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Viimeisten vuosien aikana laajakaistaoperaattoreiden laajakaistaverkot ovat no-
peiden ja kiintedhintaisten laajakaistaliittymien johdosta kasvaneet suuriksi koko-
naisuuksiksi. Kokonaisuuksia hallitaan erilaisilla verkonhallintatytkaluilla. Ver-
konhallintatyokalut sisdltdvit suuren médrin eri tasoista tietoa laitteista ja laittei-
den vilisistd suhteista. Kokonaisuuksien hahmottaminen ilman tiedoista rakennet-
tua kuvaa on vaikeaa ja hidasta.

Laajakaistaverkon topologian visualisoinnissa muodostetaan kuva laitteista ja nii-
den vilisistd suhteista. Visualisoitua kuvaa voidaan kédyttdd osana verkonhallinta-
tyokalua, jolloin kiyttdjdlle muodostuu nopeasti nikymi verkon laitteista ja ra-
kenteesta eli topologiasta.

Visualisoinnissa kuvan piirto-ongelma tiytyy muuttaa graafin piirto-ongelmaksi.
Graafin piirto-ongelmassa verkon rakennetta késitellddn graafina, joka mahdollis-
taa kuvan muodostamisen automaattisia piirtomenetelmid hyviksikayttien.

Halutunlainen ulkoasu kuvalle muodostetaan automaattisilla piirtomenetelmilld,
joilla laitteiden ja laitteiden vélisten suhteiden esitystapoja voidaan muuttaa. Esi-
tystavoilla voidaan muuttaa esimerkiksi laitteiden muotoa, vérid ja kokoa. Esitys-
tapojen lisdksi piirtomenetelmien tdrkein tehtdvd on laskea laitteiden sijaintien
koordinaattien arvot, jotka loppujen lopuksi méadrdaavit koko kuvan rakenteen.
Koordinaattien arvot lasketaan piirtoalgoritmeilla, joista voimiin perustuvat algo-
ritmit sopivat parhaiten laajakaistaverkkojen laitteiden sijaintien laskemiseen.

Téamin diplomitydon kdytdnnon tydssd toteutettiin laajakaistaverkon topologian
visualisointityokalu.
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During recent years the broadband networks of network operators have become
massive entities due to high speed and fixed rate charging of the network access
capabilities. Entities are being managed using various network management tools.
These tools contain a lot of information about the devices and respective relation-
ships which are often hard to understand without a corresponding visual image.

When visualizing the broadband network topology, an image of the devices and
respective relationships is being created. This visualized image can then be used
as a part of the network management tool, thus giving the user a quick view of the
network devices and the structure, or the network topology.

Visualization process includes converting a picture drawing problem into a graph
drawing problem. The graph drawing problem approaches the network topology
as a graph utilizing automated drawing methods in creating the visual image.

Creating a layout for the image is utilized by automated drawing methods. Auto-
mated drawing methods can be manipulated representation of the devices and re-
spective relationships. For example shape, color, or size can be modified by repre-
sentation of the devices and respective relationships. The most important task in
utilizing drawing methods is to calculate the device location coordinates which
ultimately form the overall structure of the image. The coordinates are calculated
using drawing algorithms, the best being the force-directed algorithms in calculat-
ing the coordinates of the broadband network devices.

Visualization tool of the broadband network topology was implemented in the
practical work of this master’s thesis.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Viimeisten vuosien aikana laajakaistaoperaattoreiden laajakaistaverkot ovat no-
peiden ja kiintedhintaisten laajakaistaliittymien johdosta kasvaneet suuriksi koko-
naisuuksiksi. Laajakaistaverkkojen kokonaisuudet koostuvat runkoverkoista ja
nithin kytkeytyneistd laajakaistaliittymistd, jotka sisdltdvit laitteita, laitteiden véli-
sid linkkeji ja tietoliikenneprotokollia. Suuret verkot sisdltdavit ndin ollen suuren
miirin eri tasoista tietoa laitteista ja laitteiden vilisistd suhteista. Laitteiden vili-
sistd linkeistd muodostuu myds verkon rakenne eli topologia. [lman visualisointia

suurten verkkojen topologioita on 1ihes mahdotonta hahmottaa.

Laajakaistaverkon topologian visualisoinnissa muodostetaan kuva laitteista ja nii-
den viilisistd suhteista. Visualisoinnissa verkkojen laitteet ja laitteiden viliset suh-
teet muutetaan solmuiksi ja kaariksi, jolloin visualisointiongelma muuttuu graafin
piirto-ongelmaksi. Perinteisesti graafin piirto-ongelma on ratkaistu piirtdméalld
graafi manuaalisesti piirto-ohjelmaa hyvéksi kidyttden. Piirtimélld kdyttdjd on saa-
nut luotua graafin, miké vastaa haluttua lopputulosta. Haluttu lopputulos koostuu
selkedstd ja helposti luettavasta kuvasta. Vastaavanlaisen kuvan piirtiminen suu-
ren verkon graafille on hankalaa ja aikaa vievdi. Téllaisia piirto-ongelmia varten

on kehitetty automaattiset piirtomenetelmdit.

Automaattisilla piirtomenetelmilld kuvalle muodostetaan halutunlainen ulkoasu,
mikd madrdytyy kiytettdvin piirtomallin mukaan. Piirtomallia muuttamalla ulko-
asu voidaan esittdd mm. suuntaamattomana suorajanaisena, suunnattuna hierark-
kisena tai orthogonaalisena ndkyménid. Voimiin perustuvat piirtomallit sopivat
parhaiten laajakaistaverkkojen ulkoasujen mallintamiseen. Yksinkertaisen raken-

teensa johdosta voimiin perustuva piirtomalli on helppo ymmirtii ja toteuttaa.

Voimiin perustuvien piirtomallien algoritmit voidaan toteuttaa jousiin tai opti-
mointiin perustuvilla malleilla. Jousiin perustuvissa malleissa laitteiden viliset

linkit korvataan kuvitteellisilla jousilla, joiden vetidvien ja vastustavien voimien



minimoinnilla saavutetaan graafille symmetrinen ulkoasu. Kamadan ja Kawain
algoritmi on yksi tunnetuimmista jousiin perustuvista algoritmeista. Optimointiin
perustuvissa malleissa ensimmadisend rakennetaan graafin ulkoasulle kustannus-
funktio. Optimoiduilla funktionparametreilla kustannusfunktio tuottaa graafille
halutun ulkoasun. Oikeiden funktionparametrien 18ytdminen vaatii vaikean opti-
mointiongelman ratkaisemista, joka yleensid ratkaistaan fysikaaliseen analogiaan
perustuvilla menetelmilld. Davidsonin ja Harelin algoritmi on ensimméinen ja

tunnetuin optimointiin perustuva algoritmi.

Tamai diplomityo on tehty TeliaSoneran Lappeenrannan yksikossd. Diplomitydssi
toteutettiin laajakaistaverkon topologian visualisointitydkalu, joka on tarkoitus

liittdd osaksi TeliaSoneran SurfManager-verkonhallintajédrjestelmai.

SurfVisual-visualisointityokalu tdydentdd jo olemassa olevaa IP Topology Mana-
ger -tyokalua, jonka kerdimien topologiatietojen pohjalta SurfVisual-tyokalulla

voidaan visualisoida eritasoisia topologiakuvia.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Téamin diplomityon tarkoituksena on kisitelld laajakaistaverkon topologian visu-
alisoiminen. Diplomityon péddpaino on keskittynyt enemmén topologian visu-
alisointiin, kuin laajakaistaverkon rakenteen kisittelyyn. Laajakaistaverkon arkki-
tehtuurin ldpikdyminen on kuitenkin vélttiméatonté, jotta laajakaistaverkkojen si-
sdltimien verkkojen topologiat tulevat tutuiksi. Laajakaistaverkosta ei ole tarkoi-
tus kasitelld kaikkia mahdollisia kisitteitd, laitteita ja tekniikoita, joita laajakaista-
verkot pitdviat sisdlldin, vaan antaa yleiskuvaus ADSL-laajakaistaverkon
(Asynchronous Digital Subscriber Line) arkkitehtuurin sisédltdmistd kisitteistd,

laitteista ja tekniikoista.

Visualisoinnissa keskitytddn graafin piirron peruskisitteisiin, piirtomalleihin ja
piirtoalgoritmeihin. Laajakaistaverkot koostuvat suurimmaksi osaksi suuntaamat-

tomista verkoista, joiden topologioiden ulkoasujen piirtimiseen liittyvit piirtome-



netelmit kidydddn tarkemmin ldpi. Suunnattujen verkkojen piirtomenetelmiin liit-
tyvit asiat jitetdin vihemmaélle huomiolle. Suuntaamattomien verkkojen topolo-
gioiden ulkoasujen mallintamiseen soveltuvat parhaiten voimiin perustuvat piir-
tomallit, joihin perustuvat piirtoalgoritmit muodostavat diplomityon tirkeimmén

osion.

1.3 Tyon rakenne

Johdantoa seuraavassa toisessa luvussa kisitellddn laajakaistaverkko yleisesti.
Laajakaistaverkon arkkitehtuurista kisitelldin ADSL-verkon osuus. Kolmannessa
luvussa kisitelldin laajakaistaverkon topologian tiedonkerdystekniikat. Neljds
luku siséltdd visualisointiosuuden, jossa edetddn graafin piirron peruskisitteisti
voimiin perustuviin algoritmeihin. Viidennessé luvussa kerrotaan kiytinnon tyon

toteutuksesta. Viimeisessi luvussa esitetddn yhteenveto diplomityOsta.



