. Det veesentlige er her at alle links i
den primeaere path er forskellige fra dem i backup path’en. Derved kan man altid
opné forbindelse via backup path’en, uanset hvilke link der maéatte fejle i den

primaere path. Datastrukturen for en demand path er vist pa figuren nedenfor.

© Demand path

I

2 *

O Node O Link
(Start node) (Primaer path)
(Slut node) (Backup path)

3.2.2 Indeksering af demand paths (Hashing)

Nar demand paths indlaeses fra ekstern data i vores program, gnskes det at
indeksere dem séledes at alle med start node 1 og slut node 2 kommer i samme
liste, tilsvarende for alle med start node 1 og slut node 3 og sa videre. Istedet
for at sortere dem med en algoritme, hvilket athesengig af antallet af demand
paths kan veere tidskreevende, har vi valgt at benytte en hash funktion af eget
design.

En hash funktion er en matematisk metode til at konvertere noget data til et
unikt id (en hash-key). Saledes kan man sikre sig at hver demand path med
samme start og slut node bliver indekseret ens. Hash funktionen ser ud som

folger:
Hash-key =i-n — Z(h) +j5-1
h=0
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Hvor i er start node, j er slut node og n er det samlede antal nodes i netveerket.
Baggrunden for funktionens virkemade vil ikke blive forklaret yderligere. Iste-
det ses i nedenstaende figur et eksempel pa indeksering (hashing) af en raekke

demand paths indleest fra ekstern data.

Demand paths  Liste ID

(2T _T0][g]
0 0-341 1

Liste ID

Hash-key|
Start node, Slut node é ; 2 ID ? m
0.1 1 1-5630 2
Hash-key Liste ID
W 03-41 0 2
02 2 Floa-651 |1
Hash-key Liste ID
W 15-630 0
(03) '—13 Flis-6420 1
Hash-key
p{Tom
Liste ID
a 2-413 i
Fla-10 1 IE‘

Liste ID

(6]

3-652 i]
j-d510 1
3j-410 2
3-42 3

v

Hash-key

Kgretiden for at beregne en hash-key er O(1) i modsaetning til et balanceret

sogetree der for indsaettelse af et element er O(logn).

3.2.3 Demands

En demand er en foresporgsel pa at fa oprettet en forbindelse mellem 2 nodes
i et netveerk med en given bandbredde. I denne rapport omtales bandbredden
som "volume”. Ligesom med demand paths bliver demands indekseret ved brug

af samme hash funktion.

3.2.4 Komponent til beregning af belastning i et netvaerk

Belastningen for hvert link i et netveaerk er forholdsvis kompliceret at holde styr
pa og kraever en speciel datastruktur som bensevnes “Failure Matrix”. For-
malet med denne datastruktur er at kunne repraesentere alle links i et netveerk
udfra en matrix med en dimension svarende til antallet af links L, altsd L x L.
Nar belastningen pa et netveerk omtales, ses der udelukkende pa et "worst case
scenario”, hvor links ofte fejler. Derfor reserveres der bade plads til primaere og
backup paths, sa der i tilfzelde af svigt pa en primeer path er taget hgjde for
den belastning der vil fremkomme ved brug af den tilhgrende backup path. Her
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kommer formalet med matrix-strukturen til sin ret, idet man her kan repraesen-
tere bade belastningen ved brug af primaere paths, samt backup paths i tilfzelde
af svigt pa den primeere.

Nedenfor er vist et kommunikationsnetveerk med tilhgrende Failure matrix. Det
skal bemzerkes at der endnu ikke er tilféjet demands til netveerket, hvorfor be-

lastningen pa hvert enkel link er 0.

Kommunikationsnetvaerk

Tilhgrende Failure Matrix
Huvis link n fejler i den primasre path, udvaslg
links der benyttes i backup-pathen lodret

Xindikerer at hvis link n 0 1 2 3 4 5

fejler, sa fejler link n

Link n bruges i den primaere path

AN WNREKRO
o|lo|lo|o|o|o|X
o|lo|lo|lo|o |X|o
o|lo|lo|lo|X|o|o
co|lo|o|X|o|o|o
o|lo|X|lo|lo|o|o
ol | olo|lo|o|o
| o|lolo|lo|lo|o | o

Tilfsjelse af en demand til failure matricen foregér i to trin.

1. trin bestar i at tilfgje links der indgar i den primeere path. Hvis link 1 for
eksempel indgar i den primeere path, leegges volumen for den gnskede demand
til i samtlige felter for raekke 1.

2. trin bestar i at reservere plads til links der indgar i backup path’en for hvert
link i den primeer path. Hvis link 1 for eksempel indgar i den primeere path,
reserveres for link 1, volumen for hvert link i backup path’en. I tilfzelde af at

link 1 i den primeere path skulle fejle er der saledes taget hojde for dette.
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Bemeerk at hvis et link fejler i den primeere path betragtes resten der indgar

som at fejle hvorfor backup path’en benyttes istedet.

Operationerne for at tilféje primeer og backup path kan ogsa beskrives i p-
seudokode hvilket er gjort nedenfor.

Algorithm 1 Tilfgj primeere path

1: initialize Failurematrix F; Demandpaths p;
2: for each link [ in primary path of p do

3:  F.Row[l|-+=volume;

4: end for

Algorithm 2 Tilfgj Backup path i tilfeelde af svigt pa primeere
1: initialize Failurematrix F; Demandpaths p;

2: for each link [ in primary path of p do

3 for each link I’ in backup path of p do

4: F[1][I']+=volume;
5
6

end for
: end for

Hvis man gnsker at tilfgje nedenstaende demand til et netveaerk, sendres failure
matricen som fglge deraf.

Start node | Slut node | Primeer path | Backup path | Volume
0 1 P(0, 3) B(4, 1) 1

Failure matricen kommer efter tilfgjelse af ovenstaende demand til at se ud som
folger:
Tilfgj primaeere path Tilfgj backup path

1 tilfzelde af fejl pé de primaere links
0 eller 3, tilfgj da link 1 og 4 fra backup path

l

Tilfgj link 0 i primaer path ———>|

Tilfgj link 3 i primaer path——>

o|lo|jo|r|Oo|lo|X|O
o|lo|lo|r | o |X|r |k
olojlo|lr|(X|o(r|N
oo@»—: o®><c<—
o|lo|lo|r|o|X|=|m
o|lo|o|r|(X|Oo|=|N

o|lo|X|r|lo|lo|+ &
o|X|lo|r|o|o|~|un
X|lojlo|lr|lo|lo|~ |

3
1
@
0
X
@
0
0

o X| o= |O|OC(= |0
X o|lo|r| oo~ |
s WNIFLR O

olo|X|r|lo|lo(r |~

o|lo|lo|X|o|lo|r|w

VAR WN RO

I det folgende afsnit beskrives hvordan ovenstéaende bruges til at bestemme den

samlede belastning pa et netveerk.
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3.2.5 Evalueringsfunktion

Hvis man forestiller sig at folgende demands indleest i tidligere nsevnte netveerk,

kommer failure matricen til at se ud som fglger:

Demands Failure matrix efter indsaettelse

Startnode | Slutnode | Primeer path | Backup path | Volume
1 P(0) B(2,1) 1
P(1) B(2,0)
P(0, 3)
P(1,5)
P(2)
P@3)
P(2, 5)
P(4)
P(5)
P(6)

U As WN|FL O
Rrlw (v iv|w s X0
N w|[k|w w|[X|»s|k
Njw [N XN NN
Plw | w|[X wlw|(vliw
NIB (XN (NN
MX (s (nv|v|w g
x| s |n|n|nnv|e

win N[k ke lolo|olo

N ENCIECIIE
2RBERRIERIB
o
L
Bl lpe ek e

Den samlede belastning pa hvert enkelt link vil kunne ses som den stgrste veerdi
i hver reekke. For eksempel vil belastningen for link 1 (4) kunne ses i rackke 1.
Summen af disse veerdier udggr den samlede belastning pa netveerket. Matema-

tisk kan dette repraesenteres ved fglgende udtryk
Samlet belastning = Z Max (raekke(i))
i=0

hvor n er antallet af links i netvaerket. Den samlede belastning i netvaerket fra

for vil 1 dette tilfselde veere 26 som vist nedenfor.

0/1(2|3|/4|5|6

0/ x|®@ 4
1 |@bx 4
2 |=1x 3
3123 |(@WDr¢ 4 4
42|12 (3¢ 3
5(3[3|3]|3 @ 4
6|1]2]2]1]2 @M% 4

Failure matricen er fundamentet til vores routing algoritmer, idet strategien
for disse, som vi ogsa kommer ind pa i naeste afsnit, er at evaluere sd mange
lpsninger sa muligt. I alle tilfaelde vil algoritmerne forsgge at route de indleeste

demands via alternative demand paths i hab om at fa en bedre lgsning.

3.2.6 Repraesentation af en lgsning

Med udgangspunkt i evalueringsfunktionen gnskes yderligere en made at reprae-
sentere en lgsning pa. En lgsning er en serie af par bestaende af én demand og
en tilknyttet demand path. Det er allerede nzevnt, at bade demands og demand
paths hashes ind i 2 forskellige lister. Udseendet af disse 2 lister er ens i den for-
stand at hashfunktionen returnerer en henvisning til samme node par for begge
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lister.

Hvis man forestiller sig at hashngglen 2 henviser til node parret (0,3) vil der
i demand listen refereres til samtlige demands mellem (0,3) og i demand path
listen vil der refereres til samtlige demand paths mellem (0,3).

Man kan nu keede de 2 lister sammen ved at oprette en ny liste (lgsningsvek-
toren) der indeholder relationen mellem disse, fuldsteendig ligesom en database
relation.

Der oprettes nu en liste identisk med demand listen men uden indhold. Her er
det vigtigt at holde sig for gje, at indekserne stemmer overens med indekserne
i demand listen. Derefter tilfgjes indholdet i form af en henvisning til de valgte
demand paths. Nedenfor ses et eksempel pa en lgsning for routing af 3 demands.

Demands:
# | Start node | Slut node | Volume
1 0 1 1
2 0 1 5
3 1 3 1

Serien af relationer mellem demands og de tilknyttede demand paths er reprze-

senteret i lgsningsvektoren:

________________________

Demand vektor (D) Demand path vektor (P)

" l:
n i
(0,1) " o] (o1 -
(0,2) T 1| (02 i
3] [0 [volume = 1}~~~ -~ " ©3) I St
wy | [1]volume=5p------ ! (5] il o Fe---s [1 [p0-s6,4,3)

2
3

(1,3) 4 (1,3)

(2,3) 5 (2,3)

(0,1)
(0.2)
(0.3)
(1,2)
(1,3)
(2,3)

viplwN|R|e

wislw(N|kle

o

P(3) - B(6, 5, 2)
P(3)-B(4,2)
P(0) - B(4, 1, 0)

<
a
5
3
®
"
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
]
]
]
]
]
]
-

~

Lgsningen ses som relationen mellem demands og demand pathes som vist i
nedenstaende tabel.

Demand Tilhgrende Demand path
(0,1) volume=1 | P(0) - B(2, 1)
(0,1) volume=1 | P(0) - B(2, 1)
(0,1) volume=1 | P(0) - B(4, 1, 0)

w| o] =3

3.3 Beskrivelse af anvendte routing algoritmer

Strategien for hvordan demand paths udveelges til at indga i en lgsning, foregar
ved brugen af meta heuristikker. I dette projekt er der udvalgt 2 forskellige meta
heuristikker, Simulated Annealing (Simuleret udglgdning) og GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure). Desuden er anvendt en optimerings-
feature kendt som Delta evaluering. I det folgende gennemgas algoritmerne i

deres traditionelle form.
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3.3.1 Simulated Annealing

Simulated annealing (herefter SA) er en meta heuristik baseret pa sandsynlig-
hedsteori for et optimeringsproblem. Mélet er at finde en god tilnzermelse til

problemets optimale lgsning i et stort sggerum.

Oprindelig blev SA brugt i termodynamiske problemer. I et termodynamisk
system blev en indledende tilstand valgt med en energi £ og en temperatur 7.
Ved at holde T konstant pavirkedes den indledende tilstand og esendringen af
energien dFE kunne beregnes. Hvis dF var negativ, accepteredes den nye kon-
figuration. Hvis dFE var positiv accepteredes tilstanden med en sandsynlighed
givet af Boltzmann faktoren exp(—(dE/T)). Denne proces blev gentaget nok
gange for at give gode statistiske valg for den naede temperatur. Derefter seen-
kedes temperaturen og processen blev gentaget indtil et fast stadie blev fundet
for T = 0.

Overstaende kan bruges analogt i tilgangen til optimeringsproblemer. Den ak-
tuelle tilstand i det termodynamiske system svarer til den aktuelle lgsning af
optimeringsproblemet. Energi-ligningen for systemet svarer til evalueringsfunk-
tionen, og den lavest mulige energi i systemet svarer til den teoretiske lowerbo-
und. Den store udfordring i implementeringen af algoritmen er, at der ikke er
nogen oplagt sammenhaeng mellem temperaturen 7' og en fri parameter i opti-
meringsproblemet. Endvidere, for at undga at blive fanget i et lokalt minimum,
er SA atheengig af valget af start temperaturen, antallet af iterationer der fore-
tages for hver temperatur, og hvor meget temperaturen falder for hver iteration

i optimeringsprocessen.

Naboerne til en lgsning

I vores problem har vi valgt at en nabo s € N(s), for enhver lgsning s kan findes
ved at udskifte en tilfeeldig veerdi i Igsningsvektoren med en anden mulighed.

Lgsningen skal stadig veere mulig.

En simpel iteration

I hver iteration udvaelger algoritmen en rackke naboer s’ fra lgsningen s og veelger
statistisk mellem at sendre lgsningen ved at bruge de nye naboer eller blive i
den nuveerende lgsning. Typisk er dette skridt gentaget indtil systemet nar en

tilstand der er god nok for applikationen eller indtil en given stop parameter er
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naet.

Sandsynligheden for overgangen mellem 2 lgsninger

Sandsynligheden for en overgang mellem den nuveaerende lgsning s og en kandidat
s’ kan ses som en funktion P(e,e’,T) for energierne e = F(s) og ¢/ = E(s') og
temperaturen 7.

Et vaesentligt krav for overgangssandsynligheden P er, at den skal veere forskellig
fra 0 nar ¢’ > e, hvilket betyder at algoritmen kan veelge at ga til den nye
tilstand selvom denne er darligere (har hgjere energi). Det er denne egenskab
der forhindrer algoritmen i at blive fanget i et lokalt minimum. Omvendt, nar
T bliver 0 skal sandsynligheden P(e,e’,T) veere 0 for ¢/ > e og 1 for ¢/ < e
og algoritmen (for lave veerdier af T') vil foretraekke at g& nedad mod bedre
lgsninger. Nar dette sker er der tale om en gradig algoritme der kun foretager

overgang mellem 2 lgsninger, hvis den nye lgsning er bedre.

Reducering af T’

En anden essentiel egenskab for SA er, at temperaturen gradvist reduceres som
algoritmen arbejder sig frem. Som udgangspunkt er 7" sat til en hgj veerdi som
udfra en funktion reduceres i hvert skridt. Det mest almindelige er at bruge en

simpel statisk reduceringsfunktion for 7' som vist nedenfor.
T'=«a-T
« er en veerdi lavere men taet pa 1.

Konvergens til optimal lgsning

Sandsynligheden for at SA afslutter med at have fundet den optimale lgsning vil
naerme sig som reduceringsfunktionen udvides. Dette teoretiske resultat er imid-
lertid ikke seerlig nyttigt, da beregningstiden kraevet for at sikre sig tilstrackkelig
stor sandsynlighed for succes, ofte overskrider tiden krzevet for at afprgve alle

lgsninger.