2 LAAJAKAISTAVERKKO

Laajakaistaverkolla tarkoitetaan runkoverkon ja siithen kytkeytyneiden laajakaista-
liittymien kokonaisuutta. Runkoverkolla tarkoitetaan tiedonsiirroltaan nopeaa,
yleensda ATM-kytkentiistd (Asynchronous Transfer Mode) verkkoa, jonka avulla
kaupunkien ja maiden viliset verkot yhdistetidin toisiinsa kiinni. Laajakaistaliit-
tymilld on alunperin tarkoitettu kiintedd 2 Mbps siirtonopeuteen kykenevia liit-
tymidd [Riu03], mutta operaattoreiden mainostamisen johdosta laajakaistaliitty-
milld tarkoitetaan nykyididn kaikkia 64 kbps siirtonopeuteen kykenevid kiinteitd
liittymid. Laajakaistaliittymi voidaan toteuttaa puhelinverkossa, kaapelitelevisio-
verkossa, valokaapelissa, langattomasti, satelliittiyhteyksin, matkapuhelinverkois-
sa tai sdhkojohdoilla [Raj02]. Suosituin laajakaistaliittyméd on puhelinverkossa
toteutettu ADSL-liittymé [Laa04], jonka arkkitehtuuri kdydddan kappaleessa tar-

kemmin lépi.

Kasite laajakaistaverkko siséltdd suuren médrin erilaisia laitteita, laitteiden vilisid
linkkejd ja tietoliitkenneprotokollia, jotka yhdistdvit laitteet ja laitteiden véliset
linkit saumattomaksi kokonaisuudeksi. Kappaleen tarkoituksena ei ole kidyda
seikkaperdisesti 1dpi kaikkia niitd laitteita ja tekniikoita, vaan tutustua keskeisim-
piin laajakaistaverkon laitteisiin, tekniikoihin ja késitteisiin, mitkd ovat esiintyneet
kiytdnnon tyotd tehdessidni. Kappale aloitetaan kidymalla laitteet ja kisitteet 1ipi,

mikd helpottaa seuraavana késiteltivien arkkitehtuurin tekniikoiden lukemista.

Tyon aiheena on visualisoida laajakaistaverkon topologia, joten arkkitehtuurin
tekniikoita pyritdin ajattelemaan myos visualisoinnin nidkokulmasta. Visualisoin-
nin ndkokulmia ovat esimerkiksi tekniikoiden sisidiset topologiat ja topologiapa-

rametrit.

2.1 Laajakaistaverkon kisitteet ja laitteet

Laajakaistaverkon arkkitehtuuri sisédltdd suuren méérdn erilaisia kisitteitd ja lait-

teita, jotka on hyvé kidydi ldpi ennen kuin siirrytdén tutkimaan teknologioita sy-



villisemmin. Kisitteisiin kuuluvat verkot, laitteet, portit, linkit, liittymit ja yhtey-

det. ADSL-laajakaistaverkon kannalta tirkeimmit laitteet ovat keskitin, reititin,

kytkin ja DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer).

2.1.1

Kisitteet

Joskus samat laajakaistaverkon kisitteet voidaan ymmirtdd monella eri tavalla,

kirjoittajasta tai lukijasta riippuen. Tédssd tyOssd kiytetddn seuraavia kisitteiti:

Verkko: Kaikki laajakaistaverkon verkkoelementit (laitteet, portit, linkit,
litttymit ja yhteydet) siséltyvit verkkoon. Laitteet ja niiden véliset linkit ja
yhteydet muodostavat yhdessid verkkotopologian. Verkon topologia voi-
daan jakaa loogiseksi ja fyysiseksi topologiaksi. Fyysinen topologia tar-
koittaa perinteistd verkkomallia, missd laitteet yhdistyvit toisiinsa fyysis-
ten yhteyksien avulla. Loogisessa topologiassa laitteiden viliset yhteydet
eivit vaadi fyysistd mediaa vililleen, vaan kaikki laitteet voivat olla

enemmadn tai vihemmiin loogisesti yhteydessa toisiinsa [Tan03].

Laitteet: Kytkin, reititin, keskitin ja tydasema ovat keskeisimpii laajakais-
taverkon laitteita. Laitteiden ominaisuuksiin voidaan laskea sen fyysinen
sijainti ja teknologian sanelemat ominaisuudet. Verkon topologiasta voi
16ytyd myos laitteita, mitkd eivit vilttdmittd ole fyysisid laitteita vaan
niiden ainoana tehtdvidni on mallintaa verkon loogisuutta. Téllaisia laittei-
ta kutsutaan metalaitteiksi. Fyysinen laite voi kuulua vain yhteen verk-
koon, mutta metalaite voidaan jakaa useammaksi loogiseksi laitteeksi eri

verkkoihin.

Portti: Laitteet sisdltdvit portteja, jotka toimivat fyysisind linkkeind ulko-
maailmaan [Ant98]. Portit voivat olla erityyppisid esimerkiksi ethernet-,

sarja- ja ATM-portteja.



e Linkki: Linkki on fyysinen yhteys kahden laitteen vélilld. Linkki alkaa
laitteen portista ja paittyy toisen laitteen porttiin. Portilla voi olla vain yksi
linkki. Kdytdnnossd tdma linkki voi olla kuparijohto, optinen kuitu tai il-
matie. Linkki kuvaa fyysistd yhteyttd laitteiden vililld, joten sen ominai-
suudet riippuvat kéytettivastd teknologiasta. Esimerkiksi ADSL-linkin
ominaisuuksia ovat konstellaatiokuvio ja symbolinopeus [Lah98]. Linkin
kummassakin péddssd on kdytettavi samaa tekniikkaa, miki takaa laitteiden

yhteensopivuuden. Linkit voivat yhdistdd eri verkkoja keskeniin.

e Liittymé: Liittym#4 voidaan pitdd linkin erikoistapauksena. Liittymd on

linkki runkoverkkoon. Liittymén ja linkin tekniikat ovat samanlaisia.

e Yhteys: Yhteys on kahden pisteen vélinen looginen yhteys. Looginen yh-
teys ei vilttdmattd vaadi fyysistd yhteyttd laitteiden vélilld. Looginen yhte-
ys ei ole vilttamittd edes samassa verkossa, missd paitelaitteet sijaitsevat.
Looginen yhteys voi olla esimerkiksi ATM-verkon virtuaalipolku, missi
yhteys ATM-verkossa niyttidd yksinkertaiselta polulta, mutta kidytinnossi
polku voi kulkea jokaisen ATM-kytkimen kautta paistikseen loppupistee-
seen. Kolmiosainen yhteys on yhteyden erikoistapaus, jossa yhteyden
muodostus jaetaan kahteen osaan. Kolmiosaista yhteyttd joudutaan kiyt-
tdmaédn tilanteissa, joissa ldhdekone ei osaa yksin muodostaa yhteyttd koh-
dekoneeseen vaan tarvitsee avukseen ulkopuolisen laitteen. Esimerkiksi
ADSL-laitteesta muodostetaan aluksi yhteys ulkopuoliseen DSLAM-
laitteeseen (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), josta DSLAM

ottaa yhteyttd kohdekoneeseen eli reitittimeen [Lah98].

2.1.2 Laitteet

Laajakaistaverkot — sisdltivdt paljon erilaisia laitteita, joista ADSL-

laajakaistaverkon kannalta tarkeimpié ovat keskitin, reititin, kytkin ja DSLAM.



Keskitin: Keskitin on yksinkertainen laite, joka toistaa sisdéntuloporttiin
tulevan litkenteen kaikille ulostuloporteille. Keskitin toimii OSI-mallin
(Open System Interconnection) fyysiselld kerroksella, jolloin paketin sisél-

16114 ei ole vaikutusta reititykseen.

Kytkin: Kytkin toimii OSI-mallin toisella kerroksella, jolloin kehyksen
kohdeosoite saadaan eroteltua paketin sisdllostd. Sisdéntuloporttiin tulevat
kehykset reititetddn ainoastaan kohdekoneelle, jolloin keskittimien tapaista
turhaa tiedonsiirtoa ei tapahdu. Kytkimet ovat piirikytkentiisien verkkojen
tukipilareita, jolloin kehykset reititetdin 1ihdekoneelta kohdekoneelle yh-

den polun kautta.

Reititin: Reitittimid kéytetddn pakettikytkentdisissd verkoissa pakettien
siirtdimiseen aliverkkojen vililld. Reititin toimii OSI-mallin kolmannella
kerroksella, jolloin reitityksessd kohdeosoitteena kiytetddn verkko-

osoitetta eli IP-osoitetta (Internet Protocol).

DSLAM: Laajakaistaverkoissa DSLAM-komponentti sijaitsee palveluntar-
joajan pddssd. DSLAM-komponentin tirkeimpiin tehtidviin kuuluu laaja-
kaistakdyttdjien yhteyksien liittiminen nopeaan runkoverkkoon (ATM-
verkko). Lisidksi DSLAM erottelee puhelinlinjassa kulkevan datan ja pu-
heen erilleen. DSLAM:in vastuulla on myos liitkenteenhallinta kéyttédjalti

DSLAM:lle ja toisinpdin. [Ads97]

2.2 Laajakaistaverkon arkkitehtuuri

Edelléd kdydyn kappaleen perusteella todettiin laajakaistaverkon siséltdvédn suuren

mddrdn erilaisia késitteitd ja laitteita. Laajakaistaverkon arkkitehtuurissa kasitteet,

laitteet ja tiedonsiirtotekniikat muodostavat lopullisen arkkitehtuurikokonaisuu-

den.
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Laajakaistaverkon arkkitehtuuri on erittdin laaja kisite, minki takia arkkitehtuu-
rista kdydddan ldpi ainoastaan ADSL-laajakaistaverkon arkkitehtuuri. ADSL-
laajakaistaverkon arkkitehtuuri antaa hyvéan kuvan myos muiden laajakaistaverk-
kojen arkkitehtuureista, koska usein laajakaistaliittymin jidlkeinen osuus arkkiteh-

tuurista pysyy samana, vaikka laajakaistaliittymd muuttuisikin.

Arkkitehtuuri voidaan jakaa osakokonaisuuksiksi, jotka muodostuvat kotikoneen
ja Internetin vilille (kuva 1). Osakokonaisuudet erotellaan toisistaan rajapinnoilla,
kuvan yldreunan mukaisesti. Ensimmdiset rajapinnat voidaan yleistdd LAN-

(Local Area Network) kisitteeksi. Késitteelld tarkoitettaan ldhiverkon alueen lait-

teita ja tiedonsiirtotekniikoita.

CPE In-Home [IF2] Tn-Building [[F3] Last Mile MAN WAN ISP NW Internet

PSTN

WLAN, H-PNA,
BLUETOOTH.
H-RF, PLC,

FIREWIRE

Twisted "\—f|0wu. Up- |V

Pair mBauaf Leased

= = m 3|

M — v
L=

= m»—]»—]»—~r'-clw|

=

ATM PVC,
Part \Q‘Jqd{ﬁ{ﬁd e.g. HPO)

[= =]

Kuva 1. ADSL-laajakaistaverkon arkkitehtuuri.
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Laajakaistaliittymien kannalta tirkeimpidnd rajapintana voidaan pitdd seuraava
rajapintaa eli viimeistd mailia (Last Mile), mikd yhdistdd kiyttdjan laitteen ope-
raattorin keskittimeen [Ker02]. xDSL-teknologiat (Digital Subscriber Line) las-

ketaan kuuluvaksi tdhin osakokonaisuuteen.

Seuraava osakokonaisuus kattaa huomattavasti suuremman alueen, jolloin puhu-
taan MAN-verkosta (Metropolitan Area Network). MAN-verkko koostuu taaja-
man tai kaupungin kokoisesta alueesta, joka muodostuu ATM- ja Frame Relay -

verkoista. [Tan03]

Laajin osakokonaisuus muodostuu WAN-verkosta (Wide Area Network), joka
kattaa laajoja maantieteellisid alueita. WAN-verkoissa kédytetdin samoja tekniikoi-
ta kuin MAN-verkoissa, mutta tiedonsiirtonopeudet ovat huomattavasti nopeam-

pia. [Tan03]

Laajakaistaverkon arkkitehtuurin verkot voidaan jakaa fyysisiin ja loogisiin verk-
koihin. Fyysisistd verkoista kisitellddn xDSL-, Frame Relay - ja ATM-verkot ja
loogisista verkoista VLAN (Virtual Local Area Network)-, MPLS (Multiprotocol
Label Switch )- ja VPN-verkot (Virtual Private Network).

2.3 Arkkitehtuurin fyysiset verkot

Arkkitehtuurin fyysisiin verkkoihin lasketaan laitteista ja tiedonsiirtoprotokollista
muodostuvat verkot. Fyysiset verkot voidaan jakaa runkoverkkoihin ja laajakais-
taliittymiin. Runkoverkoista késitelldian ATM- ja Frame Relay -verkot ja laaja-

kaistaliittymistd xDSL-verkko.
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2.3.1 Frame Relay

Frame Relay -tiedonsiirtoprotokolla toimii monien pienempien yritysten verkko-
jen yhdistivind tiedonsiirtoprotokollana [Tan03], vaikkakin ATM-tekniikka on
syrjayttaimaissd titd vanhaa tekniikkaa vihitellen pois. Suurimpana syynd Frame
Relay -tekniikan olemassa ololle voidaan pitdd tekniikan edullisempaa hintaa
verrattuna esimerkiksi kilpailevaan ATM-tekniikkaan. Frame Relay -verkkojen
yhteensopivuus ATM-verkkojen kanssa on myos suuri tekiji Frame Relay -

tekniikan suosioon [Atm04, Mpl94].

Frame Relayn siirtonopeus 50 Mbps ei ole endd kilpailukykyinen nykyisten vas-
taavien gigabittisten tekniikoiden rinnalla, mutta yhdistimélli Frame Relay-
verkon péitelaitteet ATM-verkon yhdyskidytdvilld saadaan tekniikasta huomatta-

vasti suorituskykyisempi [Mpl94].

Frame Relay -verkon topologia (kuva 2 [SprO1]) koostuu Frame Relay -kytkimisti
ja kytkimien vilisistd suhteista. Kytkimien vililld kulkevat fyysiset linkit voidaan
ajatella putkiksi, joiden sisdlld kulkee kanavia. Kanavia kutsutaan virtuaalisiksi
kanaviksi (Permanent Virtual Channel), jotka voivat muodostaa yhden tietoyhtey-
den kahden portin vilille. Virtuaaliset kanavat erotetaan toisistaan DLCI- (Data
Link Connection Identifier) parametrin avulla, mikd vastaa virtuaalisenkanavan

id-numeroa. [CisO4a]

Kytkimet

rame Relay -verkko

Kuva 2. Frame Relay -verkon arkkitehtuuri.
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Frame Relay -verkon topologian visualisoinnissa jokainen erillinen kytkin piirre-
tddn ja nimetddn omalla nimellddn. Kytkimet yhdistdvit linkit piirretddn viivoina
kytkinten vilille. Linkkien alku- ja loppupédédhiin lisédtdén virtuaalisten kanavien
tunnukset eli DLCI-parametrien arvot. Kytkimien vilisten linkkien lukuméaird
kasvaa usein suureksi, jolloin kytkimien vilille piirretdén yksi paksu viiva. Paksu
viiva toimii hyperlinkkind uudelle sivulle, jossa visualisoidaan ainoastaan kyseis-

ten kytkimien viliset linkit.

232 ATM

ATM-tiedonsiirtotekniikkaa voidaan perustellusti sanoa internetin tukipilariksi,
koska noin 80 prosenttia internetin runkoverkoista kiyttdd ATM-

tiedonsiirtotekniikkaa hyvikseen [XilO4a].

ATM-tiedonsiirtotekniikan suosio perustuu tekniikan skaalautumiseen eritasoisiin
verkkoihin. Skaalattavista ominaisuuksista siirtomedian tyyppi, tiedonsiirtonopeus
ja laitteiden viliset védlimatkat voidaan muuttaa verkon vaatimusten mukaisiksi.
Verkossa voidaan siirtdd ddntd, dataa tai videokuvaa samanaikaisesti ilman on-
gelmia [Tan03]. Erityyppinen media voidaan lisdksi ldhettdd joko broadcast- tai
unicast-ldhetyksind [CisO4b], joten ATM soveltuu hyvin myds kaapeli-tv-
verkkoihin. Ongelmattoman tiedonsiirron takaa suuri tiedonsiirtonopeus, joka
skaalautuu parista megabitisti aina kymmeniin gigabitteihin/sekunti. Lisiksi
ATM-verkon laitteiden vélimatkoja voidaan kasvattaa useisiin satoihin kilomet-

reihin siirtonopeuden tistd kumminkaan kérsimitta.

Siirtotekniikan vahvuus perustuu datavirran pilkkomiseen kiinteéin kokoisiksi so-
luiksi (54 tavua). Kiintedn kokoinen ja itsestdédn reitittyvd solu mahdollistaa pro-
sessoinnin kytkimissé, kytkentitauluissa ja viylissd suoraan fyysisilld piireilld,
jolloin systeemi voidaan rakentaa ilman hitaampaa ohjelmallista prosessointia.

[Pry9s5]
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ATM-verkon topologia (kuva 3) koostuu ATM-kytkimistd ja kytkimien vélisisti
suhteista. Jokainen ATM-kytkin sisdltdd usein lukuisia portteja, joista muodoste-
taan linkit toisten kytkimien porttien vilille. Kytkimien vélilld kulkevat viivat
voidaan ajatella putkiksi, joiden sisdlld kulkee lukuisia pienempid putkia. Pak-
sumpaa putkea kutsutaan virtuaaliseksi poluksi (Virtual Path), jonka sisilld kulkee
pienempid virtuaalisia kanavia (Virtual Channel) [CisO4b]. Virtuaalisten polkujen
ja -kanavien avulla voidaan porttien vélinen linkki limittdad (multiplexing) use-

ammaksi linkiksi.

Kuva 3. ATM-verkon arkkitehtuuri.