Genstart

Nogle gange kan det veere hensigtsmaessigt at ga tilbage til en tidligere lgsning
og udfra denne afsgge andre dele af sggerummet. Dette kaldes genstart. For
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at ggre dette sesettes s og e til sb og eb og reduceringsfunktionen vil maske
genstartes. Beslutningen om at genstarte kan veere baseret pa et bestemt antal
iterationer, eller p4 om den nuveerende lgsning er for darlig i forhold til den
bedst fundne hidtil. I vores problem er vi dog i den situation at mange lgsninger
kan have samme veerdi, og der er derfor ikke nogen indikation for, om det bedre
kan svare sig at genstarte fra den hidtil bedste lgsning. Det er kun genstart
af reduceringsfunktionen der tillader algoritmen i at beveege sig til lgsninger
darligere og méske vaek fra lokale minimum. Algoritmen for SA er forklaret i

pseudokode nedenfor.

Algorithm 3 Simulated Annealing
1: initialize: s := s0; e := E(s); k := 0; T := T0;
2: while k < kmax do

3:  sn:= N(s);

4:  en := E(sn);

5. if en < eb then

6: sb := sn; eb := en;
7. end if

8 if en < e then

9: S 1= sn; e := en;
10:  else

11: if random|[0;1] < P(en, e, T) then
12: S :=sn; e := en;
13: end if

14:  end if

15: T := T*a

16: k= k+1;

17: end while
18: return s;

Linje 1 initialiserer s til en tilfeeldig genereret lgsning.

Energien af lgsningen beregnes og temperaturen 7" sattes til en vaerdi specifice-
ret af brugeren.

E er evalueringsfunktionen, N genererer en lgsning i nabolaget for s og P be-
regner en veerdi baseret pa eN, e og T til exp((e —eN)/T), der afgorer om den

nye lgsning skal benyttes selvom den er darligere end hidtil bedste.
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3.3.2 GRASP

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure eller GRASP er en simpel meta
heuristik opdelt i 2 faser. I forste fase findes en tilfeeldig gradig (Adaptive Gre-
edy Randomized) lgsning ved at udveelge elementer tilfzeldigt fra en Restricted
Candidate List der indeholder lovende kandidater til en god lgsning. I anden fase
iveerksaettes en lokal sggning som forsgger at forbedre lgsningen ved at erstatte

dele af lgsningen med elementer fra nabolaget.

Greedy Randomized funktionen

I konstruktionsfasen af en GRASP, bliver en lgsning opbygget ét element af
gangen, hvert element tilfaeldigt valgt fra Restricted Candidate listen bestemt
af Adaptive Greedy Randomized funktionen. Algoritmen for denne er beskrevet

i pseudokode nedenfor.

Algorithm 4 ConstrucGreedyRandomizedSolution(Solution)

1: initialize Solution = ;

2: for Solution construction NOT done do
MakeRCL(RCL);

4: s SelectElementAtRandom(RCL);

5 Solution = Solution U s;

6:  AdaptGreedyFunction(s);

7: end for

Local Search funktionen

Fordelen ved en Local Search algoritme er, at man foretager adskillige lokal
sggninger med vidt forskellige udgangspunkter. Desuden kan man afhsengig af
problemet selv vaelge,s hvilken type lokal sggning man vil foretage. Om dette
er en simpel hillclimber, en TABU search eller for den sags skyld en Simulated
Annealing algoritme er op til udvikleren at bestemme og skal ses i forhold til,
hvad der vil virke bedst for det specifikke problem. Lokal sggningen minimerer
yderligere risikoen for at havne i et lokalt minimum. Algoritmen for Local Search

er beskrevet i pseudokode pa naeste side.
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Algorithm 5 LocalSearch(P,N(P),s)

1: for for s not locally optimal do
2:  Find a better solution t € N(s);
3:  Lets=1t;
4: end for

5: Return(s as local optimal for P);

Restricted Candidate List

En Restricted Candidate List er en liste der indeholder elementer, som udvikle-
ren fra start af har specificeret som gode i en lgsning. Man kunne for eksempel
sige at alle demand paths kunne veere elementer i en Restricted Candidate List
hvis vores problem blev udvidet sa routingsalgoritmen selv skulle finde vej mel-

lem 2 noder og generere en demand path for at etablere en forbindelse.

Den samlede algoritme for meta heuristikken GRASP er beskrevet i pseudo-

kode nedenfor.

Algorithm 6 GRASP()

: InputInstance();

: for GRASP stopping criterion not satisfied do
ConstructGreedyRandomizedSolution(Solution);
LocalSearch(Solution);
Updatesolution(Solution,BestSolutionFound);

end for

: Return(BestSolutionFound);

R R ol v
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3.4 Delta evaluering

Evaluering af lgsninger med evalueringsfunktionen kan veere en tidskreevende
affeere. Derfor udnytter vi fordelen af, at der for enhver Igsning kun sker smé
endringer i hver iteration. Dette betyder at vi kan foretage sma justeringer i
failure matricen ved brug af sakaldt delta evaluering. Delta evaluering er en
metode til at sendre pa en given lgsning for at fa bedre resultater istedet for at
generere en ny lgsning og derefter evaluere. Da evalueringsfunktionen afheengig
af probleme og meta heuristikken, bliver eksekveret mange gange i lgbet af en
optimering, kan man ved brug af delta evaluering opna langt flere iterationer og
derved bedre performance for algoritmen.

I vores problem ville algoritmen til delta evaluering skulle tage 2 lgsninger som
input. Den gamle lgsning (0S) som er den der eendrer failure matricen, og en
ny lgsning (nS) som vil sendre failure matricen efter delta evaluering. Delta
evalueringen trakker forst en demand path fra den gamle lgsning og tilfgjer
denne til den nye. Herefter evalueres den nye lgsning. Dette vil tilfaelde hvor en
ny lgsning tager lang tid at generere, veere langt hurtigere. Algoritmen for delta

evaluering er beskrevet i pseudo kode nedenfor.

Algorithm 7 Delta evaluering

1: initialize 0S; nS;

2: for i := 1...length(oS) do

3:  if oS[i] = nS[i] then
4 oDP := getDemandPath(oS[i]);
5 nDP := getDemandPath(nSl[i]);
6 SubstractDemandPath(oDP);
7: AddDemandPath(nDP);
8
9

end if
: end for
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3.5 UML diagram for data model

Samspillet mellem de naevnte komponenter der indgar i data modellen indtil nu

kan ses i et simplificeret UML diagram vist nedenfor.

O Failure Matrix

-

Routing algoritmer

‘ O GRASP ‘

@ Data model 1 ! ‘ @ simulated annealing ‘

*

*

Netvaerksstruktur

‘ © Node

Trafik

‘ ‘ O Link | © Demand path © Demands

b,

© Node
(start node)
(slut node)

@ Link
(Primzer path)
(Backup path)

3.6 Parsing af data

Til repraesentation af kommunikationsnetvaerk, demands og demand paths fgl-

ger 3 forskellige formater. Desuden benytter det anvendte Gams script omtalt

i sektion 2 yderligere en raekke gams formater for demand paths og kommuni-

kationsnetveerk. Data modellen kan kun benytte én repraesentation for hver af

disse, hvorfor det er ngdvendigt at kunne foretage folgende konverteringer.

e Parsing af kommunikationsnetveerk til Data model

format.

Parsing af demand paths til Data model

Parsing af demands til Data model

Konvertering af kommunikationsnetveerk fra Gams format til almindeligt

Konvertering af demand paths fra Gams format til almindeligt format

Filformatet for de enkelte repraesentationer kan ses i appendix A.
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3.7 Grafisk brugergranseflade

I folgende afsnit vil vi gennemgé opbygningen af den grafiske brugergreenseflade.
Kravspecifikationen i kapitel 1 udtrykker en reekke punkter der i forbindelse med
visualisering og styring kraeves implementeret i programmet. Disse er nedenfor

udtrykt i form af use cases.

Use Case # 1 - Indlses netveerk fra fil

USE CASE 1 Indlees netveerk fra fil
Goal in Context Milet er at indlaese et kommunikationsnetveerk til programmet fra en lokal fil
Scope & Level Primeer opgave
Preconditions Systemet skal vecere klar
Success End Condition | Et netveaerk indlaeses til programmet
Failed End Condition | Et netveerk indlaeses ikke, f.eks. pga. fejl i netvaerksfilen
Primary Actors En hvilken som helst bruger
Secondary Actors Ikke nedvendig
Trigger #1 En bruger snsker at indlsese et netveerk til programimet
DESCRIPTION Step | Action
1 Brugeren veelger ¢ menuen File — Load Network
2 Brugeren veelger filen der pnshes indlest og trykker Open
EXTENSION Step | Branching Action
2 Ved indlesning af ugyldigt netverk indleses data ikke til programmet

RELATED INFORMATION | Indles netveerk fra fil

Priority Huj

Performance Udforelsen forventes at tage under 2 minutter,
Frequency Ukendt pa nuveerende tidspunkt.

Channels to actors Interaktiv

OPEN ISSUES Tngen

Due Date 6/7-2007

.. Any other management in- | Ingen

formation

Superordinates Ingen

Subordinates Use case 2, Use case 3
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Use Case # 2 - Indlaes Demands fra fil

USE CASE 1

Indlwes Demands fra fil

Goal in Context

Malet er at indlzse et antal Demands fra en lokal fil til programmet

Scope & Level

Primzer opgave

Preconditions

Systemet skal vaere klar og der skal veere indleaest et netveerk, samt en raekke
demand paths til programmet

Success End Condition

En raekke Demands indlaeses 1 programmet

Failed End Condition

Demands indlaeses ikke, f.eks. pga. fejl 1 Demands-filen

Primary Actors

En hvilken som helst bruger

Secondary Actors

Ikke nadvendig

er #1

En bruger onsker at indlese et antal Demands til et indlast netveerk 1 programmet

DESCRIPTION Step | Action

1 Brugeren veelger i menuen File — Load Demands

3 Brugeren valger Jlen der pskes indlest og trlker Onen
EXTENSION Step | Branching Action

2a Ved indlasning of ugyldige demands indleses demands ikke til programmet

RELATED INFORMATION | Indles Demands fra fil

Priority

Hgj

Performance

Udforelsen forventes at tage under 2 minutter.

Frequency

Ukendt pa nuvaerende tidspunkt.

Channels to actors

Interaktiv

OPEN ISSUES

Ingen

Due Date

6/7-2007

.. Any other management in- | Ingen

formation

Superordinates

Use case 1, Use case b

Subordinates

Use case 4

Use Case # 3 - Tilfoj enkelt demand til netveerk

USE CASE 1

Tilfaj Demand til netvaerk

Goal in Context

Malet er at indsaette en enkelt Demand 1 et indlwest netvaerk

Scope & Level

Primer opgave

Preconditions

Systemet skal vaere klar og der skal vzere indlaest et netvark og en rakke demand paths

Success End Condition

En Demand indsattes 1 netvaerket

Failed End Condition

Demand’en indswttes ikke, feks. pga. fejl i formatet

Primary Actors

En hvilken som helst bruger

Secondary Actors

Tkke nedvendig

Trigger #1

En bruger gnsker at indseette en Demand i et indlaest netvaerk

DESCRIPTION Step | Action
1 Brigeren: balger Lmanuen Trafhe—nAdd Demand
2 I popup vinduet indtaster brugeren Demand’ens data 1 testboksen

EXTENSION

Step | Branching Action

2a Ved ugyldig indtastning informeres brugeren om at Demand’en ikke kunne indleses

RELATED INFORMATION | Tilfe] Demand til netveerk

Priority Haj

Performance Udfarelsen forventes at tage under 5 minutter.
Frequency Ukendt pa nuveerende tidspunlt.

Channels to actors Interaktiv

OPEN ISSUES Ingen

Due Date

6/7-2007

.. Any other management in- | Ingen

formation

Superordinates

Use case 1, Use case 5

Subordinates

Use case 4
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Use Case # 4 - Kgr Routing-algoritme

USE CASE 1

Kor Routing-algoritme

Goal in Context

Malet er at kere en Routing-algoritme pa et indleest kommunikationsnetveerk

Scope & Level

Primeer opgave

Preconditions

Systemet skal veere klar, der skal veere indlwmst et netveerk, et antal
demand paths og et antal Demands

Success End Condition

Routing-algoritmen returnerer et resultat om belastningen pa netvaerket

Failed End Condition

Routing-algoritmen keres ikke, f.eks. pga. fejl i netvaerk eller demands

Primary Actors

En hvilken som helst bruger

Secondary Actors

Ilke nodvendig

Trigger #1

En bruger ansker at kore Routing-algoritmen pa et indlest netveerk

DESCRIPTION Step | Action
1 Brugeren veelger i menuen Run... — Routing-algorithm
2 Brugeren veelger den gnskede algoritme der gnskes kort pa det indleste netverk
3 Brugeren velger parametre for algoritmen og trykker RUN
EXTENSION Step | Branching Action
3a Ved indtastning of ugyldige parametre kores algoritmen ikke og brugeren informeres herom

RELATED INFORMATION

Kor Routing-algoritme

Priority Hoj

Performance Udforelsen forventes at tage under 5 minutter.
Frequency Ukendt pa nuvarende tidspunkt.

Channels to actors Interaktiv

OPEN ISSUES Ingen

Due Date 6/7-2007

... Any other management in- | Ingen

formation

Superordinates Use case 1, Use case 2, Use case 5
Subordinates Ingen

Use Case # 5 - Indlaes Demand Paths fra fil

USE CASE 1

Indlees Demand Paths fra fil

Goal in Context

Malet er at indlase et antal Demand Paths fra en lokal fil til programmet

Scope & Level

Primaer opgave

Preconditions

Systemet skal vaere klar og der skal veere indlest et netveerk til programmet

Success End Condition

En rekke Demand Paths indleses 1 programmet

Failed End Condition

Demand Paths indlases ikke, f.eks. pga. fejl i filen

Primary Actors

En hvilken som helst bruger

Secondary Actors

Tkke nodvendig

Trigger #1

En bruger onsker at indlzese et antal Demand Paths til et indlaest netvaork i programmet

DESCRIPTION Step | Action
1 Brugeren valger i menuen File — Load Paths. ..
2 Brugeren valger filer der gnskes indlest og trylker Open
EXTENSION Step | Branching Action
2a Ved forsog pa indlesning af ugyldige demand paths informeres brugeren om dette.

RELATED INFORMATION

Indlzes Demands fra fil

Priority Haj

Performance Udfarelsen forventes at tage under 2 minutter.
Frequency Ukendt pa nuveerende tidspunkt.

Channels to actors Interaktiv

OPEN ISSUES Ingen

Due Date 6/7-2007

... Any other management in- | Ingen

formation

Superordinates Use case 1
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Kapitel 4
Implementering

I de fglgende afsnit beskrives detaljer om implementeringen af begreberne om-
talt i kapitel 3 ved gennemgang af data modellen. Begreberne er implementeret
som klasser pa traditionel vis i Java. Desuden beskrives hvilke biblioteker der
er anvendt til opbygning til den grafiske brugergraenseflade. Enkelte specielt
interessante metoders implementering vil blive beskrevet ved hjelp af kodeek-
sempler. Der er yderligere til hver klasse vedhaeftet et tilhgrende UML diagram.
Samspillet mellem data modellen og den grafiske brugergraenseflade vil veere

beskrevet med sekvensdiagrammer.

4.1 Model aspekter

Klasserne der indgar i data modellen praesenteres i folgende format:
e Klassens navn, er navnet pa klassen og Java filen.
e Variabler, her naevnes de vigtigste variabler brugt i klassen.

e Beskrivelse, her gives en kort gennemgang af klassen samt vigtige meto-
der.

e Tilhgrende UML diagram

4.1.1 Node

Variabler: String | D, int X, y, i ndex, Vector<Node> nei ghbours.
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Beskrivelse: Node-klassen beskriver en node i et netveerk. Den bestar af et
unikt ID som er navnet pé noden, to integers der beskriver dens koordinater
i netveerket, samt et index der beskriver hvor i raekkefglgen den blev indlaest.