Yhteyden rakentamisessa kiyttdji muodostaa yhteyden reunakytkimeen, jossa
kytkentdtaulun perusteella valitaan kiytettdvi virtuaalipolku ja -kanava. Virtuaa-
lipolun ja kanavan perusteella médédrdytyy myos seuraava ATM-kytkin, jossa suori-
tetaan seuraava kytkentdtaulun prosessointi. Ndin edetddn kunnes saavutetaan
ATM-verkon toinen reunakytkin, jolloin yhteydelle on muodostunut putki ATM-

verkon lépi.
ATM-verkon topologian visualisointia voidaan pitdd ldhes identtisend Frame Re-

lay -verkon kanssa (kappale 2.3.1). Verkkojen visualisoinneissa poikkeavat aino-

astaan linkkeihin lisittdvien tunnuksien parametrit. ATM-verkossa linkkeihin lisd-
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tddn virtuaalipolkujen ja virtuaalikanavien parametrien arvot. Linkkeihin lisdtidin

myOs linkin péin tyyppi (lahde/kohde), jolloin linkin suunta on nédhtidvissa.

2.3.3 xDSL

xDSL on yleisnimitys kaikille xDSL-perheen (ADSL, HDSL (High-bit-rate Digi-
tal Subscriber Line), SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line), SHDSL (Sym-
metric High-Bitrate Digital Subscriber Loop), jne.) laajakaistaliittymille. ADSL
on toistaiseksi xDSL-perheen suosituin laajakaistaliittymé [Lig03, Laa04], jonka

tekniikka ja arkkitehtuuri kdydddan xDSL-perheesté tarkemmin lépi.

ADSL-laajakaistaliittymélli muodostetaan yhteys kiyttdjidltd operaattorin puhe-
linkeskukseen, josta yhteyden muodostamista internetiin jatketaan muita teknii-
koita hyviksikdyttimélld (kuva 1). ADSL on digitaalinen tiedonsiirtotekniikka,
missd siirtomediana kéytetdin puhelinverkon kuparikaapelia. Puhelinverkon ku-
parikaapelissa déni ja data voi liikkkua samanaikaisesti, koska jakajalla (splitter)
ddnen ja datan taajuusalueet saadaan erotettua toisistaan (kuva 1). Koska tekniik-
ka on rakentunut jo olemassa olevan puhelinverkon piille, ovat ADSL-
laajakaistaliittymat tulleet suosituksi niiden kohtuullisten hintojensa puolesta. Eri-
tyisesti ADSL on saavuttanut suosiota sen asymmetrisen luonteen johdosta.
Asymmetrinen tiedonsiirto soveltuu hyvin verkko-selailuun, jossa sisdin tulevan
datan osuus on huomattavasti suurempi kuin ulospéin ldhtevian. ADSL-tekniikassa
sisddn tulevan datan maksimi siirtonopeus on 8Mbps ja ulos ldhtevdn 1Mbps.

[Ker02]

ADSL-yhteyttd muodostettaessa kiyttdjan ADSL-modeemi ottaa yhteyden
DSLAM-keskittimelle, joka kokoaa kaikkien ldhiverkon asiakkaiden modeemiyh-
teydet yhteen paikkaan ja reitittdd yhteydet ATM-verkolle tai muulle vastaavalle
siirtoyhteydelle (kuva 1) [Xil04].

Laajakaistaverkon visualisoinnissa ADSL-verkon topologiasta piirretdén yleensd

vain DSLAM-keskitin. Laajakaistaverkon kokonaisuudessa kiyttdjien ADSL-
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modeemit jatetddn yleensd piirtdmattd, koska yksittdisten modeemien tiedot eivit
ole oleellisia verkon rakenteen kannalta. Modeemien tarkemmat tiedot puuttuvat
usein myos tietokannasta, koska modeemeista puuttuu SNMP-tuki (Simple Net-
work Management Protocol). Néin ollen ADSL-modeemit esitetéién tietokannassa
metalaitteina, joiden perusteella loogisen topologian rakentaminen on tarvittaessa

mahdollista.

2.4 Arkkitehtuurin loogiset verkot

Arkkitehtuurin loogisiin verkkoihin lasketaan tiedonsiirtoprotokollan avulla toteu-
tetut verkot. Loogiset verkot siséltyvit jo olemassa olevan verkon piille, jonka
ominaisuuksia laajennetaan ja tehostetaan uuden tiedonsiirtotekniikan avulla.

Loogisista verkoista késitelldan MPLS- ja VLAN- ja VPN-verkot.

24.1 MPLS

Perinteisissid yhteydettomissid IP-verkoissa paketti kulkee reitittimeltd reitittimelle
ja jokaisessa reitittimessd paketille lasketaan seuraavan reitittimen osoite. Seuraa-
van reitittimen osoite lasketaan kohdeosoitteen perusteella, jonka laskeminen vaa-

ti monia tyOvaiheita ja huomattavasti reitittimen resursseja. [Tan03]

MPLS-tekniikka tarjoaa uuden nédkokannan perinteisien tekniikoiden rinnalle.
MPLS-tekniikan avulla voidaan yhteydettomistd verkosta tehdd yhteydellinen,
kuten ATM- ja Frame Relay-verkot.

MPLS-verkossa jokainen yhteys merkitiin tunnuksella (label), jonka perusteella
paketti kulkee MPLS-verkon ldpi seuraavaan verkkoon. Reititys MPLS-verkon
sisdlld on ndin ollen nopeaa, koska mitddn varsinaista reitityksen laskemista ei
tarvitse suorittaa. Yhteyksien merkitseminen listaa samalla MPLS-verkon resurs-
sien tilan, joten yhteyksille voidaan taata haluttu palvelutaso (QoS) [CisO4c]. Rei-

titys ei rajoitu pelkéstiin IP-verkkoon, vaan paketteja voidaan ohjata myos ATM-
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ja Frame Relay-verkkojen sisilld. L2-tason verkkoihin MLPS-tekniikka tuo loogi-

suutta, joka kasvattaa verkon hallittavuutta.

MPLS-verkon arkkitehtuuri (kuva 4 [CisO4c]) koostuu reunareitittimistd (Edge
Label Switch Router) ja reitittimistid (Label Switch Router). Reunareitittimet lin-
kittyvit toisiinsa reitittimien vilitykselld ja kdyttdjdn laitteet yhdistyviat MPLS-

verkkoon reunareitittimen rajapinnasta.

Reitittimet

Reunareititin Reunareititin
Tyoasema Tybasema

Kuva 4. MPLS-verkon arkkitehtuuri.

Kéyttdjan laitteen kannalta MPLS-verkko on tavallinen IP-runkoverkko, joka ei
osallistu MPLS:n toimintaan. Vastaavasti reunareitittimilld on suurin vastuu reiti-
tyksen kannalta, koska reunareitittimessé paitetddan koko polku, miten paketti tul-

laan reitittimdin MPLS-verkon toisella reunalla sijaitsevalle vastinreitittimelle.

MPLS-verkon sisille voidaan lisdksi rakentaa topologioiltaan eri tyyppisid virtu-

aaliverkkoja, joilla voidaan rajata verkon liikennettd sisdén- ja ulospdin.
Fullmesh-virtuaaliverkossa (kuva 5) kaikki laitteen nidkevit toisensa. Tummat

viivat osoittavat, kuinka tieto kulkee vapaasti MPLS-verkon sisdlld kayttdjalti

toiselle.
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Kuva 5. Fullmesh-virtuaaliverkko.

Hub and Spoke-virtuaaliverkossa (kuva 6) Spoke-site-laitteet nidkevit vain hub-
site-laitteen. Vastaavasti Hub-site-laite nikee kaikki Spoke-site-laitteet. Viivojen
perusteella ndhdién, kuinka Spoke-Site-1 on tietimidton Spoke-Site-2-laitteen

olemassa olosta.

Kuva 6. Hub and Spoke —virtuaaliverkko.
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Visualisoinnin n@kokulmasta katsottuna MPLS-verkon topologian piirtdminen
poikkeaa aiemmin késitellyisti fyysisten verkkojen visualisoinnista, koska MPLS-
verkko visualisoidaan jo olemassa olevan verkon péille. Kahden piillekkdisen
verkon tapauksessa MPLS-verkon rakenne mallinnetaan fyysisen verkon linkkei-
hin nuolilla ja eri véreilld. MPLS-verkon virtuaaliverkot voidaan mallintaa samal-

la tavalla.

24.2 VLAN

Ennen virtuaali-lahiverkkoja (VLAN) suurten organisaatioiden ldhiverkkojen ali-
verkot jaettiin suoraan fyysisen sijainnin mukaan. Fyysiseen sijaintiin perustuvat
aliverkot olivat selkeitd kokonaisuuksia, mutta asettivat organisaation verkolle
rajoituksia ja heikkouksia [Tan03]. Perinteisen verkon heikkouksista onkin muo-

dostunut VLAN-tekniikan vahvuuksia.

VLAN-tekniikka mahdollistaa aliverkkojen muodostamisen loogisen jaottelun
mukaisesti (kuva 7), jolloin laitteiden fyysisilld sijainneilla ei ole merkitystd
[Pas96]. Looginen jaottelu parantaa aliverkkojen tietoturvaa, jolloin ainoastaan
saman loogisen ryhmin koneilla on mahdollisuus ndhdd oman verkkonsa verkko-

litkennettd [Tun03].

Kuva 7. VLAN-arkkitehtuuri. [Pas96]
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Lahiverkon kuorman jakamista eri segmentteihin voidaan pitdia myos VLAN-
tekniikan vahvuutena. Esimerkiksi yritysten kehityspuolen osastoissa verkon ka-
pasiteettid rasitetaan huomattavasti toisia osastoja enemmén, jolloin kehittdjét

voidaan rajata omaksi virtuaaliseksi segmentikseen. [Tun03]

VLAN-tekniikan vahvuuksia on lisdksi broadcast-viestien ldhetysten hallinta. Vir-
tuaalisegmenttien broadcast-viestit ldhetetdin ainoastaan oman verkon laitteille,
jolloin erityisesti suuremmissa verkoissa sédéstetddn huomattavasti verkon resurs-

seja. [Tun03]

VLAN:-arkkitehtuuri (kuva 7) koostuu keskittimistd ja kytkimistd. Keskittimilld
kootaan fyysisesti lihekkéin olevat koneet omaksi kokonaisuudeksi, joka liitetdin
virtuaaliverkon jdseneksi kytkinten avulla. Varsinaiset VLAN-topologiat muodos-

tetaan portti-, MAC (Media Access Control)- tai [P-osoitteen perustella [Pas96].

Visualisoinnin nidkokulmasta katsottuna VLAN-verkon topologian mallintaminen
tapahtuu samalla tavalla kuin MPLS-verkon, koska VLAN-verkko visualisoidaan
jo olemassa olevan verkon piille. VLAN-verkkojen virtuaaliverkot voidaan erot-
taa toisistaan eri vdreilld, jolloin saman virtuaaliverkon kytkimet ja keskittimet

ovat saman Varisid.

243 VPN

Ennen julkisen verkon (internet) syntymistd organisaatiot rakensivat verkkonsa
puhelinoperaattoreilta vuokrattujen kaistojen pédlle. Vuokratun kaistan pédlle
rakennettu sisdverkko (Private network) takasi organisaatiolle luotettavan ja tur-
vallisen verkkoratkaisun. Verkkoratkaisun hyvien ominaisuuksien takia jotkut
organisaatiot rakentavat vieldkin osan verkoistaan operaattoreilta vuokratun kais-
tan péaille. Sisdverkon ainoa ongelma on sen kohtuuttoman kallis hinta, mink&

johdosta korvaava VPN-tekniikka on kehitetty. [Tan03]
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VPN-tekniikalla pyritdéin saavuttamaan alkuperdisen sisdverkon edut muodosta-
malla virtuaalinen sisdverkko julkisen verkon piille. Julkisen verkon piille ra-
kennettu virtuaalinen sisdverkko on huomattavasti kaistan vuokrausta halvempi ja

niin ollen yleisin organisaatioiden sisdverkkojen toteutustekniikka.

VPN voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:
e Salattu-VPN
e Luotettu-VPN
e Hypridi-VPN

Salatun VPN-kategorian VPN-yhteydet muodostetaan tunneloimalla suojaamaton
litkkenne salaavan VPN-protokollan sisddn. Yleisimpid VPN-protokollia ovat IP-
Sec (Internet Protocol Security) ja L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol). [Vpn03]
Luotetun VPN-kategorian yhteydet rakennetaan ATM- ja Frame Relay -verkkojen
padlle virtuaalisilla piireilld. Usein VPN-yhteyden virtuaalinen piiri rakennetaan
MPLS-tekniikkaa hyviksikdyttimalld. [VpnO3] Hypridin VPN-kategorian yhtey-
det rakennetaan salattujen VPN- ja luotettujen VPN-yhteyksien yhdistelmal-
14.[VpnO3]

Visualisoinnin nikokulmasta katsottuna luotetun VPN-kategorian yhteydet ovat
visualisoitavissa. VPN-verkon topologia muodostuu MPLS-verkkojen virtuaalipii-
reistd. VPN-verkon topologiat visualisoidaan niin ollen samalla tavalla kuin

MPLS-verkot.
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3 TOPOLOGIAN TIEDONKERAYSTEKNIIKAT

Laajakaistaverkon visualisoimiseen tarvitaan aina my0s verkon rakenteen tiedot,
minkd pohjalta visualisoiminen suoritetaan. Usein laajakaistaverkon topologian
tiedot on saatavilla keskitetystd tietokannasta, mistd visualisointitybkalu hakee
tiedot ja mallintaa verkon néiden tietojen pohjalta. Topologiatiedot voidaan kysyé
ajonaikaisesti my0s suoraan laitteilta, jolloin mallinnettava tieto on varmasti reaa-
liaikaista. Ajonaikainen tiedonkerdys olisikin optimaalisen vaihtoehto, ellei tie-
donkerdys johtaisi suuremmilla verkoilla pitkiin viiveisiin, jotka tekevit interak-
titvisen selailun mahdottomaksi. Paras ratkaisu saadaan aikaiseksi yhdistdmalld
ajonaikainen haku ja keskitetty tietokanta yhdeksi kokonaisuudeksi. Yhdistetyssa
kokonaisuudessa tietokannan topologiatietoja piivitetddn ajastetusti ajonaikaisen

topologiatiedonkerdjidin avulla.

Laajakaistaverkot sisdltdvit suuren miirédn laitteita ja laitteita yhdistdvid linkkeji,
joten olemassa olevaa tietoa on paljon tarjolla. Suurin osa tarjolla olevasta tiedosta
on epdoleellista topologian kannalta, joten oleellisen tiedon l6ytdminen voi olla

haastavaa, ellei lapikdytivassd tiedossa ole selkeédd rakennetta.

Laajakaistaverkon topologiatiedot sijaitsevat joko siirtoyhteys- tai verkkokerrok-
sella. Siirtoyhteyskerros sijaitsee OSI-mallin toisella kerroksella, jota kutsutaan
my06s L2-kerrokseksi (Layer 2). Verkkokerros sijaitsee OSI-mallin kolmannella

kerroksella, jota vastaavasti kutsutaan L.3-kerrokseksi (Layer 3). [Tan03]

Topologian ajonaikaisista tiedonkerdystekniikoista SNMP-verkonhallintatydkalu
kykenee L2- ja L3-kerroksien tasoiseen tiedonkerdykseen. SNMP:n korvaajaksi
tarkoitettu CMIP (Common Management Information Protocol) pystyy vastaa-
vaan tiedonkerdykseen, mutta tekniikka ei ole laajasti kdytossd [Sta93]. Topologi-
an ajonaikaisista tiedonkerdystekniikoista L3-kerroksen tasoiseen tiedonkerdyk-
seen pystyvit monet tyokalut, jotka perustuvat perinteisiin Ping- ja Traceroute-
ohjelmiin. L3-kerroksen tasoisessa tiedonkerdyksessd voidaan nimipalvelun DNS

(Domain Name Server) tietoja kiyttidd hyviksi [Kes98].
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Laajakaistaverkko sisdltdd L.2- ja L3-kerroksen tasoista topologiatietoa, joten kap-
paleessa kisitellddn tarkemmin SNMP-verkonhallintatydkalun tekniikka. Kappa-
leessa kdydddn 1dpi myos SNMP-verkonhallintatyokalun MIB-II (Management
Information Base) hallintatietokanta ja sen yhteydet laajakaistaverkkoon. Lopuksi
kdydddn esimerkin mukaisesti ldpi, kuinka MIB-II hallintatietokannan tietojen
perusteella rakennetaan laajakaistaverkon L3-kerroksen tasoinen topologiaraken-

ne.

3.1 SNMP

SNMP oli ensimmdinen verkonhallintaprotokolla, joka ilmestyi 1980-luvun puo-
livilissd. SNMP:n kehitys eteni hyvin nopeasti ja sen oli tarkoitus olla viliaikai-
nen ratkaisu verkonhallintaan, kunnes parempi ja korvaava protokolla saataisiin
madriteltyd. SNMP osoittautui kdytinnossid hyvin toimivaksi ja on yhé laajassa
kdytossd maailmalla [Tur0O, Sta93]. Seuraavissa SNMP-versioissa (SNMPv2,
SNMPv3) on keskitytty ldhinnd alkuperdisen protokollan tietoturvapuutteellisuuk-

sien korjaamiseen [Int04].

SNMP-malli siséltidd seuraavat komponentit (kuva 8 [Cis04]):
e Hallinta-asema (Management station).
e Hallinta-agentti (Management agent).
e Hallintatietokanta (Management information base).

e Hallintaprotokolla (Network management protocol).
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NV/ ™
Agentti Agentti
Hallintatietokanta Hallintatietokanta Hallintatietokanta
Hallittavat ty0asemat
(. _/

Kuva 8. SNMP-malli.