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

G network::Node

o ID: String
@ incex: int
o Wint
o Yint

& Mode()

& Modedin ID: String)

OC Made(in ic: String, in e int, iny: int)
@ equalz(in M: Node): boolean

@ getlD0): String
@ getx() int

@ oety(x int

@ toString(: String

4.1.2 Link

Variabler: String | D, Node nl, n2, double cost

Beskrivelse: Klassen bestar af et unikt ID som er navnet pa linket, 2 no-
des som linket forbinder og en variabel der indikerer, hvad det koster at benytte

linket. Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network:Link

cost: double
10 String
incdee: int
nl: Mode
nZ: Mode

© ©¢ o o o

& Linko

OC Linkin IC: String, in ml: Mode, in n2: Mode, inindex: int, in cost: doukle)
d: Link(in [Cx: String, in nl: Mode, in n2: Mode, in cost: double)

@ getCost) double

@ getlDd: String

@ getindex): int

@ toString(): String

4.1.3 Demand

Variabler: double vol une, Node st art, end
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Beskrivelse: Hver demand er tilknyttet en start og en slut node samt en vo-
lume til repraesentation af den brugte bandbredde for hvert link for bade den

primaere og backup path’en. Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network:Demand

o end: Mode
o start: Mode
o wvolume: double

OC Demand(in volume: double, in start: Mode, in end: Node)
@ getEndbode): Mode

@ getStarthode(): Mode

@ getvolumel): double

@ taString): String

4.1.4 DemandPath

Variabler: Link[] pri mary, backup Node start, end

Beskrivelse: En demand path bestar af 2 Li nk arrays som beskriver primeer
og backup path. Derudover beskrives hvilke nodes demand path’en starter og
slutter ved.

Det er desuden muligt at validere en given demand med metoden val i dat e() .
Metoden undersgger forst om start og slut nodes stemmer overens med hvad der
er angivet 1 begge arrays og undersgger dernaest om link 4 er forbundet med link
i+1 for begge arrays.

equal s() metoden returnerer om 2 demand paths, pI og p2, er ens hvilket gg-
res ved at undersgge om pri mary array i p! stemmer overens med pri mary
array’et i p2 og ligeledes for backup. Til dette benyttes Java’s indbyggede
Arrays. equal s() metode. Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network::DemandPath

o backup: Link(]
@ end Node
o primary: Link[]
@ start: Mode

d: DremandPathiin primary: Link[], in backup: Link(], in start: Mode, in end: Mode)
@ equals(in p: DemandPath); boolean

@ getBackup(): Link(]

@ aetPrimary(): Link[]

@ toString(): String

@ validate(): boolean
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4.1.5 DataObject

Variabler: int N, L, Link[] Nodes, Li nks ArrayList<<ArrayList<DemandPath>>
P,
ArrayList<ArrayList<Demand>> D

Beskrivelse: Klassen bruges til at parse kommunikationsnetveerk, demands og
demand paths fra eksterne filer ved hjeelp af Java’s StringTokenizer fra biblio-
teket j ava. util. Stri ngTokeni zer . Det indlaeste kommunikationsnetvaerk
gemmes i N, L, Nodes og Li nks. De indleeste demand paths gemmes i P og de
indleeste demands gemmes i D.

Et kommunikationsnetveerk bliver indlaest ved brug af metoden r eadAndPar seNet wor k() .
Indleesning af demand paths er delt op i en raekke metoder der muligggr at man
kan indlaese dem enkeltvis. Ideen med dette er, at man senere kan indlaese ekstra
ved direkte indtastning. Det samme gor sig geeldende for indleesning af demands.

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network:DataObject

cap: int
tr: FileReader

hash: Hash

hashiey: int

inFile: BufferedNeader
L int

Lirks: Link]]
lowwerBound: double
it

Mol Mode(]
numberdfDemands. int
numberC Paths: int

st StrinaTokenizer

2 0 06 & & & & © 5 © b o o

o Datakiectrin networkFile: String, in demandPathFile: String, in demandsFil: String
& DetaObjectt)

@ acduDEMANHn ine: String): hoolsan

aduDemandPathcin lined: Steing, in line2: String, instarthlode: int, in endhlode: int)
gelDemands(y: ArrayList

getHashiey() int

gethiurnberotlinks() int

getPathetr Arraylist

initializeD( )

iritializaP()

openFielin filzrame: String)

printDemandPaths()

pririDemancPsths

prirtDemancs:

nrintDemanes()

resddndParseDemandPsthSingleLine () boolean

re:aiAndP atseDEmandPats(n filensme: String)

readsndParseDemands(in filznams: String)

reacndParsetetwork(in filename: Stringk boolean

LT O

(D0 T R - )
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4.1.6 Hash

Variabler: Ingen.

Beskrivelse: Klassen bruges til at beregne en nggle (indekset) for en given
demand / demand path baseret pa start og slut node. Noglen angiver placerin-
gen i ArrayListerne D og P.

@ network::Hash

& Hash()

@ makeHash(in i int, in j; int, inncint): int
@ maxHashiin K int): int

@ sumini: int): int

@ testHaszhiin o int)

4.1.7 Solution

Variabler: Vector<int[|> S

Beskrivelse: Solution bestar af en Vector hvis index svarer direkte overens
med bade D og P i DataObject klassen. Pa enhver gyldig plads, det vil sige en
plads hvor der er et tilsvarende antal demand paths i P, er der et integer array
der angiver relationen mellem hver dermand og dens tilknyttede demand pat h.
i sVal i d() metoden undersgger om et givet indeks i S er gyldigt, forstaet pa
den méade at det er ugyldigt hvis det tilsvarende indeks i P er tomt. I s& fald vil
der pa pladsen i S sta -1.

Metoderne f1i p() og reverseFlip() "flipper” et givent indeks, hvilket be-
tyder at man sendrer veerdierne ved hjelp af Random klassen fra biblioteket
java. util.Random Verdien huskes i fli pped sa det senere er muligt at
fortryde flippet med metoden r ever seFl i p().

equal s() metoden undersgger om 2 Solutions er ens ved at sammenligne deres

arrays. Klassediagrammet ses pa naeste side.
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@ network::Solution

3 flipped: int
@ length: int
% rand: Randam
¥ 5 Wector

& Salution()

A Solution

OC Solution(in solution: Salution)

@ copy() Solution

,0/ elemert&i(in i int, inj int): int

@ equals(in ol Solution): boolean
flipdin i int, in j: int): Solution

getiin i int, in j: ird): int

aetlin i int: int]

getSolutioni): Solution

izvalid(in i int): boolean
resverseFlipdin i int, in j int): Solution
=et(in i int, in I int[]): Solution

set(in i int, in j: int, in v int) Solution
setAICin i int, in v int) Solution
sizel): int

smartCopy(in sol: Solution): Solution
toString(): String

Lo T T S S < T S < I )

4.1.8 RandomSolution

Variabler: Ingen.

Beskrivelse: RandomSolution er en nedarving af Solution klassen og har en
enkelt metode, som genererer en tilfeeldig lgsning. Klassediagrammet ses i figu-

ren nedenfor.

0 network::RandomSolution

¥ vand: Randam
1 5 Wector

A RandomZolution
& RandomSolution()
@ randomSolution(): RandomSalution

4.1.9 FailureMatrix

Variabler: double[][] F, double fit, double[] max.

Beskrivelse: FailureMatrix bruges i forbindelse med validering af en Solution.

Storstedelen af alle beregninger, der foretages i data modellen, sker i denne klas-
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se.
Klassen har 2 constructors. Fgrste constructor tager en FailureMatrix som ar-
gument og bruges til at kopiere instanser af klassen. Anden constructor er en
standard constructor.

Metoden i ni t Fai | Matri x() tager en Sol uti on som argument og initialise-
rer variablerne i Fai | ur eMat ri x klassen. Dette foregar primeert ved gentagne
kald af addDermandPat h() og substract DemandPat h() .

Til delta evaluering benyttes der 2 metoder, hvor den ene kalder den anden.
Disse hedder begge Del t aEval () . Begge tager 2 (forskellige) lgsninger som
argument. Forskellen ligger i, at den ene metode slavisk gennemgar lgsninger-
ne og undersgger hvor forskellene ligger, og den anden metode foretager den
reelle delta-evaluering. I selve delta evalueringen ggres der brug af metoderne
subst ract DemandPat h() og addDermandPat h() .

addDemandPat h() opererer ved hjeelp af 3 for-lpkker, hvoraf de 2 af dem
er nestede. I den fgrste lgkke kgres den primeere path igennem. For hvert link
i den primeere path loop’es over backup path’en, og den ngdvendige kapacitet

reserveres i F. Et relevant stykke kode fra denne metode ses nedenfor.

i f (F[billpi] + cap > max(bi]) {

fit += F[bi][pi] + cap - max[bi];
max[bi] = F[bi][pi] + cap;
maxClbi] = 1;

} else if (F[bi][pi] + cap == max[bi])
maxClbi]++;

F[bi][pi] += cap;

bi og pi er indeks for de givne links for i’s henholdsvis backup- og primeer
path. cap er kapaciteten der skal reserveres, og max indeholder den maksimale
kapacitet for en given raekke i F. Der undersgges herefter om den reserverede
kapacitet kommer til at overstige den storste veerdi i den naede raekke. Er dette
er tilfeeldet, skal 2 variabler opdateres: max og maxC. maxC teller hvor mange
veerdier i en given raekke der indeholder den stgrste veerdi. Denne information
bruges til at minimere antallet af tunge funktions-kald til metoden get Max() .
max opdateres med den nye veerdi og ligeledes maxC. Er den reserverede kapa-
citet derimod kun lig den stgrste veerdi for reekken, opdateres blot maxC. Til
sidst opdateres F uatheengigt af udfaldet for de 2 if-ssetninger.

39



subst ract DemandPat h() opererer pa det samme princip som addDemand-
Path. Forskellen ligger i at kun den maksimale veerdi for en given rakke er inter-
essant. Derfor bliver det en smule mere problematisk hvis der trackkes kapacitet

fra en max veerdi. Et relevant stykke kode fra denne metode ses nedenfor.

i f (max[bi] == F[bi][pi]) {
i f (maxC[bi] == 1) {
changed = true;

}

el se
maxC[bi]--;
}
Flbil[pi] -= cap;

Forst undersgges det om det forsgges at reducere en max veerdi. Da der ikke
kan veere nogen veerdi for den givne reekke i F (veerdien er stgrre end hvad der
star i max for raekken), kan man ngjes med at undersgge om den er lig med.

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ networl::FailureMatrix

& addCounter long
@ avrCap: double
o Fodoukie]l]

a it double
&L int

o max: doukle]

o maxc: intf]

@ maxCap: double
&% maxCounter: long
o subZounter: long

& Faiursbatrizin L int)

@c Failurshdatriz(in fail Failurebdateix)

@ asddDemandPathiin path: DemandPath, in volume: double)
clone). Faiburetatric

deftaBvallin Sold: Soltion, In Snew: Solution): doukle
deftaEvallin Sold: Solution, in Snew: Solution, in i int, inj imt) double
eguals(in F: Failuredatrix): hoolean

fincaxCap()

fitness(); double

ety dousle()l]

getFitness() double

gethaxl): double]]

gethdasrin P2 doule[])), inrowMumber: int) double
initFailMatrixiin 5. Solution]). doukle

initFailMatrixg)

printFaiietriz)

substractDemandPath(in psth; DemandPath, in volume: double)

Q0 @ 09090 QOO Q DO
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4.1.10 Cost

Variabler: double[] cost , capacity, price

Beskrivelse: Cost klassen indeholder et array med modulaere kapaciteter, for
eksempel 2.5, 4, 10, 40 og et array med en tilsvarende pris. Der beregnes pri-
ser for stigende kapaciteter. Det er gjort saledes, at priserne beregnes forud for
kgrslen og gemmes i en Vector man kan bruge som opslag.

Klassen indeholder endvidere en metode der runder en given kapacitet op til
nermeste mindste kapacitet. Hvis den mindste modulzere kapacitet for eksem-
pel er 2.5 vil en gnsket volume pa 3 skulle rundes op til 4. Denne klasse er ikke
taget med i rapporten da vi ikke beskeeftiger os med omkostninger. Man kan
dog senere implementere denne klasse ved eventuel udvidelse af programmet.

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network:Cost

o capacity: doublel]
o cost: double(]
o price: doublef]

d: Cost(in capacity: double(], in price: double(], in maxCapacity: int)
0 computeCostArray(in maxCapacity: int): double(]

@ agetCost(in c: double): double

@ roundiin c: double): double

@ toString() String

4.1.11 GAMSParser

Variabler: String[] NodeSt ri ngs, Li nkStri ngs

Beskrivelse: Klassen bruges til at konvertere data fra et Gams format til det
anvendte format der bruges til indlesning af kommunikationsnetveerk og de-

mand paths i DataObject klassen. Fil formaterne for samtlige filtyper kan ses i

appendix A. Klassediagrammet ses pa neeste side.
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@ network::GAMSParser

filerame: String

fr: FileReacder

inFile: BufferedReader
LinkStrings: String[]
niame: String
ModeStrings: String(]
outFile: Bufferechriter
path: String

st: StringTokenizer

GAMSParser(in name: String, in path: String)
compareFiles(in filel: String, in file2: String): int
getlinkindes(in noce: String): int
getModelndexiin node: String): int
1 openFile()
1 apenFiledin filename: String)
@ parsehetwork(in filename: String)
parsePaths(in filename: String)
@ parseToGams(in netvworkFile: String, in pathFile: String)
1 removeYwhitespace(in st String): String
@ savelndClose()
@ write(in str String)
1 weritebetweark()

oo e a

=]

4.1.12 StopWatch

Variabler: Ingen.

Beskrivelse: Stopwatch er preecis som det lyder, et stopur, som benytter Ja-
vas indbyggede funktion System.currentTimeMillis() til at tage tid pa diver-
se metoder. Klassen indeholder metoderne start (), stop() og resune().

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

@ network::Stopwatch

timeElapsed: long

timeStart: long
timeStap: long

Stopvatchi)
resume]

start()

shopl)
toString) String

[ =T I = I ]
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4.1.13 GRASP

Variabler: Ingen.

Beskrivelse: Vi har, set i lyset af problemets kompleksitet, udviklet en lidt
anderledes gr eedyRandoni zed() metode. Normal ville man bygge en Restri-
cted Candidate List (RCL) og udveelge en vis procentdel af lgsningen fra denne.
Da stort set alle demand paths i dette specifikke problem péavirker hinanden er
det ikke umiddelbart muligt at udveelge gode kandidater, hvorfor vi har valgt
ikke at benytte os af denne metode.

Istedet har vi i local search delen af GRASP valgt, at man kan angive hvor
stor en procentdel af det gyldige neighbourhood man ¢gnsker at gennemsgge. Et
gyldigt neighbourhood findes, hvor der er mulighed for at valge mere end en
demand path, og hvor der findes en demand.

Det skal ogsé naevnes at der er brugt en slags lokal "tabu-liste"s4 man ikke
besgger den samme nabo mere end en gang. Ovenstaende er implementeret ved
hjeelp af et HashMap med det givne indeks som nggle, og en boolean der angiver

om indekset allerede er forspgt besggt. Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

3 metaheuristics: GRASP

bestEval: double

bestSolution: Salution

da Date:

data: DataObject

F: Failurematrix

LSmax_sec: double

i MAN_NEIGHEOURHOOD_SIZE: int
£ MIR_MEIGHEOURHOOD_SIZE: int
@ niterations: int

o8 0 O 0.0

o ranck Random
& runlog: LogFile
@ solution: Solution
o start_ti double
@ stop: boolean

a GRASPQ

@ getBestSotion(): Solution

@ gresdyRandomized(): Solution

01 localSearchiin sol: Soldion, in neighbourhoodsize: int): double

@ resel()

@ start(in progressiog: String, in max_sec: double, in L3max_sec: double, in neighbourhoodSizeRation double): double

 HillDescender

o bestSalution: Solution
o o Date

o F: Failuretdatrix

o zolution: Soltion

a start_tic long

of HilDescender()

@ getBestZolution(): Solution

1 randomieighbour(in sohtion: Solution, in neighbourhoodSize: int): double

01 start(in neighbourhoodSize: int, in max_sec: double, in sol: Solution): double
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4.1.14 Simulated Annealing

Variabler: Ingen.