Hallinta-asemasta kisin hallitaan koko verkon toimintaa. Hallinta-asema muuttaa
kayttdjan toiminnot kédskyksi, joiden perusteella hallinta-agentit toimivat. Hallin-
ta-asema sijaitsee tyypillisesti erillisessd koneessa. Hallinta-agentit ovat ohjelma-
moduuleita, jotka sijaitsevat hallittavissa laitteissa. Hallinta-agentit toimivat hal-
linta-aseman kiskyjen mukaan, mutta voivat toimia my0s itsendisesti. Jokainen
hallittava laite sisidltdd objekteja sisiltdvin hallintatietokannan. Jokainen objekti
sisdltdd jonkun laitteen ominaisuuden, joka on hierarkkisen hallintatietokannan
mukainen. Hallintaprotokolla toimii TCP/IP-verkon (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) piilld ja toimittaa hallinta-aseman kiéskyt yleensda UDP-
paketteina (User Datagram Protocol) kohdekoneille, jolloin pakettien uudelleen

ldhetyksestd vastaavat hallinta-asema ja hallinta-agentit. [Int04]

Varsinainen SNMP-protokolla mahdollistaa seuraavat perusoperaatiot;
e Get: Laitteilta haetaan hallintatietokannan mukaisia muuttujien arvoja.

e Set: Laitteille asetetaan hallintatietokannan mukaisia muuttujien arvoja.
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e Trap: Laitteet voivat ldhettdd itsendisesti sanomia hallinta-asemalle.
Yleensd ldhetettdavd sanoma kertoo laitteen kytkeytymisesté tai sulkeutu-

misesta.

Laitteen on tuettava SNMP-protokollaa, jotta muuttujien hakeminen ja asettami-

nen on mahdollista.

3.2 Hallintatietokanta

SNMP-verkonhallintaprotokollassa laitekohtaiset tiedot on jérjestetty hierarkki-
seen hallintatietokantaan (MIB). Hallintatietokannoista yleisemmin kéytdssd on
standardi MIB-II, jossa miéritellddn monia yleisid laite-, portti- ja protokollakoh-
taisia muuttujia. Laitevalmistajilla on my0s omia hallinnointitietokantoja, koska
yleinen MIB-II ei kata kaikkia valmistajan laitteen ominaisuuksia. Muita yleisid
hallintietokantoja ovat ATM-MIB, Interface-MIB ja EtherLike-MIB. Erityisesti
Interface-MIB:id tuetaan laajasti, koska se sisiltdd lisdtietoa MIB-II interface-

ryhmén porteista [Lah98].

Hallinnointitietokannan muuttujiin viitataan hierarkkisen tunnuksen mukaisesti
(kuva 9). Esimerkiksi MIB-2 objektiin viitattaan iso (1), org (3), dod (6), internet
(1), directory (2), mgmt (1) ja MIB-II (1) polun mukaisesti eli 1.3.6.1.2.1 [Sta93].
MIB-II hallintatietokanta jaectaan kymmeneen erilliseen ryhméén, joista jokainen
sisdltdd lukuisia ryhmékohtaisia muuttujia [RFC91]:

e gsystem: yleisti tietoa jirjestelmasti.

e interface: fyysisten porttien tilatietoja.

e at (address translation) : osoitteen muunnostietoa.

e ip: IP-protokollatietoa.

e icmp: ICMP-protokolla (Internet Control Message Protocol) tietoa.

e tcp: TCP-protokolla (Transmission Control Protocol) tietoa.

e udp: UDP-protokollatietoa.

e egp: EGP-reititysprotokolla (Exterior Gateway Protocol) tietoa.
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e transmission: siirtokerroksen toiminnan tietoa.

e snmp: SNMP-protokollatietoa.

dod(6)
—  directory (1) |
—__ mgmt(2) |

mib-2 (1) |

transmission (10)

—| system (1) |——| sysDescr (1) |
—  interfaces (2) | —  sysObjectiD (2) |
— at (3) | —  sysUpTime (3) |
—] ip (4) | —  sysContact (4) |
—| icmp (5) | —I sysName (5) |
— tcp (6) | —  sysLocation (6) |
—| udp (7) I —| sysServices (7) |
— egp (8) |

— I

— I

snmp (11)

—| experimental (3) I
—I private(4) I

enterprises (1) |

Kuva 9. MIB-II hierarkkinen rakenne. [Int04]

System-, interface- sekd ip-ryhmén muuttujat sisdltdvit visualisoinnissa hyviksi-
kiytettdavid tietoa. System ryhmin sysDescr, sysName ja sysLocation muuttujissa
midritellddn visualisointi- ja topologiakohtaisia tietoja. Seuraavassa kyseisten

muuttujien polkujen tunnukset:

e 1.3.6.1.2.1.1 - SNMP MIB-2 System
e 1.3.6.1.2.1.1.1 — sysDescr
e 1.3.6.1.2.1.1.5 — sysName
e 1.3.6.1.2.1.1.6 — sysLocation
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SysDescr-muuttujassa médritellddn laitteen tyyppi, kdyttojirjestelmd ja muita lai-
tekohtaisia tietoja. Visualisoinnin kannalta laitteen tyyppid voidaan pitdd oleelli-
sena tietona, koska laitteen tyypin perusteella valitaan graafissa esitettdvi ikoni.
SysName-muuttujassa méadritellddn laitteen nimi. SysLocation-muuttujassa miéri-
telldéin laitteen fyysinen sijainti. SysLocation-muuttujan arvoa voidaan kiayttdd
hyviksi mallinnettaessa suurempia maantieteellisid alueita (Suomen Kkartta).

[Sta93, RFCI1]

Interface-ryhmén muuttujien arvot kisittelevét laitteiden porttien ominaisuuksia ja
tiloja, joten ryhmin muuttujat sisdltavit topologiakohtaista tietoa. Seuraavassa

interface-ryhmén muuttujien polkujen tunnukset:

e 1.3.6.1.2.1.2 - SNMP MIB-2 Interfaces
e 1.3.6.1.2.1.2.2 —ifTable
e 1.3.6.1.2.1.2.2.1 - ifEntry
e 1.3.6.1.2.1.2.2.1.3 - ifType
e 1.3.6.1.2.1.2.2.1.6 — ifPhysAddress
e 1.3.6.1.2.1.2.2.1.7 - ifAdminStatus

IfTable-objekti sisdltdd taulukon kaikista laitteen porteista, joiden ominaisuudet
16ytyvit ifEntry-objektin muuttujista. IfType-muuttujassa maédritelldin portin
tyyppi. Portin tyyppejd voivat olla mm. ethernet-csmacd (6), dsl (18) ja Frame
Relay (32). IfPhysAddress-muuttujassa madritelldén portin laiteosoite eli MAC-
osoite. [fAdminStatus-muuttujassa miiritellddn portin tila. Portti voi olla kiytos-

sd, suljettuna tai testaustilassa. [Sta93, RFC91]
[P-ryhmén muuttujia voidaan pitdd tdrkeimpind IP-topologian kannalta, koska

ryhméssd médritelldén laitteiden porttien [P-osoitteet. Seuraavassa tarkeimpien ip-

ryhmén muuttujien polkujen tunnukset:
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e 136.12.14-1ip
e 1.3.6.1.2.1.4.20 — ipAddrTable
e 1.3.6.1.2.1.4.20.1 — ipAddrEntry
e 13.6.1.2.1.4.20.1.1 - ipAdEntAddr
e 13.6.1.2.1.4.20.1.3 - ipAdEntNetMask

IpAddrTable-taulukko siséltdd jokaisen portin IP-osoitekohtaiset ominaisuudet,
jotka 10ytyvit ipAddrEntry-objektin muuttujista. ipAdEntAddr-muuttuja sisiltdd
portin IP-osoitteen. ipAdEntNetMask-muuttuja sisdltdd IP-osoittetta vastaavan

maskin osoitteen.

3.3 Topologian rakennus

Hallinta-agenttien lisdksi verkossa liikkuu topologia-agentteja, jotka kerddvit
verkon topologiatietoa keskitettyyn tietokantaan. Topologia-agentit kerddvéit

topologiatietoa suorittamalla perdkkiisida SNMP-kutsuja.

Emoprosessi

Uuden topologia-agentin

kaynnistys
Onka Péivita laitteen
laitteita topologiakohiaiset tiedat
Valitse seuraava verkko
Prosessin
lopetus
K)’lld
Onko verkon El
topologiatiedot —_— K}’”é
paivitetty
) Onko laitteen
Lue verkon laitieet Valitse seuraava laile topologlatiedat
pdhilety

Kuva 10. Topologia-agentin prosessi kaavio.
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Topologia-agentien toimintaa valvoo yleensd emoprosessi (kuva 10), joka myos
paivittdd keskitettyd tietokantaa topologia-agenttien tiedonkerdyksien perusteella.
Topologia-agentin prosessi alkaa satunnaisesti valitusta organisaation verkosta.
Jos verkosta ei ole aiemmin luotu IP-topologiarakennetta edetddn verkon
ensimmdiiseen laitteeseen. Seuraavaksi kdydddn ldpi laitteen portit ja porttien
topologiatiedot, jotka péivitetddn laitekohtaisiin topologiatietoihin. Péivityksen
jalkeen  siirrytddn  seuraavaan  laitteeseen.  Verkon  topologiatietojen
pdivitysprosessi lopetetaan, kunnes kaikki verkon laitteet on kiyty ldpi. Koko

prosessi lopetetaan, kunnes kaikki organisaation verkot on kiyty ldpi.
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4 VISUALISOINTI

Tietokonegrafiikka on yleisnimitys kaikelle monitorilla esitettdvélle informaatiol-
le. Informaation voidaan ajatella koostuvan olioista ja olioiden vilisistd suhteista.
Nykypdivin informaatiossa olioiden lukumiirit ja olioiden viliset suhteet kasva-
vat ja muuttuvat entistd monimutkaisemmiksi. Tietokonegrafiikassa tillaisen in-
formaation muuttamista ymmadrrettivddn muotoon kutsutaan visualisoimiseksi.
Tietojenkisittelyssd yleisimpid visualisoinnin kohteita ovat tietokannat, tietora-

kenteet, tietoverkot ja ohjelmistokehitys [Dav96].