Beskrivelse: Simulated annealing er opbygget meget traditionelt og er beskre-
vet 1 kapitel 3. Klassen bruges kun til sammenligning af resultater med GRASP
og der er derfor ikke implemteret szerlige metoder til at forbedre algoritmen.
Klassen bestar af en st art () metode der eksekverer algortimen, en metode til
at generere en tilfeeldig lgsning fra neighbourhood’et (r andonNei ghbour () )
samt en get() metode til at hente den bedste lgsning fundet hidtil (get Best Sol uti on() ).

Klassediagrammet ses i figuren nedenfor.

M metaheuristics::SimulatedAnnealing

hestSolution: Solution
currentsolution: Solution
da: Date

data: Datahbject

F: Failuretatriz

i int

niegSolution: Solution
rand: Randam
randomSal: RandomSalution
start_ti: long

stop: boolean

© o oo ©@ o © oo © o

A Simulstedannesing()

@ getBestSolutiond): Solution

randomieighbour(in solution: Solution): doukble

reset()

start(in runfilename: String, in Tstart: double, in max_sec: double, in alpha: double): double

e @0
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4.2 Visningsaspekter

For at overholde kravet om at kunne kore programmet péa flere operativsystemer
har vi begraenset os til at anvende Javas indbyggede grafiske komponenter. Vi
har brugt biblioteket Javax. Swi ng der indeholder komponenterne JPanel ,
JFrame, JMenu og sa videre. Til selve optegningen af netveerket og grafen for
belastning pa hvert enkelt link, har vi anvendt biblioteket j ava. awm .

4.2.1 Design valg

Da udvikling af en grafisk brugergreenseflade i Java kan veere meget omfatten-
de har vi for brugervenlighedens skyld, holdt antallet af menuer og knapper sa
lavt sa muligt. Den grafiske brugergraenseflade er designet pa en sadan made, at
brugeren kan overskue alle programmets dele i samme vindue. Alle funktioner
er lagt i en menu placeret i toppen af programmet for genkendelighedens skyld,
da dette er meget almindeligt i andre programmet. En brugervejledning til alle
programmets funktioner findes i appendix B.

Programmet bestar af et Panel til at visualisere netveerket (DisplayPanel.java),
to paneler til at vise demands og demand paths (NetworkInfoPanel.java og De-
mandInfoPanel.java), et panel til at visualisere belastningen pé& hvert enkelt
link (CapacityDiagramPanel.java) og et panel til at vise den totale belastning
pa netveerket (TotalCapacityPanel.java).

4.3 Styringsaspekter

Alle komponenter til interaktion med brugeren er hentet fraj ava. swi ng. event
biblioteket. Herfra bruges f.eks. Act i onLi st ener og W ndowLi st ener . Med
disse kan man kontrollere knapper, menuer og nedlukningsfunktioner for vindu-
er.

Selve interaktionen med brugeren er beskrevet i form af use cases i kapitel 3.
Disse er nedenfor konverteret til sekvens diagrammer sa kaldene til de forskellige

klasser fremgar.
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Sekvens diagram 2 - Indlses demands
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Sekvens diagram 3 - Tilfgj enkelt demand
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Sekvens diagram 4 - Execute Routing algoritme
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Sekvens diagram 5 - Indlees demand paths
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4.3.1 Fejlhandtering

Show inserted paths

Y e S

Fejlhandteringen i vores program tager udgangspunkt i de fem use cases vist i

kapitel 3. Fejl fanges i programmet af Javas indbyggede try catch funktion.

try {

} catch (Exception ex) {

}

Til at informere brugeren om at vedkommende har begaet en fejl, benyttes Javas
indbyggede dialog JOpt i onPane. showMessageDi al og() fraj avax. swi ng

biblioteket. Et eksempel pa sddan en dialog ses nedenfor.

JOptionPane.showMessageDialog(null, "No network", "Err

or",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

Der er i stor udstraekning forsggt at fjerne valgmuligheder fra brugeren, der

vil kunne udlgse fejl. Dette er gjort ved at leegge et fil filter (fra bibliote-

ket j avax. swi ng. fil echooser. Fil eFilter)indidialogboksene, nar der

indleeses forskellig data. Derved ses kun filer med rigtige endelser. For kommu-

nikationsnetveerk er fil endelsen eksempelvis .rto.
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Kapitel 5
Optimering

Optimeringen er udfert ud fra 90/10 princippet, hvor 90% af kgrselstiden bliver
brugt i 10% af koden. Derfor har vi forspgt at optimere den kode som er dy-
rest at eksekvere. Det har vist sig at disse 90% omfatter addDemandPat h() ,
subst ract DemandPat h() og get Max() som alle findes i FailureMatrix.java.
Bemeerk at nar der i det fplgende naevnes flere eller faerre iterationer er der tale
om GRASP eller SA. Yderligere kan for eksempel 4% flere iterationer for en
given optimering, maske kun veere en 2% flere iterationer pé et senere tidspunkt
pa grund af andre optimeringer.

De fplgende sektioner er i kronologisk reekkefglge efter, hvornar den givne opti-

mering blev implementeret i koden.

5.1 Optimering ved delta evaluering

Det forste skridt i optimeringen bestod i at gore det muligt at foretage en delta
evaluering. Uden denne ville man for hver lgsning skulle genberegne Failure
Matricen hvilket efter “mange beekke smé, gor en stor &“ princippet bliver til
en dyr affzere.

Delta evaluering er beskrevet i Design-afsnittet. Vi har dog forbedret konceptet
yderligere ved at angive for hvilket indeks lgsningerne er forskellige. Derved

undgar man at gennemsgge begge lgsninger hver gang.
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5.2 Omvendt delta evaluering

Omvendt delta evaluering betyder, at man bytter om pa to lgsninger sa man
pa den méde vender tilbage til den "oprindelige"Failure Matrice. Dette fungerer
som en slags undo-funktion, hvis man har sendret i en lgsning og gnsker at ga

tilbage til den tidligere lgsning.

5.3 Kopiering af et array

Kopiering af arrays spillede en overgang en stgrre rolle i implementeringen. Vi
erfarede i processen, at af de tre muligheder der er for at kopiere arrays i Java,
er System.arraycopy hurtigst. De to andre muligheder er clone og en god
gammeldags lpkke. Nedenfor tests kopiering af 2000x2000 array over fem runs

Using for-loops: 1523.0 milliseconds
Using arrayCopy: 1433.0 milliseconds
Using cloning: 9824.0 milliseconds

Cloning er altsa en klar taber. Det skal desuden naevnes, at det er en overfladisk
kloning, sa man kan ikke umiddelbart slippe afsted med at klone et helt flerdi-
mensionelt array. Hvert enkelt array skal derfor klones ved hjelp af en eller flere
for-lpkker.

5.4 Genberegning af max-veerdier

Hvis man har en reekke af veerdier: {1,4,3,6,4,6} og traekker for eksempel 2 fra
det 4. element (6), og man kun har information om at 6 er det stgrste element,
s& bliver man ngdt til g& hele reekken igennem for at bestemme, hvilket element
der er stgrst.
Samme problem bliver vi ofte konfronteret med, nar metoden subst r act DemandPat h()
kaldes. Rackken gennemlgbes kun hvis det er ngdvendigt. Dette ggres med fol-
gende (simplificerede) stykke kode:
i f (max[bi] == F[bi][pi]) {
changed = true;
Floi][pi] -= cap;
i f (changed) {
max[bi] = getMax(F, bi);
changed = fal se;

50



5.5 Lgbende opdatering af fitness vaerdien

En lille detalje i koden er en lgbende opdatering af fitness veerdien.
Denne &ndrer sig givetvis kun nar en af veerdierne i max arrayet sendrer sig.
f.eks.:

i f (F[billpi] + cap > max[bi]) {
fit += F[bi][pi] + cap - max[bi];

Her ved vi at max vil sendre sig og gger derfor fitness vaerdien tilsvarende.

5.6 Hurtige lgkker

En anden lille men betydelig detalje er, at er de "travle"for-lgkker baglaens. Med
dette menes for-lpkker i addDemandPat h() og subst ract DemandPat h()
samt get Max() . En for-lgkke vil altsa sendre sig fra:

for(int i =0;i < L; i++)
til
for(int i =1L-1,i>=0; i-)

En hurtig test med et relativt kort array, som bliver gennemlgbet 25 millioner
gange, tager 20.5 sekund med et baglaens loop, imens det tager 20.92 sekunder
med et konventionelt loop. Det er altsd ca. 2% langsommere. Dette skyldes at
det er hurtigere at sammenligne med 0 i forhold til alle andre tal.

Alt ialt gav dette ca 5% flere iterationer.

Vi har dog valgt ikke at kgre samtlige for-lgkker bagleens, da de er sveere at
leese. Til at bestemme hvor de travle for-lgkker findes i koden har vi benyttet
en Java profiler. Profileren muligggr yderligere optimering af for-lpkkerne ved

brug af nedenstaende.
for(int i =1L; --i > 0;)
Dette giver ca. 3,7% flere iterationer. Det er faktisk muligt at optimere yderligere

ved brug af:

try {
for (i=A.length; ; --i)
A[i] = someVar;
} catch (ArraylndexOutOfBoundsException e) {}
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quote: This can be considerably faster, but if you have short arrays, it’s less
optimal since throwing and catching a new Exception takes 9,500ns and doing
a >= int compare takes about 250ns (on a 200MHz UltraSPARC), so the bre-
akpoint is about 40 elements.

Med andre ord burde dette kun veere hurtigere pa USANetwork og France-
Network, da de begge har over 40 Links. Vi har derfor ikke benyttet os af dette.
Koden bliver ogsa hurtigt meget uoverskuelig, hvis man bruger variablen i til

at tilga flere forskellige arrays, da hver enkelt skal have en try-catch omkring
sig.

5.7 Globale og lokale referencer

En anden detalje er at man kan vinde ganske fa iterationer ved at undga ikke-
lokale referencer. For eksempel er F en global variabel i FailureMatrix.java.
Man kan vinde knap 1.5% flere iterationer ved at tilfgje ganske lidt i koden for
addDenmandPat h() og subst ract DemandPat h() , som vist her. I starten:

doubl efll] F = thi s.F;
I slutningen:
this.F = F

Vi har valgt blot at lave lokale referencer til F i de to omtalte metoder.

5.8 Max counter

Indferslen af maxC arrayet kom til sent i projektet, og dets virkeméade er deekket
i kapitel 4. En test viser at vi vandt ca. 41% flere iterationer ved at benytte en

forsvindende lille meengde ekstra hukommelse.

5.9 Manuel delta evaluering

Med indfgrsel af flere demands pr. node par gik vi bort fra en "automatisk"delta
evaluering og over til en manuel delta evaluering da delta evaluringsmetoden
krzevede to Solutions som input. Ved indfgrsel af flere demands pr. node par
blev Solution en mere kompleks storrelse, og derfor noget, vi ville undga at lave
kopier af.

Typisk vil man hver gang man kaldte r andonmNei ghbour () (i GRASP eller
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SA) lave en kopi af den nuvaerende Solution, sendre i denne, og sé foretage delta

evaluering, eventuelt efterfulgt af en omvendt delta evaluering.

5.10 SmartCopy

Kopiering af Solutions kan dog ikke helt undgas. Hvergang en ny bedste lgsning
findes, skal denne kopieres. SA laver desuden en kopi af den aktuelle lgsning ved
hvert kald af r andomNei ghbour () .

Til dette blev metoden smartCopy opfundet, som kun kopiere forskelle mellem
den gamle bedste lgsning og den nye bedste lgsning.

5.11 Yderligere optimering

Det folgende er ideer til, hvad der yderligere kan filfgjes for at gge effektiviteten

af vores data model.

F (variablen F i FailureMatrix.java) er et 2-dimensionelt double array. Alt af-
heengig af data kunne vi klare os med 2-dimensionelt short array som ville
fylde 4> = 16 gange mindre, og derfor ogsi veere ca. 16 gange hurtigere. Et
2-dimensionelt float array ville tilsvarende veere 4 gange hurtigere.

En anden optimering man kunne foretage pa F ville veere at have det i 1 dimen-

sion, hvilket ville give hurtigere tilgang i men en mere kompleks kode.

Yderligere kunne koden optimeres ved at lave vores egen ikke-synkroniserede
Vector klasse, da synkroniserede metoder kan veere op til 10 gange langsommere
end tilsvarende ikke synkroniserede metoder.

quote: synchronized methods: These are by far the slowest, since an object lock

has to be obtained, and take around 1,500ns.*

Den grafiske brugergrzenseflade benytter et sakaldt event loop som med jeev-
ne intervaller spogrger forskellige dele af den grafiske brugergrenseflade om der
er foretaget klik pa knapper. Selvom en profiling viser denne er suverznt i top-
pen med 50%, sa er det nappe problematisk at den bruger halvdelen af cpu
kraften.

En JIT (Just-In-Time), eller en AOT (Ahead-Of-Time) compiler som har fokus

Thttp://www.cs.cmu.edu/~jch/java/speed.html
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pa de enkelte operationer som bliver udfgrt oftest i koden kunne have en mar-
kant effekt.
Vi kunne selvfglgelig have taget skridtet fuldt ud og benytte et hurtigere sprog

som cH—+-.

Multi-threading kan man sagtens forestille sig vil forbedre GRASP. For eksempel
vil samtlige trade kunne starte samtidigt og pa "aftalte"tidspunkter konfererer

og derefter genstarte trade som har opnéet darlige(re) lgsninger.

5.12 Profiling

Vi har benyttet en profileren som er indbygget i Eclipse og er skrevet af Sun
Microsystem. For en omfattende beskrivelse af hvordan den benyttes henvises
til%.

Profiling er foretaget med tilfgjelse af nedenstaende linje ved eksekvering af
programmet.
Java main.java -Xrunhprof:cpu=samples,depth=4,interva |=5,thread=y

som poller med 5 millisekunders interval pa hvor ofte et givent kald ligger gverst
i call-stacken. depth betyder at man tracer op igennem 4 metoder, f.eks:

network.FailureMatrix.substractDemandPath(FailureMa trix.java:215)
metaheuristics. GRASP$HillDescender.randomNeighbour( GRASP.java:271)
metaheuristics. GRASP$HillDescender.start(GRASP.java :226)
metaheuristics. GRASP$HillDescender.access$1(GRASP.j ava:211)

hvor substractDemandPath er blevet kaldt af randomNeighbour  som er
blevet kaldt af start metoden i HillDescender klassen.

En udskrift af de 10 dyreste operationer ses i nedenstaende.

rank self accum count trace method

1 43.23% 43.23% 821 300297 sun.awt.windows.WToolkit.even tLoop

2 5.69% 48.92% 108 300443 network.FailureMatrix.getMax

3 3.90% 52.82% 74 300452 network.FailureMatrix.addDemand Path

4 3.69% 56.50% 70 300444 network.FailureMatrix.substract DemandPath
5 3.21% 59.72% 61 300109 java.lang.ClassLoader$NativeLib rary.load

6 3.05% 62.77% 58 300456 network.FailureMatrix.substract DemandPath
7 2.74% 65.51% 52 300448 network.FailureMatrix.addDemand Path

8 2.58% 68.09% 49 300454 network.FailureMatrix.addDemand Path

9 2.37% 70.46% 45 300250 sun.awt.Win32GraphicsEnvironmen t.initDisplay
10 2.32% 72.78% 44 300453 network.FailureMatrix.addDeman dPath

2http://java.sun.com/developer/technical Articles/Programming/HPROF.html
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Kapitel 6

Test

I dette kapitel gennemgas strategien for opbygning af test cases der skal eliminere
fejl og dermed sikre at veerktgjet gores sa brugbart som muligt. Udferelsen af
disse er ogsa beskrevet. Enkelte er af hensyn til lzesbarhed og overskuelighed,

vedlagt i appendix D.

6.1 Test strategi

Da omfanget af en komplet test for et projekt som dette langt overstiger den
afsatte tid, har vi istedet udvalgt enkelte veesentlige metoder og klasser. Der
vil blive foretaget udelukkende funktionelle tests af data modellen, da omfanget
af simple strukturelle tests er meget stort grundet programmets kompleksitet.
En egentlig test af den grafiske brugergraenseflade udferes ikke, da der istedet
er vedlagt en brugervejledning til veerktojet i appendix B. Til test af de im-
plementerede meta heuristikker som routingsalgoritmer vil der blive foretaget
performance test i form af parameter tuning for forskellige netveerk. Til kvali-
tetskontrol benyttes de tilhgrende teoretiske lowerbounds genereret af GAMS
scriptet.

I den funktionelle test af data modellen er der kun foretaget test af metoder
fra klasserne DemandPath.java, FailureMatrix.java og Hash.java. Metoderne er
valgt pa baggrund af antallet af kald, hvorfor metoder anvendt i for eksempel
evalueringsfunktionen der eksekveres et stort antal gange er valgt. Yderligere
er metoder til opdatering af failure matricen valgt, idet vigtigheden i at denne

virker korrekt overskygger andre dele af programmet.

95



6.2 Udvalgte omrader til funktionel test

e Metoden val i dat e() fra klassen DemandPath.java der bruges til at va-

lidere en demand path.

e Metoden get Max() fra klassen FailureMatrix.java der bruges til at finde

max veaerdien for en given raekke i failure matricen.

e Metoderne addDemandPat h() og subst ract DenandPat h() fra klas-
sen FailureMatrix.java der bruges til at tilfgje og fjerne demand paths til
failure matricen.

e Metoden i ni t Fai | Matri x(Sol ution) fra klassen FailureMatrix.java

der bruges til at initialisere en failure matrix med en lgsning S.

e Metodernet est Hash() ogmakeHash() fra klassen Hash.java.t est Hash()
udskriver hashnggler for alle node par i et netveerk af n nodes. Ved test
af denne kan man sikre sig at alle demands og demand paths indekseres
korrekt. makeHash() benyttes it est Hash() og genererer et indeks péa

baggrund af en start og slut node.

e Der skal yderligere foretages en mere omfattende test af en Solutions gyl-
dighed (feasibility).

De egentlige tests af disse omrader findes i appendix D.

6.3 Data sets

Til funktionelle tests af data modellen benyttes nedenstaende data.

For alle omrader benyttes folgende kommunikationsnetveerk:

3

3

A 2 3 -1

B 3 -1

C 1 2 -1

SO1 A B 1
SO2 A C 1
SO3 B C 1

For alle omrader pa neer i nit Fai | Matri x() og den omfattende test en So-
lutions gyldighed benyttes fglgende demand paths:
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For i nitFai Il Matri x() og den omfattende test en Solutions gyldighed be-
nyttes ovenstaende demand paths, derudover benyttes en ekstra demand path
som kan ses nedenfor.

12
moz221
01-12

For alle omrader pa naer i ni t Fai | Matri x() og den omfattende test af Solu-
tions gyldighed benyttes fglgende demands:

36

N NN PP
W W wwww
g Wk N O D

ForinitFail Matri x() og den omfattende test en Solutions gyldighed benyt-
tes der for overskuelighedens skyld kun 2 demands per node par. Disse demands
ses nedenfor.
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1 3 4
1 3 2
2 3 1
2 3 5
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6.4 Test af meta heuristikker

Testen af de implementerede meta heuristikker er delt op i 2 dele. Fgrste del
gar ud pa at finde de parametre, der giver de bedste resultater for algoritmerne.
Dette kaldes for parameter tuning.

Anden del er den endelig test, hvor problemer lgses pa de tilgaengelige netveaerk
og algoritmernes performance sammenlignes. Yderligere holdes begge op imod
den teoretiske lowerbound som er genereret for det specifikke problem ved hjeelp
af GAMS scriptet omtalt i kapitel 2 og appendix C. I tabellen nedenfor ses de

netveerk vi har arbejdet med. Det skal naevnes at ét af de anvendte netvaerk er

Netveerk Paths | Nodes | Links | |S]
USANetwork 2653 28 45 406
COST239 1370 11 26 66
FranceNetwork | 6836 43 71 946
PanEuropean 371 13 21 91
Norway sln2 | 3302 27 51 378
tal sln2 3686 24 51 300

Tabel 6.1: Netvaerks data

af en storrelse der ikke gor GAMS scriptet istand til at finde en lowerbound,
iseer for flere demands pr. node par. Derfor er dette netveerk udeladt fra testen.

Det drejer sig om FranceNetwork.

6.4.1 Parameter tuning

Til parameter tuning er valgt netvaerket "PanEuropean” og netveerket "USA-
Network”, begge med 5 demands per node par og en fast maksimal volumen pa
250.

De tilgeengelige netveerk kan anskues pa 2 forskellige mader, enten udfra deres
stgrrelse angivet ved antallet af links og nodes, eller udfra deres kompleksitet
angivet ved antallet af demand paths samt antallet af demands per node par.
Dette giver med et fast antal demands per node par 4 forskellige slags net-
veerk. Et lille og simpelt netvaerk (PanEuropean), et lille men komplekst net-
veerk (COST239), et stort men simpelt netveerk (USANetwork) samt et stort og
komplekst netveerk (FranceNetwork).

Baseret pa erfaring om at komplekse netveerk generelt ikke lader sig lgse teet pa
lowerbound, har vi valgt at fokusere pa et stort og et lille netvaerk med samme

lave kompleksitet.
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Vi har valgt at tage den samlede kgretid med i parameter tuningen, dels for at
se hvordan det pavirker de andre parametre, men ogsa for at se om der er noget
at hente i forhold til stgrrelsen af netveerket. I den statistiske test vil GRASP

og Simulated Annealing blive givet samme kgretid.

Parameter tuning for GRASP

GRASP har teknisk set kun 2 parametre. Begge er tilknyttet lokal sggningsdelen.
Den ene parameter angiver, hvor mange lokalsggninger der gnskes foretaget,
imens den anden angiver hvor stort nabolaget skal vaere (0.50 svarer til 50%). I

nedenstéende tabel ses de valgte parametre for parameter tuningen af GRASP.

Parameter Mulige Veerdier Test Veerdier
GRASP runtime, ¢ t >0 {3,5,7,10}
Lokal sggninger, [ >0 {3,5,10}
Stgrrelse af nabolag, N 1>N>0 {0.10,0.25,0.50,0.75,1.00}

Tabel 6.2: Parameter tuning for GRASP

Resultaterne ses i appendix D. Pa baggrund af disse veelges 3 lokal sggninger og
et nabolag pa 10% til den statistiske sammenligning. Det er aldrig godt at ende
med at skulle veelge et eller flere extremum fra en liste af givne parametre i en
parameter tuning.

Det vides ikke om fzerre lokale spgninger end 3, eller et nabolag mindre end 10%
vil forbedre parametrene. Vores resultater viser dog at det er brgkdele af en
promille der adskiller kvaliteten for de forskellige parametre, hvorfor det valgt

ikke at undersgge yderligere parametre.

Parameter tuning for Simulated Annealing

De to parametre Ty og « afggrer tilsammen sandsynligheden for at Simulated
Annealing accepterer en given darlig lgsning. I nedenstéaende tabel ses de valgte

parametre for parameter tuningen af SA.

Parameter Mulige Veerdier Test Veerdier

SA runtime, t t >0 {3,5,7,10}
Start temperatur, Tg Ty >0 {100, 500, 1000, 2500}
alpha « a<l {0.8,0.90,0.95,0.99}

Tabel 6.3: Parameter tuning for SA
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Resultaterne kan ses i appendix D. Ingen parameter seet var markant afggrende

for resultatet af Simulated Annealing. Derfor sasettes Ty = 400 og o = 0.875 i

den statistiske sammenligning med GRASP.

6.4.2 Statistisk sammenligning af algoritme resultater

Ligesom i parameter tuningen er demands valgt med en max volumen pa 250.
Parametrene for GRASP saettes til (0.10, 3). Parametrene for SA seettes til (400,

0.875). De endelige resultater ses i tabellerne nedenfor.

GRASP Simulated Annealing
Demands | Best | Mean | Gap% | c% Best | Mean | Gap% | c%
1 13203 13468 | 19,23% | 0,67% 12977 13217 | 17,00% | 1,25%
2 24194 24297 | 10,69% | 0,21% 23590 23957 9,14% | 0,70%
5 62635 62793 5,85% | 0,13% 61332 61734 4,07% | 0,33%
10 128745 | 128960 | 3,94% | 0,09% | 127149 | 127712 | 2,93% | 0,26%
25 322005 | 322293 | 2.47% | 0,05% || 320393 | 321974 | 2,37% | 0,17%
50 650415 | 650786 | 2,08% | 0,03% || 650406 | 651889 | 2,25% | 0,11%

Tabel 6.4: COST239

GRASP Simulated Annealing
Demands Best | Mean | Gap% | o% Best | Mean | Gap% | o%
1 33054 33094 0,29% | 0,04% 33179 33449 1,38% | 0,28%
2 59339 59387 0,13% | 0,06% 59549 59833 0,89% | 0,23%
5 157277 157422 | 0,35% | 0,07% 157589 158228 | 0,86% | 0,20%
10 315666 315927 | 0,61% | 0,06% 315721 316403 | 0,76% | 0,13%
25 816412 817093 | 0,46% | 0,04% 817992 818935 | 0,69% | 0,07%
50 1622235 | 1625222 | 0,71% | 0,06% || 1629966 | 1631608 | 1,11% | 0,03%
100 3255990 | 3265260 | 0,76% | 0,13% || 3291816 | 3297753 | 1,77% | 0,06%
250 8269456 | 8304383 | 1,61% | 0,22% || 8575521 | 8599084 | 5,22% | 0,13%

Tabel 6.5: PanEuropean
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GRASP Simulated Annealing
Demands Best | Mean | Gap% | 0% Best | Mean | Gap% | o%
1 74596 74786 1,69% | 0,12% 74778 75099 2,12% | 0,22%
2 478326 | 479085 | 1,57% | 0,08% || 478769 | 479808 | 1,73% | 0,15%
4 979203 | 980755 | 1,38% | 0,09% || 980904 | 982474 | 1,55% | 0,09%
6 1475765 | 1478755 | 1,38% | 0,08% || 1478478 | 1480997 | 1,53% | 0,08%
10 2478322 | 2482821 | 1,47% | 0,09% || 2484547 | 2487346 | 1,66% | 0,07%
25 6275830 | 6284743 | 1,69% | 0,08% || 6306258 | 6311120 | 2,11% | 0,05%
Tabel 6.6: USANetwork
GRASP Simulated Annealing
Demands Best | Mean | Gap% | c% Best | Mean | Gap% | %
1 121667 | 122189 | 3,09% | 0,18% || 122272 | 123073 | 4,04% | 0,44%
2 258783 259269 | 2,21% | 0,11% || 259747 | 260850 | 2,83% | 0,18%
5 637216 | 638355 | 2,21% | 0,10% || 639059 641009 | 2,64% | 0,13%
10 1263191 | 1266128 | 2,21% | 0,14% || 1273251 | 1276330 | 3,03% | 0,13%
25 3226767 | 3232019 | 2,49% | 0,10% || 3303683 | 3303683 | 4,76% | 0,11%
50 6440880 | 6451699 | 3,00% | 0,12% || 6604151 | 6617195 | 5,64% | 0,07%
Tabel 6.7: tal _sln2
GRASP Simulated Annealing
Demands Best | Mean | Gap% | % Best | Mean | Gap% | c%
1 195362 196069 3,66% | 0,20% 197317 198709 5,04% | 0,40%
2 377869 379003 3,00% | 0,12% 379974 383214 441% | 0,26%
4 777031 779203 3,03% | 0,14% 783869 786688 4,02% | 0,25%
10 1973595 1978686 | 2,85% | 0,13% 1998272 2002803 | 4,10% | 0,25%
25 5011890 5024231 | 3,40% | 0,14% 5201644 5220901 7,44% | 0,21%
100 20599544 | 20753697 | 7,14% | 0,34% || 22934055 | 23012444 | 18,80% | 0,19%

Tabel 6.8: norway sln2

Gap angiver hvor langt resultaterne er fra lower bound og ¢% angiver den

relative standard afvigelse i procent.
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6.5 Diskussion af resultater

I COST239: netveerket viser SA sig faktisk at veere bedst, hvorimod GRASP
er mere stabil. Dette kunne skyldes at COST239 er et netveerk med hgj kom-
pleksitet, og man kunne maske med fordel have brugt mere tid i local search.
Gennemgaende er resultaterne acceptable for begge algoritmer som bliver rela-

tivt bedre nar antallet af demands gges.

I PanEuropean netvaerket er GRASP markant bedre og vaesentligt mere stabil
end SA. Det generelt darligere resultat for 250 demands i begge algoritmer kan

forklares ved at der ikke har veeret nok tid til lgse et problem af denne stgrrelse.

I USANetwork er GRASP en smule bedre end SA. Man kunne forestille sig
at GRASP ville fa vaesentligt overtaget hvis begge algoritmer fik lov til at kgre
lidt leengere tid.

I tal sIn2 netveerket ses samme mgnster som i USA netvaerket. GRASP er

dog en smule bedre her.

I norway sln2: netvaerket er GRASP tydeligt bedre og mere stabil end SA.
Som i PanEuropean netveerket er 100 demands for stort et problem at Igse inden

for den begrazensede maengde tid.

6.5.1 Always a bug

I performance testen har det for GRASP i seerlige tilfeelde veere muligt at né
under den teoretiske lowerbound beregnet af GAMS scriptet. Dette eftervises
med et af de mindste netveerk, PanFuropean, da det er tilstraekkeligt lille til at
vi med stor sandsynlighed finder neesten optimale Igsninger.

Nedenstaende er resultatet af 4 kald af GRASP pa 4 forskellige saet af demands.
Forste kald er med max volumen 1 og 1 demand per node par. Andet kald er
med max volumen 2 og 1 demand per node par. Tredje kald er med 2 demands
per node par og max volumen 1 og sidste kald er med 2 demands pr. node par

og max volumen 2. Ved sidst naevnte tilfeelde opstar problemet.

GRASP: 263.0 1,15%
GRASP: 402.0 2,74%
GRASP: 525.0 ,96%
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GRASP: 750.0 -,78%

Da det ikke burde veere muligt at na ned under en teoretisk lowerbound har vi
matte bruge alternative metoder til at debugge problemet. Da det ikke vides om
fejlen findes i GAMS scriptet eller vores eget program, har vi valgt at undersgge
om lgsningen rent faktisk eksisterer (er feasible). Til dette er foretaget en meget
omfattende test pa et lille netveerk bestaende af 5 nodes. Til dette netvaerk
genereres et antal demands af GAMS scriptet (flere demands pr. node par og
volume <> 1) og GRASP sattes til at beregne en lgsning. En funden lgsning
under lowerbound (i dette tilfeelde 68 som skulle ligge 0.96% under lowerbound)
valideres herefter manuelt ved at tilfsje hver demand til lgsningsvektoren og
validere den tilhgrende failure matrix. Dette er gjort i appendix D.2.3. Det viser
sig at lgsningen 68 rent faktisk eksisterer hvilket giver anledning til at tro at
der er fejl i GAMS scriptet. Dette er dog ikke endeligt pavist, men eftersom
at lgsningen rent faktisk eksisterer mé det formodes at fejlen ikke er at finde i

vores program.
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Kapitel 7

Konklusion

Vi har med dette bachelor projekt udviklet en applikation, der effektivt og sik-
kert kan route trafikken i et kommunikationsnetvaerk. Bade den visuelle savel
som den underliggende model opfylder vores krav. Vi har fra start af valgt ikke
at leegge seerlig veegt pa den visuelle del, hvilket vi er tilfredse med da udvikling

af en grafisk brugergrezenseflade i Java er meget tidskraevende.