4.1 Tausta

Visualisoinnissa oliot ja olioiden suhteet muutetaan solmuiksi ja kaariksi, jolloin
visualisointiongelma muuttuu graafin piirto-ongelmaksi. Perinteisesti graafin piir-
to-ongelma on ratkaistu piirtdmilld graafi manuaalisesti, piirto-ohjelmaa hyviksi
kayttden. Piirtdimailld kdyttdjd on saanut luotua graafin, joka vastaa haluttua loppu-
tulosta. Haluttu lopputulos koostuu selkedsti ja symmetrisestd kuvasta, joka luki-
jan on helppo hahmottaa. Suuresta graafista, selkein ja symmetrisen kuvan luonti
piirtdimalld on hankalaa ja aikaa vievid. Tillaisia piirto-ongelmia varten on kehi-

tetty automaattiset piirtomenetelmadt eli piirtoalgoritmit.

Piirtoalgoritmien avulla selkeén ja symmetrisen kuvan luonti suuremmastakin
graafista on mahdollista, mutta optimaalisen lopputuloksen saavuttaminen on
mahdotonta [Chr04, Gar83]. Viimeisten vuosien aikana piirtoalgoritmien tarve on
kasvanut, mikd on kasvattanut my0s piirtoalgoritmien suosiota. Suosiota ovat li-
sdnneet myos kdayttoliittymikirjastojen tarjonta ja tietokoneiden tehokkuuksien
kehittyminen, jotka ovat poistaneet viimeisetkin esteet piirtoalgoritmien levidmi-

selle [Beh99].
Myos automaattisissa piirtomenetelmisséd piirtdjidlla on valta paittdd, minkd ni-

koinen lopputuloksesta tulee. Kéyttdjd voi valita, mitd piirtimiskdytdntod graafin

visualisoinnissa kdytetddn. Kiytettdvin piirtimiskdytdnnon mukaan sama graafi
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voidaan esittid mm. suuntaamattomana suorajanaisena, suunnattuna hierarkkisena
tai ortogonaalisena ndkyménd. Nikymin perusteella piirtdjd valitsee piirtomallin,
joka kéyttdd haluttua piirtimiskédytdantod. Lopuksi valitaan piirtomallin mukainen
algoritmi. Algoritmien valinnassa esteettisyyskriteerit ja tehokkuus ovat tiarkeim-
pid valintaperusteita. Kiyttdjdn halutessa graafin ulkoasusta mahdollisimman
miellyttdvin valitaan mahdollisimman monta esteettisyyskriteerid tidyttdvd algo-
ritmi [Him95]. Vastaavasti jos kdyttdja haluaa algoritmin toimivan myds interak-

titvisessa kdytdssd, valitaan algoritmi tehokkuuden perusteella.

Koska tietoverkot on totuttu nikemiin suuntaamattomien suorajanaisten viivojen
tayttamistd kuvista, jotka yhdistidvit objektit toisiinsa kiinni, keskitytddn tissd
kappaleessa suuntaamattomien suorajanaisten graafien piirtimiseen. Tietoverkot
voidaan laskea yleisiksi suuntaamattomiksi graafeiksi, jotka ovat helpoiten visu-
alisoitavissa voimiin perustuvilla piirtomalleilla. Voimiin perustuvia piirtomalleja
ovat jousiin ja optimointiin perustuvat mallit. Jousiin perustuvista malleista Eade-
sin, Fruchtermanin ja Reingoldin, GEM (Graph embedder) ja Kamadan ja Kawain
algoritmit kidyddédn ldpi. Kamandan ja Kawain algoritmi kdydiin tarkemmin lipi,
koska algoritmia kiytetdin kdytdnnOn tyossd hyviksi. Optimointiin perustuva
simuloitu jadhdytysalgoritmi kisitellddn my0s. Lopuksi vertaillaan kaikkia viittd

algoritmia keskenéén.

4.2 Peruskisitteet

Olioista ja olioiden vilisistd suhteista koostuvaa kuvaa kutsutaan visualisoinnissa
verkoksi tai graafiksi. Graafi voidaan esittid matemaattisen mallin mukaisesti

[Rad92] tai visuaalisessa muodossa.

Kuvassa (kuva 11 [Tun99]) vasemmalla sijaitseva matemaattinen malli muutetaan
piirtoalgoritmin avulla visuaaliseksi esitykseksi. Graafin visualisoinnissa ensim-
miinen tehtdvd on muuttaa kuva matemaattiseksi malliksi, jolloin kuvan oliot ja

olioiden suhteet muutetaan solmuiksi (vertices) ja kaariksi (edge).
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V={1,23456,7,8}

E={(1,2)(1,3),(1,5) i)
(2.4).(2.6). 3,4),

(3,7), (4,8), (5, 6), Piirtoalgoritmi
(6, 8), (7, 8), (8, 5)}

Kuva 11. Graafin piirtoprosessi.

Matemaattisessa mallissa G =(V,E) G viittaa graafin (graph) abstraktiin esityk-
seen [Web98], jossa V sisiltdd kaikki graafin solmualkiot V={1,2,3...} ja E kaa-
rialkiot E={(1,2),(1,4),...)}. Kaarialkiossa e = (u,v), u ja v ovat kaaren péitepistei-
td eli solmuja, jolloin u ja v ovat toistensa vierekkdisid solmuja. Niinpd solmun

naapuristoksi kutsutaan kaikkia solmun vierekkiisid solmuja [Bat99].

Painotettu graafi koostuu normaalisti solmuista ja kaarista, mutta jokaiselle kaa-
relle médritellddn painoarvo (kuva 12). Kuvan perusteella nihddin, kuinka paino-

tuksilla voidaan vaikuttaa kuvan luettavuuteen.

Kuva 12. Painotettu graafi. [Kam89]
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Suunnatuissa graafeissa (digraph) kaaret ovat aina suunnattuja, joten kahden sol-
mun vililld oleva kaari mahdollistaa vain toiseen suuntaan kulkevan liikenteen.

Toisin sanoen péitepisteiden i ja j jérjestys on merkityksellinen (e;!=e¢;).

Suuntaamattomassa graafeissa kaarilla ei ole suuntaa (kuva 11), jolloin solmuja
yhdistivit kaaret mahdollistavat solmujen vilisen liikenteen kumpaakin suun-

taan. Niinpé solmujen i ja j jérjestykselld ei ole vilid (¢; ==¢,).

Planaariseksi graafiksi kutsutaan graafia, jossa graafi esitetdin ilman padllekkiisid
kaaria (kuva 12.a), mutta jos yksikin kaari kulkee toisen kaaren pidiltd, ei graafi

ole endd tdmaén jilkeen planaarinen (kuva 12.b).

Syklisessd graafissa solmujen kaaret muodostavat ympyrin, jolloin graafin vii-
meinen solmualkio yhdistyy ensimmadiseen solmualkioon. Syklittomastd graafista

(Directed Asyclic Graph) tillainen kaari puuttuu.

4.3 Graafin piirtoparametrit

Jokaisella piirtoalgoritmilla on ainakin yksi piirtoparametri, joka midridytyy graa-
fin ominaisuuksien perusteella. Ominaisuuksien perusteella graafit luokitellaan eri
luokkiin kuuluviksi. Luokkaparametrin avulla esimerkiksi suunnattu ja suuntaa-
maton graafi saadaan erotettua toisistaan. Ennen piirtamistd kyseisen luokkapara-
metrin arvon tietiminen edesauttaa ainakin seuraavissa tapauksissa:

e Jotkut algoritmit toimivat vain tietyn luokan graafeilla. Algoritmit voivat

toimia myos paremmin tietyn luokan graafeilla kuin toisilla [Bat99].

e Kiyttdjd voi halutessaan tuoda esiin jonkun graafin ominaisuuden, mika
onnistuu vain tietylld algoritmilla ja siithen soveltuvalla luokkaparametril-
la. Esimerkiksi suunnatun syklittomédn graafin kaaret voidaan suunnata
samaan suuntaan, jolloin kuvan syklittémyyden poissaoloa saadaan paino-

tettua [Bat99].
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Graafin luokkaparametria voidaankin hyvélld syylld pitdd yhtend graafin piirron
tarkeimmistd parametreista. Luokkaparametrille soveltuvalla algoritmilla harvoin
paidstddn suoraan haluttuun lopputulokseen, joten kéyttdjdakohtaisia piirtoparamet-

reja tarvitaan myos.

Kaéyttédjakohtaisia piirtoparametreja ovat piirtimiskiytinto-, esteettisyys-, rajoitus-

ja tehokkuusparametri.

4.3.1 Piirtamiskaytianto

Piirtamiskdytannolld midritellddn paidlinjat graafin piirrolle. Pdélinjoissa médritel-
ladn solmujen muodot ja kaarien janojen piirtokdytdnnot. Esimerkiksi ohjelman
sisdistd toimintaa kuvaava datavuodiagrammi piirretdédn piirtdmiskdytinnolld, jos-
sa kaikki solmut kuvataan laatikkoina ja kaaret monijanaisina suorina, jotka piir-

retddn vaaka- ja pysty-akseleiden suuntaisesti.