GRASP var som forventet bedre i naesten alle henseender end Simulated Anne-
aling. Begge algoritmer var i stand til at producere tilfredsstillende resultater

i lpbet af kort tid, hvilket er imponerende med antagelsen om at problemet er
NP-komplet.

Vores resultater er overraskende gode, men viser det sig at den teoretiske lower-
bound beregnes for hgjt af GAMS scriptet, pavirkes samtlige performance re-
sultater for de valgte meta heuristikker negativt og er ikke helt lige sa gode som
angivet. Resultaterne viser dog at vi ikke er langt fra en optimal lgsning - maske

sa teet pa man kan komme.
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7.1 Fremtidige forbedringer

En udbyder kgrer typisk med moduleerer kapaciteter pa deres netveerk, og med
et princip om at prisen pr. mbit falder med stgrre kapaciteter. At implementere
dette ville veere et skridt imod en mere realistisk simulering.

Vi har allerede banet vejen med Cost klassen, og formoder at det meste hvis

ikke alt arbejdet vil foregé i FailureMatrix.java.

Ydermere kunne det veere interessant at kunne beregne den sparede belastning

ved brug af Single Backup Path Protection set i forhold til traditionel routing.
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Bilag A

Ekstern data

A.1 Kommunikationsnetvaerk

Filtype: .rto
Fil formatet for et kommunikationsnetveerk er

mooOw>»~N O
W R AN

SO1
SO2
SO3
S04
S0O5
SO6
SO7

TUO0O0OWmWwW>>>FE NN
MMOUOOO0 @R & B & &

[ = S N SN SN

1. linje angiver antallet af nodes i et netveerket (5)

2. linje angiver antallet af links i netveerket (7)

de naeste 5 linjer angiver nodes i formatet (navn, x-koordinat, y-koordinat,
-1 (ses bort fra)

de naeste 7 linjer angiver links i formatet (navn, start node, slut node,
cost)
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A.2 Demand paths

Filtype: .rto.paths
Fil formatet for en demand path er

12
12231
2-143

e 1. linje angiver start node, slut node

e 2. linje angiver primaer og backup path (adskilt af 2 ens tal i rackkefolge)

som nodes

e 3. linje angiver primeer og backup path (adskilt af -1) som links

A.3 Demands

Filtype: .rto.gms.dem
Fil formatet for en demand er

102.27

L e N
~ o b wN
=

e 1. linje angiver den teoretiske lowerbound hvis alle demands indsaettes i

det tilhgrende kommunikationsnetvaerk
e 2. angiver antallet af demands pr. node par. Altsa mellem (1 2), (1 3) osv.

e Resten af linjerne angiver demands separeret med linjeskift. Demands er

pa formen (start node, slut node, volume)
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Bilag B

Brugervejledning til

programmet

B.1 Installation og opstart af programmet

Applikationen er pakket i en .jar fil (main.jar). Inden programmet kan
kores skal man sikre sig at Sun’s Java virtual machine (version 1.5 eller nyere)
er installeret pa den lokale maskine. Er dette ikke tilfseldet kan denne hentes
her

http://java. sun. com j avase/ downl oads/ i ndex. j sp.

Nar Java er installeret kan man kgre programmet ved at stille sig i biblioteket

hvor programfilen ligger og skrive folgende
java -jar main.jar

Néar programmet abner dukker hovedvinduet op som vist pa figuren nedenfor.

69



02125 Bachelor projekt - Communication Network Analysis Tool

File Traffic Run... o

Link Capacity
[

Total capa:w&

C: Capacity - L: Link

0%

ol <l
PROPERTIES
Network Data
Number of Nodes: 0
Number of Links: 0
Nodes Links
Traffic info

Total number of paths: 0
Total number of 0

Paths

Demands

Programmet er opdelt i en rackke sektioner.

1. Menu med programmets funktioner

2. Information om indlsest netveerk

3. Information om indleeste demands og demand paths

4. Information om den samlede belastning péa netveerket

5. Panel til grafisk visualisering af belastning pa hvert enkelt link i et netveerk

6. Panel til visualisering af netvaerk

B.2 Gennemgang af program funktioner

Alle programmets funktioner findes i menuen placeret i toppen af hovedvinduet.

I det fglgende gennemgéas hver enkelt.
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Load network

Denne funktion bruges til at indlaese et kommunikationsnetveerk til programmet
fra en ekstern fil. Nar der veelges File -> Load Network... abner en dialogboks

som vist nedenfor og det gnskede netveerk kan veelges.

Look In: ‘ljdma |'J @

=1 networks_and_paths2 D PanEuropean.rio
[ Affe.rto [ usaNetwork.rto
D arne.rto

[} cosT230.r10

[ france_sinz.rta

[ FranceNetwork.rto

[ norway_sinz.rto

File Mame:  |USANetworkro |

Files of Type: | Communication Network (. rto) ‘ - ‘

Marker det gnskede netveerk, tryk open. Programmet vender nu tilbage til ho-
vedvinduet med det indleeste netveerk. Et eksempel pa hvordan hovedvinduet

kan se ud ses i figuren nedenfor.

02125 Bachelor projekt - Communication Network Analysis Tool

File Traffic Run...

PROPERTIES

Network Data
Number of Nodes: 28
Number of Links: 45
Nodes Links

H1 [« 501 (N1 N2y, cod=
502 (N1, N5), s |

F=
&
I

& il

E
q

Traffic info

Total number of paths: 0

Total number of 0
Paths

Link Capacity Total Capacity
[ C: Capaeity - L: Link
0

Demands

0%
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Load paths

Denne funktion bruges til at indleese et demand paths til programmet fra en
ekstern fil. For at bruge funktionen kraeves det at der er indlaest et netveerk.

Nar der veelges File -> Load Paths... dbner en dialogboks som vist nedenfor.

Look In: ‘ljdma |'J @

=1 networks_and_paths2 D PanEuropean.rio.paths
[} Affe.rtopaths
D arne.rto.paths

[} cosT239.rt0.paths

[ france_sinz.rto.paths

[ FranceNetwork.rto.paths

[ norway_sinz.rto.paths

File Name: |USANatwurk rio.paths |

Files of Type: | Demands (*. pahts) ‘ - ‘

Marker den gnskede paths fil, tryk open. Programmet vender tilbage til hoved-
vinduet med de indlaeste demand paths. Et eksempel pa hvordan hovedvinduet

nu kan se ud ses i figuren nedenfor.

02125 Bachelor projekt - Communication Network Analysis Tool S e |

PROPERTIES
Network Data
Number of Nodes: 28
Number of Links: 45

Nodes Links
il [2][s01: 01 N2y, cod=
502: (N1 8), cod_|

Traffic info

Total number of paths: 2653
Total number of demands: 0

Startnode N1, end node N2Primary p
Startnade N1, and node N2Ptmary
Startnede N1, end node N2Primary
Startnede N1, end node N2Primary o
Start e N1, end node NaPrimary piv|
Total Capacity L1 Il
Demands
0

Link Capaci
Link Capacity

C: Capacity - L: Link

0%

Indlaes demands

Denne funktion bruges til at indleese demands til programmet fra en ekstern fil.
For at bruge funktionen kraeves det at der er indlaest et netveerk og en rackke

demand paths. Nar der veelges File -> Load Demands abner en dialogboks som
vist nedenfor.
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T slsix)

7 ) USANetwork_2_v15000.rt0.gms.dem [
USANetwork_25.rto.gms.dem [) usANetwork_2 v25rto.gmsdem [
USANetwork_2_vi0.togms.dem [ USANetwork_2_v2s0togms.dem [}
USANetwork 2 v10000.rto.gms.dem a)
USANetwork 2 vi50.to.gms.dem [ USANetwork_2_vAirto.gms.dem

2 [ USANetwork_2.s

1 I I I Iv

File Name:  [US&Network_2_v2500 rto.gms dem |

Files of Type: | Demands (" dem) [+

Marker valgte demands, tryk open. Programmet vender tilbage til hovedvinduet
med de indlaeste demands. Et eksempel pa hvordan hovedvinduet nu kan se ud

ses i figuren nedenfor.

02125 Bachelor projekt- Communication Network Analysis Tool = e |
File Trafic Run..

PROPERTIES
Netwark Data
Number of Nodes: 28
Number of Links: 45

Nodes Links
0 [<][501 i1 N2, coda]
2 502: (1 N5y, cod
N3 1503: (N2 N3, cod_|
e 504: (N2, c0
NS ls0s: (4344, co
e 506: (4B, c0
N7 507 (4,13, o
Ng 508: (5.6, 0
Ng 508: (5 N9, co
N0 501 0: (NN, o |
N1 = K Dl |
Traffic info

Total number of paths: 2653

Total number of demands: 756
Paths.

Startnade N1, end node N2Primary p:
Startnade N1, end node N2Primary p
Startnade N1, end node NZPrimary p
Startnade N1, end node N2Primary p:
Startnade N1, end node N3Primary p:

Link Capacity Total Capacty KAl Dl
c G: Gapagity - L: Link Demands =
0 Nodesi(startend/=(N1,N2), Valume

Nodes (start,end)=(N1,N2), Volume: 4
Nodes (startend)=(N1,N3), Volume: 4
0% Nodes:(startendj=(N1 N3), Volume:

Nodes (startend)=(N1,N4), Yolume: 4|
i K —r——

Add demand

Denne funktion bruges til at tilfgje en enkelt demand til netvaerket. For at kgre
funktionen kraeves det at der er indlaest et netveerk. Nar der veelges Traffic ->
Add Demand vil en dialog abne hvori oplysninger om demand’en kan indta-
stes. Nar ADD velges vil det i hovedvinduet fremga at en demand er tilfgjet
og brugeren informeres herom via en ny dialogboks. Et eksempel pa hvordan

hovedvinduet nu kan se ud ses i figuren nedenfor.
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802125 Bachelor projekt - Communication Network Analysis Tool = e |
File Traffic Run..

PROPERTIES

Network Data
Number of Nodes: 28
Number of Links: 45

Nodes Links

Nt [<][501: (1 N2y, cod~

502 (N1 N&), cos |

N3 =

NS H

Demand g ’
Start Node End Node:
X | EX—

Volume

Traffic info
T 21 o o pans: 2653

er of demands: 757

(%) Demandinsertea

i ond o zpimen

1, end node N2Primary p

Startnade N1, end noge N2ZPimary p:
Startnode N1, end node N3Primary pi|
< [b]
Link Capacity Total Capacity.
c C: Capacity - L: Link Demands
0 Nades:(startend)=(N1,2), Volume: 1.0
0%
i < m D

GRASP og Simulated Annealing

Denne funktion bruges til at kgre routing algoritmen GRASP eller Simulated
Annealing pa indlaeste data. For at bruge funktionerne kraeves det at der er ind-
leest et netveerk, der er indleest et antal demand paths og én eller flere demands.
Nar der vaelges Run... -> Routing Algorithm og enten GRASP eller Simulated
Annealing vaelges, vil en dialogboks abne hvori brugeren kan veelge parametre for
algoritmen. Efter der veelges RUN i dialogboksen, vises algoritmens resultater i

hovedvinduet. et eksempel pa dette ses i figuren nedenfor.

[ 02125 bachelor projek - Communication Network Analysis Tool = e |
Fie Trafic Run..
o i - . PROPERTIES
LS 8| Networkpata
*ﬂﬁ
5 | Number of Nodes: 28
“ \‘ 4 AL 4=
b 6 | Nodes Links
)‘ i 77iﬂ&77—)7ﬂ’7‘m\ #16 Nt [+]ls01: (vt N2y, cod=
/ SN 20 2 N5,
| N3 = N3,
% VARV e
g \/ s H
VLT i 2 NG
Sy ilﬂ N7
ey e N
- NG,
Ti22 Nfo
Fes P cras Parametists ][t -
GRASP Runtime in Seconds .
wo R [Traffic info
% \% Total number of paths: 2653
L Seconds Total number of demands: 756
phocal Search Runime i Secie =
it
Startnade N1, end node N2Pimary
2 it Neighbo ot 1vig Startnode N1, end node N2Primary p
SR
150 Start node N1, end node N2Primary p:
Startnede N1, end node N2Primary o
L) Startnade N1, end node N3Primary pi|
Link Capacity Total Capacity K| D]
c Demands b
155021.0 Nodesi(startend/=(N1,N2), Valume
Nodes (start,end)=(N1,N2), Volume:
1,77%
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B.3 Fejl meddelelser

I det fplgende beskrives en reekke fejl meddelelser man kan konfronteres med

ved forkert brug af programmet.

Forsgges det at indlese demand paths uden der er indleest et netveerk infor-

meres brugeren om dette via nedenstaende dialogboks.

COME— oix]
[ i,] Mo network set

Forsgges det at indleese ugyldige paths informeres man om dette via nedensta-

ende dialogboks.

CONE—— oix]
[ i,] Name mismatch

Forspges det at indtaste ulovlige parametre i de forskellige dialoger informeres

man om dette via nedenstaende dialogboks.

( E,] java.lang.NumberFormatException: For input string: "tekst"

Forsgges det at tilfgje en demand med forkerte start og slut nodes informeres
man om dette via nedenstaende dialoghoks

OO sl

( ; | Demand invalid!
=" Volume must be positive and start node < end node

Forsgges det at tilfgje en demand uden at der er tilfgjet demand paths informeres

man om dette via nedenstaende dialoghboks
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Bilag C

Brugervejledning til GAMS

script

C.1 Kogrsel af script

Scriptet kan kun kgres fra g-baren pa Danmarks tekniske universitet. Scriptet

eksekveres med folgende kommando:

gans bound_sbpp. gnms ul=network.rto.gns u2=network. rto. gns. pat hs
u3=network.rto.gnms.demu4=1 u5=1

Hvor bound sbpp.gms er filnavnet for scriptet, ul er et kommunikationsnet-
veerk, u2 er tilhgrende demand paths, u3 er placeringen pa den fil demands
bliver genereret i, u4 er antallet af demands pr. node par og u5 er den maksi-

male volumen demands bliver genereret med.
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Bilag D

Test dokumentation

D.1 Funktionelle tests

D.1.1 wvalidate()

Forudsaetninger for at teste metoden:
e Der skal veere indleest et netveerk

I tilfeelde af at man forsgger at tilfgje en ugyldig demand path kaldes metoden
val i dat e() i DemandPath.java. Demand Path’en printes i konsollen hvis den
er ugyldig. I DataObject.java vil en ugyldig path ikke blive indlaest.

Folgende ugyldige demand forsgges nu indleest.

12
/0112
0-12

Backup path’en forbinder B og C som den skal, derimode er der fejl i den
primaere path. Programmet returnerer i konsollen som forventet et svar om at

demand’en er ugyldig. Et konsol output ses nedenfor.

invalid demandpath:
Nodes:(start,end)=(B,C)
Primary path: (SO1, AB)
Backup path: (SO3, B, C)
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D.1.2 getMax()
Forudsaetninger for at teste metoden: Ingen.

get Max() testes ved at oprette en matrix i form af et todimensionelt array.

Dette ggres nedenfor.

double[]l] F = {{0, 1, 2}{2, 4, 7}{3, 4, 1}};
System.out.printin(Variables.F.getMax(F, 0));
System.out.printin(Variables.F.getMax(F, 1));
System.out.printin(Variables.F.getMax(F, 2));

Det forventede output for programmet er (2.0 7.0 4.0). Et konsol output ses

nedenfor.
2.0 7.0 4.0

Resultatet stemmer overens med vores forventning.

D.1.3 addDemandPath()
Forudsaetninger for at teste metoden:
e Der skal veere indleest et netveerk
e Der skal veere indleest et antal demand paths
e Der skal veere indleest et antal demands
e Der skal veere initialiseret en failure matrix
En enkelt demand indlzeses nu:

Variables.F.addDemandPath(P.get(1).get(0),
D.get(1).get(0).getVolume());

Demand’en er beskrevet ved
Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 4.0
Demand’ens tilknyttede demand path er

Start node A, end node C
Primary path: (SO1, A, B) (SO3, B, C)
Backup path: (SO2, A, C)
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Efter indlaesning ses failure matricen som

X 4.0 40 | 40 | 2
40 X 40| 4.0 2
40 40 X | 4.0 2

12.0

Failure matricen stemmer overens med den indlaeste demand og tilknyttede de-
mand path. Primeer path benytter link 1 og link 3, hvilket stemmer med raekke
1 og 31 F. Backup path’en benytter link 2 hvilket ses at stemme da raekke 2 har
tilfgjet 4 i sgjle 1 og 3.

Endnu en demand indlaeses nu:

Variables.F.addDemandPath(P.get(1).get(1),
D.get(1).get(2).getVolume());

Demand’en er beskrevet ved
Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 2.0
Demand’ens tilknyttede demand path er

Start node A, end node C
Primary path: (SO2, A, C)
Backup path: (SO3, B, C) (SO1, A, B)

Efter indlaesning ses failure matricen som

X 6.0 40 | 6.0 | 1

60 X 6.0 602

40 60 X |60 1
18.0

Igen ses failure matricen at stemme overens med vores forventning. Forklaringen

er analog til tidligere eksempel.

D.1.4 substractDemandPath()

Forudsaetninger for testen:

e Der skal veere indleest et netvaerk
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e Der skal veere indleest et antal demand paths
e Der skal vaere indleest et antal demands
e Der skal veere initialiseret en failure matrix
Fjerner forste demand (og demand path) der blev tilfgjet:

X 2000201

20 X 20202

0020 X |20]1
6.0

Dette vil svare til at starte med en tom failure matrix og tilfsje fgrneevnte
demand og demand path. Fjernes naeste demand igen bgr man fa en nulstillet

failure matrix. Demand path fjernes:

X 0.0 0.0 | 0.0 | 2

00 X 00]00]2

0000 X |00]2
0.0

Som forventet returnerede programmet en tom failure matrix.

D.1.5 initFailMatrix(Solution)
Forudsaetninger for testen:
e Der skal veere indleest et netveerk

Det gnskes nu at indlaese et antal demands til en failure matrix der skal fungere
som en lgsning (Solution). Til kontrol af i ni t Fai | matri X() oprettes en So-
lution manuelt med de samme indlaeste demands og resultaterne sammenlignes.
Forst initialiseres failure matricen og et antal demands tilfajes.

1. demand tilfgjes, folgende demand path benyttes:

Start node A, end node C
Primary path: (SO1, A, B) (SO3, B, C)
Backup path: (SO2, A, C)

Failure matricen ses nedenfor.
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X 4.0 40 | 40 | 2

40 X 401|402

40 40 X |40 ]2
12.0

2. demand tilfgjes, fglgende demand path benyttes:

Start node A, end node C
Primary path: (SO2, A, C)
Backup path: (SO3, B, C) (SO1, A, B)

Failure matricen ses nedenfor.

X 6.0 40 | 6.0 | 1

6.0 X 6.0 ]6.0 |2

4060 X |60]1
18.0

3. demand tilfgjes, fglgende demand path benyttes:

Start node B, end node C
Primary path: (SO3, B, C)
Backup path: (SO2, A, C) (SO1, A, B)

Failure matricen ses nedenfor.

X 6.0 5.0 | 6.0 | 1

60 X 7.0 701

50 70 X |70 1
20.0

4. demand tilfgjes, fglgende demand path benyttes:

Start node B, end node C
Primary path: (SO1, A, B) (S02, A, C)
Backup path: (SO3, B, C)

Failure matricen ses nedenfor.

X 11.0 10.0 | 11.0 | 1

110 X 120 ] 12.0 | 1

100 120 X | 12.0 | 1
35.0
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Failure matricen har en tilhgrende lgsningsvektor med fglgende udseende:

null
[0 1]
null
[0 1]
null
null

I nedenstaende stykke kode oprettes en Solution svarende til den ovenstaende:

Vector<int[]> V = new Vector<int[]>(D.size());
V.add(0, null);

int[] 1 = {0,1};

V.add(1,1);

V.add(2, null);

V.add(3, 1);

V.add(4, null);

V.add(5, null);

Solution S = new Solution(V);
System.out.printIn(S);
Variables.F.initFailMatrix(S);
Variables.F.printFailMatrix();

Lgsningsvektoren og den tilhgrende failure matrix ses nedenfor.

S[0]: empty
S[1]: [0, 1]
S[2]: empty
S[3]: [0, 1]
S[4]: empty
S[5]: empty

X 11.0 10.0 | 11.0 | 1

110 X 120 ] 120 | 1

100 120 X | 12.0 | 1
35.0

Som det ses stemmer lgsningsvektorerne og failure matricerne overens.
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D.1.6 Omfattende test af Solution

Forudseaetninger for testen:
e Der skal vaere indleest et netveerk
e Der skal veere indleest et antal demand paths
e Der skal vaere indlaest et antal demands
e Der skal veere initialiseret en failure matrix

En Solution testes ved forst at udtraekke den bedste lgsning for en given kor-
sel af GRASP og den tilsvarende evaluering. En ny failure matrix oprettes og
initialiseres med den givne lgsning og de 2 evalueringer sammenlignes. Dernaest
undersgges om vaerdierne i de to failure matricer er forskellige. Der undersgges
sa om laengden af S, P og D stemmer overens.
Tilsidst gennemgas hele S og det undersgges om de tomme indekser, det veeren-
de veerdien null eller et tomt array, stemmer overens med tilsvarende indekser i
P og D. Er S ikke er tom péa et givent index undersgges det om arrayet pa dette
index har samme leengde som antallet af demands.

Solution S = grasp.getBestSolution();

graspEval = grasp.bestEval;

FailureMatrix F = new FailureMatrix(Variables.Data.L);

F.initFailMatrix(S);

newEval = F.getFitness();

i f (graspEval != newEval)
System.out.printin(“fejl i evaluering”);

i f ('Variables.F.equals(F))
System.out.printin(“fejl i failure matrix");

i f (S.length != Variables.Data.P.size() || S.length != Varia bles
.Data.D.size())
System.out.printin("Fejl i leengden af S");

for(int i=0; i < S.ength; i++) {

i f((!s.isvalid(i) || S.get(i).length == 0) &&
('Variables.Data.P.get(i).isEmpty() || !Variables.Dat a.
D.get(i).isEmpty())
)

System.out.printin("Fejl pa index: " + i);
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i f(S.isvalid(i) && (S.get(i).length != Variables.Data.D.g et
(i).size()))

System.out.printin("Fejl pa index: " + i);

}

Som forventet ingen fejlmedddelelser i konsollen.

D.1.7 testHash() og makeHash()

Forudsaetninger for testen: Ingen.
Forst keres t est Hash() metoden til generering af indekser for 3 nodes i et

netveerk

(0,1):
(0,2):
(0,3):
(1,2):
(1,3):
(2,3):

a b~ W N BEFEL O

Som det ses udregner metoden forskellige indekser for hvert node par. Demand
paths i data seettet (2 mellem (0,2) og 1 mellem (1,2)) burde i safald blive
indlaest pa indekserne 1 og 3 1 P med funktionen makeHash() . Indekseringen
foretaget af programmet ses nedenfor.

index 0: null

index 1 Start node A, end node C Primary path: (SO1, A, B) (SO3, B, C) Backup path:
(S02, A, C)

Start node A, end node C Primary path: (SO2, A, C) Backup path: (803, B, C) (SO1, A,
B)

index 2: null

index 3 Start node B, end node C Primary path: (SO3, B, C) Backu p path: (SO2, A, C)
(SO1, A, B)

index 4: null

index 5: null

Som det ses stemmer resultatet overens med vores forventning.

De 6 demands fra data sattet (3 mellem nodes (0,2) og 3 mellem (1,2)) burde
i sa fald blive indleest pa indekserne 1 og 4 i D. Nedenfor ses demands fra data
seettet indekseret med funktionen makeHash()

index 0: null

index 1: Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 4.0 Nodes:(sta rt,end)=(A,C), Volume: 6.0
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Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 2.0
index 2: null

index 3: Nodes:(start,end)=(B,C), Volume: 1.0 Nodes:(sta rt,end)=(B,C), Volume: 3.0
Nodes:(start,end)=(B,C), Volume: 5.0

index 4: null

index 5: null

Som det ses stemmer resultatet ogsa her overens med vores forventning.
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D.2 Performance test

D.2.1 Resultater for parameter tuning af GRASP

N 3 5 10

0.10 | (0,40%,0,08%) | (0,40%,0,06%) | (0,48%,0,08%)
0.25 | (0,63%,0,20%) | (0,54%,0,15%) | (0,58%,0,10%)
0.50 | (0,67%,0,24%) | (0,61%,0,19%) | (0,63%,0,14%)
0.75 | (0,68%,0,16%) | (0,69%,0,17%) | (0,66%,0,16%)
1.00 | (0,75%,0,18%) | (0,73%,0,14%) | (0,71%,0,16%)
0.10 | (0,34%,0,09%) | (0,37%,0,05%) | (0,39%,0,04%)
0.25 | (0,59%,0,20%) | (0,53%,0,17%) | (0,46%,0,13%)
0.50 | (0,62%,0,13%) | (0,56%,0,16%) | (0,54%,0,16%)
0.75 | (0,57%,0,24%) | (0,62%,0,17%) | (0,56%,0,14%)
1.00 | (0,74%,0,18%) | (0,68%,0,20%) | (0,67%,0,15%)
0.10 | (0,29%,0,05%) | (0,31%,0,04%) | (0,35%,0,04%)
0.25 | (0,55%,0,18%) | (0,51%,0,18%) | (0,44%,0,16%)
0.50 | (0,54%,0,18%) | (0,55%,0,15%) | (0,51%,0,11%)
0.75 | (0,68%,0,22%) | (0,54%,0,19%) | (0,49%,0,13%)
1.00 | (0,59%,0,17%) | (0,54%,0,15%) | (0,58%,0,13%)
0.10 | (0,26%,0,03%) | (0,29%,0,04%) | (0,31%,0,05%)
0.25 | (0,49%,0,15%) | (0,48%,0,19%) | (0,49%,0,09%)
0.50 | (0,55%,0,24%) | (0,49%,0,16%) | (0,46%,0,12%)
0.75 | (0,57%,0,20%) | (0,59%,0,14%) | (0,48%,0,16%)
1.00 | (0,67%,0,18%) | (0,51%,0,13%) | (0,54%,0,14%)

Tabel D.1: Parameter tuning resultater (GRASP) pé& "PanEuropean”
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N 3 5 10
0.10 | (1,47%,0,10%) | (1,54%,0,11%) | (1,64%,0,07%)
025 | (1,57%,0,08%) | (1,58%,0,10%) | (1,67%,0,11%)
0.50 | (1,60%,0,00%) | (1,60%,0,06%) | (1,72%,0,10%)
0.75 | (1,56%,0,10%) | (1,62%,0,10%) | (1,72%,0,11%)
1.00 | (1,59%,0,16%) | (1,65%,0,07%) | (1,71%,0,08%)
0.10 | (1,40%,0,00%) | (1,44%,0,08%) | (1,55%,0,08%)
0.25 | (1,53%,0,08%) | (1,49%,0,00%) | (1,57%,0,11%)
0.50 | (1,46%.,0,12%) | (1,49%.,0,11%) | (1,60%,0,07%)
0.75 | (1,51%,0,10%) | (1,50%,0,12%) | (1,60%,0,06%)
1.00 | (1,44%,0,10%) | (1,54%,0,10%) | (1,59%,0,07%)
0.10 | (1,39%,0,08%) | (1,42%,0,10%) | (1,48%,0,08%)
0.25 | (1,44%,0,12%) | (1,45%,0,08%) | (1,50%,0,08%)
0.50 | (LA7%.,0,00%) | (1,45%,0,10%) | (1,53%,0,09%)
0.75 | (1,43%,0,11%) | (1,49%,0,10%) | (1,52%,0,08%)
1.00 | (1,46%,0,10%) | (1,44%,0,09%) | (1,53%,0,06%)
0.10 | (1,41%,0,06%) | (1,32%,0,09%) | (1,39%,0,07%)
0.25 | (1,39%,0,00%) | (1,41%,0,06%) | (1,46%,0,07%)
050 | (1,43%,0,11%) | (1,42%,0,08%) | (1,46%,0,06%)
0.75 | (1,43%,0,00%) | (1,44%,0,00%) | (1,47%,0,08%)
1.00 | (1,42%,0,09%) | (1,43%,0,07%) | (1,46%,0,07%)

Tabel D.2: Parameter tuning resultater (GRASP) pa "USANetwork"
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D.2.2 Resultater for parameter tuning af Simulated An-

nealing
100 500 1000 2500
0,80 | (0,87%,0,22%) | (0,91%,0,21%) | (0,76%,0,18%) | (0,88%,0,20%)
0,90 | (0,89%,0,23%) | (0,75%,0,24%) | (0,80%,0,18%) | (0,85%,0,16%)
0,95 | (0,73%,0,23%) | (0,88%,0,20%) | (0,87%,0,21%) | (0,90%,0,24%)
0,99 | (0,82%,0,18%) | (0,90%,0,21%) | (0,86%,0,19%) | (0,88%,0,19%)
0,80 | (0,79%,0,21%) | (0,83%,0,21%) | (0,81%,0,17%) | (0,76%,0,22%)
0,90 | (0,76%,0,20%) | (0,79%,0,17%) | (0,77%,0,18%) | (0,74%,0,21%)
0,95 | (0,87%,0,19%) | (0,73%,0,19%) | (0,74%,0,20%) | (0,82%,0,21%)
0,99 | (0,80%,0,15%) | (0,84%,0,19%) | (0,85%,0,22%) | (0,79%,0,16%)
0,80 | (0,83%,0,21%) | (0,78%,0,17%) | (0,76%,0,15%) | (0,68%,0,21%)
0,90 | (0,67%,0,18%) | (0,75%,0,21%) | (0,72%,0.21%) | (0,77%,0,24%)
0,95 | (0,70%,0,19%) | (0,77%,0,24%) | (0,81%,0,22%) | (0,80%,0,19%)
0,99 | (0,68%,0,18%) | (0,71%,0,21%) | (0,74%,0,19%) | (0,76%,0,21%)
0,80 | (0,73%,0,25%) | (0,82%,0,21%) | (0,74%,0,24%) | (0,68%,0,25%)
0,90 | (0,69%,0,18%) | (0,71%,0,23%) | (0,79%,0,16%) | (0,83%,0,25%)
0,95 | (0,78%,0,18%) | (0,71%,0,18%) | (0,71%,0,25%) | (0,83%,0,23%)
0,99 | (0,77%,0,22%) | (0,78%,0,20%) | (0,76%,0,21%) | (0,75%,0,21%)
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100 500 1000 2500
0,80 | (1,62%,0,07%) | (1,57%,0,10%) | (1,60%,0,09%) | (1,62%,0,08%)
0,90 | (1,67%,0,00%) | (1,61%,0,10%) | (1,64%,0,08%) | (1,62%,0,08%)
0,95 | (1,68%,0,08%) | (1,62%,0,09%) | (1,67%,0,11%) | (1,65%,0,07%)
0,99 | (1,68%,0,08%) | (1,66%,0,10%) | (1,65%,0,08%) | (1,64%,0,08%)
0,80 | (1,53%,0,08%) | (1,50%,0,10%) | (1,57%,0,09%) | (1,52%,0,10%)
0,90 | (1,51%,0,08%) | (1,50%,0,07%) | (1,54%,0,08%) | (1,53%,0,11%)
0,95 | (1,52%,0,08%) | (1,55%,0,08%) | (1,53%,0,10%) | (1,51%,0,10%)
0,99 | (1,52%,0,00%) | (1,56%,0,11%) | (1,59%,0,07%) | (1,52%,0,11%)
0,80 | (1,49%,0,06%) | (1,49%,0,08%) | (1,51%,0,09%) | (1,50%,0,09%)
0,90 | (1,52%,0,06%) | (1,44%,0,07%) | (1,50%,0,10%) | (1,51%,0,09%)
0,95 | (1,50%,0,08%) | (1,45%,0,00%) | (1,48%,0,10%) | (1,48%,0,09%)
0,99 | (1,52%,0,08%) | (1,47%,0,00%) | (1,53%,0,07%) | (1,55%,0,07%)
0,80 | (1,42%,0,09%) | (1,43%,0,10%) | (1,45%,0,09%) | (1,44%,0,09%)
0,00 | (1,48%,0,10%) | (1,46%,0,00%) | (1,48%,0,08%) | (1,50%,0,10%)
0,95 | (1,45%,0,00%) | (1,45%,0,08%) | (1,47%,0,09%) | (1,48%,0,09%)
0,99 | (1,49%,0,00%) | (1,46%,0,10%) | (1,48%,0,11%) | (1,49%,0,09%)

Tabel D.4: Parameter tuning resultater (SA) pa "USANetwork"
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D.2.3 Test af lgsning under teoretisk lowerbound

printing demand paths...

0,1) 0-21 SO1 - SO3 SO2
0,1) 0-341 SOl - SO4 SO5 SO2
0,2) 1-20 SO2 - SO3 SsO1
0,2) 02-1 SO1 SO3 - SO2
0,2) 1-5630 SO2 - SO6 SO7 SO4 SO1
0,3) 03-41 SO1 SO4 - SO5 SO2
0,3) 03-651 SO1 SO4 - SO7 SO6 SO2
0,4) 15-630 S02 SO6 - SO7 SO4 SO1
(0,4) 15-6420 SO2 SO6 - SO7 SO5 SO3 SO1
1,2) 2-43 SO3 - SO5 SO4
1,2) 2-10 SO3 - SO2 SO1
(1,3) 3-42 S04 - SO5 SO3
(1,3) 3-410 SO4 - SO5 SO2 sO1
1,3) 3-652 S04 - SO7 SO6 SO3
1,3) 3-6510 S04 - SO7 SO6 SO2 SO1
(1,4) 25-63 SO3 SO6 - SO7 S04
1,4) 25-6410 SO3 SO6 - SO7 SO5 SO2 SO1
1,4) 36-52 S04 SO7 - SO6 SO3
(1,4) 36-510 S04 SO7 - SO6 SO2 SO1
(2,3) 4 -65 SO5 - SO7 SO6
(2,3) 4 -32 SO5 - SO4 SO3
(2,4) 5-64 SO6 - SO7 SO5
(2,4) 5-632 SO6 - SO7 SO4 SO3
(3,4) 6 -54 SO7 - SO6 SO5
(3.4) 6 -523 SO7 - SO6 SO3 S04
printing demands...

0 1 2

0 1 1

0 2 1

0 2 1

0 3 1

0 3 2

0 4 1

0 4 2

1 2 1

1 2 2

1 3 1

1 3 1

1 4 2

1 4 1

2 3 1

2 3 2
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P NP DN

I det fglgende eksekveres GRASP:

starting GRASP... adjusted neighbourhood size: 5 greedy va lue=72.0, found in 0.0
milliseconds number of iterations (Local Search)=30723, E val = 68.0 number of
iterations (Local Search)=37075, Eval = 68.0 number of iter ations on average: 0

GRASP: 68.0 -,96%

Printing failure matrix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0
1
2|
3|
4
5|
6|

O O O O o o X
O O O O o X O
O O O O X O O
O O O X O o o
O O X O o o o
O X O O O o o
X O O O © © o
O O O ©O o o o
()l e) I« BN ) Bie) I o) Bi))

|
|
|
|
|
|
|
0
tilfgjer P[O][1] og D[O][0]

Nodes:(start,end)=(A,B)
Primary path: (SO1, A, B)
Backup path: (SO4, B, D) (SO5, C, D) (SO2, A, C)

Nodes:(start,end)=(A,B), Volume: 2.0 Printing failure ma trix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0
1
2|
3|
4
5|
6|

O O NN O DN X
O O O O O X N
O O O O X ON
O O O X OoN
O O X O o oN
O X OO ooN
X O OO oonN
O ONMNNODNMNDN
[l I O )

I
I
I
I
I
I
I
8
tilfgjer P[O][0] og D[O][1]
Nodes:(start,end)=(A,B)
Primary path: (SO1, A, B)

Backup path: (SO3, B, C) (SO2, A, C)

Nodes:(start,end)=(A,B), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...
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i\j 01 2 3 4 5 6 max maxC
0l
1
2|
3
4
5|
6|

O O NN PFP W X
O O O O O X W
O O 0O O X O Ww
O O 0O X OO0 Ww
O O X O O o Ww
O X O O O o w
X O O O O O w
O O NNDNPFP W
.- — — — — _
[ 3 T T T R = e}

tilfgjer P[1][0] og DI[1][0]

Nodes:(start,end)=(A,C)
Primary path: (SO2, A, C)
Backup path: (SO3, B, C) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

i\j 01 2 3 4 5 6 max maxC
0l
1
2|
3
4
5|
6|

O O NN PP M X
O O O O F X »
O O O O X b W
O O 0O X OPFr Ww
O O X O O Fr Ww
O X O O O pFr Ww
X O O O O Fr W
O O NNDNEFE MDA
(< B IS S SIS

I
I
I
I
I
I
I
13
tilfgjer P[1][0] og DI[1][1]

Nodes:(start,end)=(A,C)
Primary path: (SO2, A, C)
Backup path: (SO3, B, C) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(A,C), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

i\j 01 2 3 4 5 6 max maxC
0l
1
2|
3
4
5|
6|

O O NN P 01 X
O O O O N X O
O O 0O O X N W
O O O X ON W
O O X O O N W
O X O O O N W
X O O O O N W
O O NN NN OO
(o230 B S SN S S

I
I
I
I
I
I
I
16
tilfgjer P[2][1] og DI[2][0]
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Nodes:(start,end)=(A,D)
Primary path: (SO1, A, B) (SO4, B, D)
Backup path: (SO7, D, E) (SO6, C, E) (SO2, A, C)

Nodes:(start,end)=(A,D), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0l
1
2|
3|
4
5|
6|

B RPN WR o X
O O O Fr,r N X O
O O O L, X N b
B Rk O X O W M
O O X Pk ON b
O X O Fr ON b
X O O Fr ON b
P RPN WDNOO O
NN PP PP PP

|
|
|
|
|
|
|
21
tilfgjer P[2][1] og D[2][1]

Nodes:(start,end)=(A,D)
Primary path: (SO1, A, B) (SO4, B, D)
Backup path: (SO7, D, E) (SO6, C, E) (SO2, A, C)

Nodes:(start,end)=(A,D), Volume: 2.0 Printing failure ma trix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0
1
2|
3|
4
5|
6|

W W N Ok, o X
O OO0 WwWN X ®
O O O w X N O
w w o X O U o
O O X W o N O
O X O woN O
X O O W o N O
W W N o1 N0
NN PP PP PP

I
I
I
I
I
I
I
31
tilfgjer P[3][0] og D[3][0]

Nodes:(start,end)=(A,E)

Primary path: (SO2, A, C) (SO6, C, E)

Backup path: (SO7, D, E) (SO4, B, D) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(A,E), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC

0 x 9 6 6 6 7 6] 9] 1
11 9 x 3 6 3 3 3| 9| 1
2/ 1 2 x 00 00| 2] 1
3l 5 4 3 x 3 43| 5] 1
4 2 0 00 x 0 O 2 1

93



51 4 1 1 4 1 x 1| 4] 2
6 3 1 0 3 0 1 x| 3| 2

34
tilfgjer P[3][0] og D[3I[1]

Nodes:(start,end)=(A,E)
Primary path: (SO2, A, C) (SO6, C, E)
Backup path: (SO7, D, E) (SO4, B, D) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(A,E), Volume: 2.0 Printing failure ma

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC
o x 11 1
11 11
2|
3
4
5|
6l

=
[N N

w o N g

w w o o N X
O W o w X o
W o O X O o
O W X W o u o
w X O o o U ©
X W O w o oo
w oN O N

B —_— = = —

AN PFP N PP

tilfgjer P[5][1] og D[5][0]

Nodes:(start,end)=(B,C)
Primary path: (SO3, B, C)
Backup path: (SO2, A, C) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(B,C), Volume: 1.0 Printing failure ma

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0] x 11 1
11 11
2|
3
4
5|
6|

=
[N N

w o N gN

W w o o w X
O W O w X o N
W o O X kB 0o
O W X W EFk 0o
w X O O U ©
X W O wkEk oo
w oN O W
AN PFP NP P

N — — — — —

tilfgjer P[5][0] og D[5][1]
Nodes:(start,end)=(B,C)

Primary path: (SO3, B, C)

Backup path: (SO5, C, D) (SO4, B, D)

Nodes:(start,end)=(B,C), Volume: 2.0 Printing failure ma

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC
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o x 11 7 6 6 9 6| 11| 1
11 11 x 6 8 5 5 5] 11| 1
2l 4 5 x 3 3 3 3| 5] 1
3 5 6 5 x 3 6 3| 6| 2
49 2 0 2 0 x 0 O] 2| 2
55 6 3 3 6 3 x 3| 6] 2
66 3 3 0 3 O 3 x| 3] 4
44

tilfgjer P[6][0] og D[6][0]

Nodes:(start,end)=(B,D)

Primary path: (SO4, B, D)

Backup path: (SO5, C, D) (SO3, B, C)

Nodes:(start,end)=(B,D), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC

o x 11 7 6 6 9 6| 11| 1
11 11 x 6 8 5 5 5] 11| 1
2l 4 5 x 4 3 3 3| 5] 1
3 6 7 6 x 4 7 4| 71| 2
49 2 0 2 1 x 0 o0 2| 2
5 6 3 3 6 3 x 3| 6] 2
66 3 3 0 3 O 3 x| 3] 4
45

tilfgjer P[6][0] og D[6][1]

Nodes:(start,end)=(B,D)

Primary path: (SO4, B, D)

Backup path: (SO5, C, D) (SO3, B, C)

Nodes:(start,end)=(B,D), Volume: 1.0 Printing failure ma trix...

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max maxC
0] x 11 1
1] 11
2|
3
4
5|
6|

e
[EN N

w oo N N B

w w o o U1 X
O W N N X O N
w o N X 01 0 o
O W X U1 w oo
w X O 00 w 0o ©
X W O o w u o
w o N o O
AN OWDNDNPRE

tilfgjer P[7][3] og D[7][0]

Nodes:(start,end)=(B,E)
Primary path: (SO4, B, D) (SO7, D, E)

95



Backup path:

(SO6, C, E) (SO2, A, C) (SO1, A, B)

Nodes:(start,end)=(B,E), Volume: 2.0 Printing failure ma

i\

0l
1
2|
3|
4
5|
6l

11

g o N © b

N W N O X O N

10

g o N X O

tilfgjer P[7][3] og DI[7][1]

Nodes:(start,end)=(B,E)
Primary path:
Backup path:

N WX N w oo

(S04, B, D) (SO7, D, E)
(SO6, C, E) (SO2, A, C) (SO1, A, B)

maxC
1

N AN N S

Nodes:(start,end)=(B,E), Volume: 1.0 Printing failure ma

i\j o 1 2 3 4
o x 11 7 9 6
11 11 x 6 11 5
2l 4 5 x 5 3
3] 10 11 10 x 8
4 2 0 2 2 X
5 6 3 3 9 3
6/ 6 6 3 6 3
tilfgjer P[9][1] og D[9][0]
Nodes:(start,end)=(C,D)
Primary path: (SO5, C, D)

Backup path:

(S04, B, D) (SO3, B, C)

maxC
1

AR w Mo

Nodes:(start,end)=(C,D), Volume: 1.0 Printing failure ma

i\

0 1 2
x 11 7

11 X 6
4 5 X

10 11 10
3 1 3
6 3 3
6 6 3

3
9
11

o © w X «»

4

w w X © N0 o

maxC
1

AR w Mo

trix...

trix...

trix...



56
tilfgjer P[9][0] og D[9][1]

Nodes:(start,end)=(C,D)
Primary path: (SO5, C, D)
Backup path: (SO7, D, E) (SO6, C, E)

Nodes:(start,end)=(C,D), Volume: 2.0 Printing failure ma

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC

o0 x 11 7 9 6 9 9] 11] 1
1 11 x 6 11 5 5 8] 11| 2
2l 4 5 x 5 4 3 3| 5| 2
3 10 11 10 x 9 11 8] 11| 2
4 5 3 5 5 x 3] 5| 3
5, 6 3 3 9 5 x 6| 9| 1
66 6 6 3 6 5 6 x| 6| 4
58

tilfgjer P[10][0] og D[10][0]
Nodes:(start,end)=(C,E)

Primary path: (SO6, C, E)

Backup path: (SO7, D, E) (SO5, C, D)

Nodes:(start,end)=(C,E), Volume: 2.0 Printing failure ma

i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC

o0 x 11 7 9 6 9 9] 11] 1
1 11 x 6 11 5 5 8| 11| 2
2l 4 5 x 5 4 3 3| 5| 2
3 10 11 10 x 9 11 8] 11| 2
4 5 3 5 5 x 3] 5| 4
5, 8 5 5 11 7 x 8] 11| 1
6/ 6 6 3 6 5 8 x| 8| 1
62

tilfgjer P[10][0] og D[10][1]

Nodes:(start,end)=(C,E)

Primary path: (SO6, C, E)

Backup path: (SO7, D, E) (SO5, C, D)
Nodes:(start,end)=(C,E), Volume: 1.0 Printing failure ma
i\j 0 1 2 3 4 5 6 max  maxC

o0 x 11 7 9 6 9 9] 11|
1 11 x 6 11 5 5 8| 11| 2
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trix...

trix...



4 5 x 5 4 3 3| 5]
10 11 10 x 9 11 8| 11 |
5 3 5 5 x 31 6]
9 6 6 12 8 x 9| 12|
6 6 3 6 5 9 x| 9]

65

tilfgjer P[12][1] og D[12][0]

Nodes:(start,end)=(D,E)
Primary path: (SO7, D, E)

Backup path:

Ll =L N}

(SO6, C, E) (SO3, B, C) (SO4, B, D)

Nodes:(start,end)=(D,E), Volume: 2.0 Printing failure ma

iy

0 1 2 3 4 5 6 max
x 1 7 9 6 9 9| 11 |
117 x 6 11 5 5 8| 11 |
4 5 x 5 4 3 5| 5
10 11 10 x 9 11 10| 11 |
5 3 5 5 x 6 3] 6 |
9 6 6 12 8 x 11| 12|
8 8 5 8 7 11 x| 11|
67

tilfgjer P[12][0] og D[12][1]

Nodes:(start,end)=(D,E)
Primary path: (SO7, D, E)
Backup path: (SO6, C, E) (SO5, C, D)

maxC
1

2
3
2
1
1
1

Nodes:(start,end)=(D,E), Volume: 1.0 Printing failure ma

i\

0l
1
2|
3
4
5|
6l
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0 1 2 3 4 5 6 max
x 1 7 9 6 9 9| 11|
117 x 6 11 5 5 8| 11 |
4 5 x 5 4 3 5 5
10 11 10 x 9 11 10| 11 |
5 3 5 5 x 6 4] 6 |
9 6 6 12 8 x 12| 12|
9 9 6 9 8 12 x| 12|
68

2
3
2
1
2
1

trix...

trix...