Kuva 13. Sama kuva eri piirtimiskdytdnnoilld piirrettynd: a) Monijana; b) Suora-

jana; c¢) Ortogonaali; d) Ruudukko. [Bat99]
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Automaattisten piirtomenetelmien yleisimmit piirtdimiskdytinnot [Bat99]:

4.3.2

Monijana-piirtdmiskdytdntd: Monijana-piirtdmiskdytinnossd (kuva 13.a)
jokainen kaari piirretdéin kuten monijanainen viiva, jolloin kaari voi sisél-
tdd kulmia solmujen vililld. Suurten tietoverkkojen mallintamisessa on-
gelmaksi monijana-piirtdmiskdytdnnossd muodostuu kulmien paljous, jol-

loin solmujen vilisid suoria yhteyksid on vaikea huomioida.

Suorajana-piirtimiskdytintd: Suorajanaisessa piirtimiskdytinnossd (kuva
13.b) jokainen kaari piirretddn suoraan solmusta solmuun. Suorajana-
piirtamiskédytintod kéytetddn paljon tietoverkkojen mallintamisessa
[Kam89, Dav96, Fru91], koska solmujen vilisid yhteyksid on helppo seu-
rata. Voimiin perustuvissa piirtomalleissa kdytetddn ainoastaan suorajana

piirtdmiskaytdantod.

Ortogonaali-piirtimiskdytintd:  Ortogonaalisessa  piirtdimiskdytinnossi
(kuva 13.c) kaaret piirretddn monijanaisina suorina, jotka kulkevat pitkin
vaaka- tai pysty-akseleita. Ortogonaalista piirtdimiskdytintdd kiytetdin
paljon VLSI (Very Large Scale Integrated) piirisuunnittelussa ja sovellus-

kehityksesséd [Bat99].

Ruudukko-piirtdmiskdytintd: Ruudukko-piirtdmiskdytinnossd (kuva 13.d)

solmut, kaaret ja kaarien kulmat sijaitsevat kokonaislukukoordinaatistossa.

Esteettisyys

Erityyppisille graafeille on vaikea maédritelld yhteistd kriteerid, jonka perusteella

graafien ulkoasujen paremmuutta voitaisiin mitata [Kam89]. Yksittdisen graafin

ulkoasua voidaan sitd vastoin mitata monella erilaisella esteettisyyskriteerilld

[Bat94]. Voimiin perustuvien piirtomallien yleisimmit esteettisyyskriteeterit ovat

paillekkdisten kaarien minimointi ja symmetrisyys.
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(a) (b)

(c) (d)

Kuva 14. Graafi eri esteettisyysparametreja painottaen piirrettyni: a) Késin piir-
retty; b) Piillekkdisten kaarien minimointi; c-d) Symmetrisyyden painotus

[Dav96].

Seuraavassa on esitetty voimiin perustuvien mallien yleisimmét esteettisyyspara-

metrit:

e Piillekkdisten kaarien minimointi: Paillekkdisten kaarien minimoinnilla
pyritdédn poistamaan kaikki toisensa ylittdvit kaaret pois (kuva 14.b). Té-
mi kasvattaa usein luettavuutta, mutta jossain tapauksissa voi myos sekoit-

taa ulkoasua [Kamg89].
e Symmetrisyys: Symmetrisyysparametrilla pyritdin rakentamaan graafista
mahdollisimman symmetrinen (kuva 14.a,c,d). Ensimmadisessi jousialgo-

ritmissa toisena esteettisyyskriteerind kiytettiin symmetrisyyttd [Ead84].

e Alueenrajoitus: Graafin alueenrajoitusparametrilla voidaan piirtoalueen

kokoa rajoittaa, jolloin kaikki graafin objektit sijoitetaan rajatulle alueelle.
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Jos esitettidvd graafi ei mahdu kokonaan ruudulle, kérsii graafin kokonai-
suuden hahmottaminen. Kokonaisuuden hahmottamista voidaan parantaa
rajaamalla graafin koko ruudun kokoiseksi. Algoritmeissa harvinainen
ominaisuus, mutta FR-algoritmissa (Fruchtermanin ja Reingoldin) valitta-

vissa [Fru91].

e Kaaren vakiopituus: Kaaren vakiopituusparametrilla miiritellddn nimensa
mukaisesti vakiopituus kaarelle. Kamadan ja Kawain algoritmissa kaaren
vakiopituus esteettisyyttd kdytetddn aina, koska algoritmin toiminta perus-

tuu vakiopituisiin kaariin [Kam8&9].

e Sijaintien rajoitukset: Sijaintien rajoitukset pitdd sisdllddn monia erilaisia
rajoituksia, joilla rajoitetaan solmujen ja kaarien sijainteja ruudulla. DH-
algoritmissa (Davidsonin ja Harelin) voidaan esimerkiksi rajoittaa solmu-
jen sijoittamista reunojen ldheisyyteen tai solmujen sijoittamista toisiensa

viereen [Dav96].

e Kaaren maksimipituus: Kaaren maksimipituusparametrilla pyritdéin pité-
miin kaikkien kaarien maksimipituus tarpeeksi lyhyend, jolloin graafeissa

esiintyvit pitkét kaaret saadaan karsittua pois.

4.3.3 Rajoitukset

Piirtdmiskdytdnnolld ja esteettisyysparametreilla madritellddédn graafin piirron
saannot ja kriteerit, jotka vaikuttavat graafin solmuihin ja kaariin. Kyseisilld pa-
rametreilla ei voida kuitenkaan rajata sddntjen ja kriteereiden vaikutusta vain
tiettyyn osajoukkoon graafista. Rajoitusparametreilla voidaan vastaavasti rajata
parametrien ominaisuuksien vaikutus vain tiettyyn osajoukkoon kohdistuvaksi.
Esimerkiksi tietoverkkojen visualisoinnissa on luettavuuden kannalta loogista
sijoittaa ulkoverkkoon yhdistyvit laitteet graafin reunoille, jolloin ulkoverkon ja
sisdverkon raja on helpommin havaittavissa. Seuraavaksi késitellddn muutamia

yleisimpid rajoitusparametreja:
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Keskitys: Keskitysrajauksella voidaan osa solmuista sijoittaa keskustaan.
Organisaation verkon visualisoinnissa on loogista sijoittaa verkon sisi-
verkko graafin keskelle, johon my6s lukijan katse ensimmaéiseksi kohdis-

tuu.

Ulkoistus: Ulkoistus on pidinvastainen toiminta keskittdmisrajaukselle, jol-
loin osa solmuista sijoitetaan graafin reunoille. Organisaation verkon visu-
alisoinnissa voidaan esimerkiksi ulkoverkkoon yhteydessd olevat laitteet
sijoittaa graafin ulkoreunoille, jolloin graafin ndkymi vastaa myds verkon

fyysistd olemusta.

Klusterointi: Klusterointi-rajauksella voidaan osa solmuista sijoittaa ldhel-
le toisiaan. Esimerkiksi verkoissa samaan keskittimeen yhdistyvit laitteet

voidaan klusteroida omaksi kokonaisuudeksi.

Vasemmalta oikealle (ylhailtd alas) jirjestys: Vasemmalta oikealle rajauk-
sessa graafin solmut jérjestellddn kulkevaksi haluttuun suuntaan. Voimiin
perustuvissa malleissa graafin kulku voidaan méiritelld voimien suuntai-

seksi [Bat99].

Muoto: Muotorajauksella rajataan osa graafin solmuista haluttuun muo-
toon. Verkkojen visualisoinnissa verkon topologia (tidhti, rengas, viyld) on

muotorajauksen avulla mahdollista rakentaa.

4.3.4 Tehokkuus

Aiemmin ldpikdydyt piirtoparametrit ovat vaikuttaneet graafin toteutuksessa 1i-
hinnd luettavuuteen. Nykyajan interaktiiviset ohjelmat vaativat luettavuuden li-
sdksi ohjelmalta my0s tehokkuutta. Tehokkuusparametrin ja luettavuusparametri-
en vililld vallitsee suhteellinen yhteys, jolloin toisen painotus heikentii toista ja

pdinvastoin. Kdytdnndssd samanaikaisesti tehokkaimman ja luettavimman graafin
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toteutus ei ole mahdollista. Interaktiivisen ohjelman suunnittelijan suurin ongelma

onkin 10ytdd sopiva suhde tehokkuuden ja luettavuuden viilille.

Esimerkiksi voimiin perustuvassa Kamadan ja Kawain algoritmissa graafin luet-
tavuus/tehokkuus-suhde maédritelldin yhden parametrin perusteella. Algoritmin
alustuksessa médritellddn luettavuusparametri, jonka perusteella graafia iteroidaan
ulkoasultaan miellyttdvimmaksi. Luettavuusparametria pienentdmélld saadaan

algoritmin ajoaikaa lyhennettyé.

Suuren organisaatioverkon interaktiivinen selailu voi vaatia luettavuusparametrin
arvon pienentdmistd, jolloin ohjelman visualisoimisesta aiheutuvat viiveet pyri-
tddn minimoimaan alle kahteen sekuntiin [Fri95]. Vastaavasti, jos organisaation
verkosta halutaan tulostaa paperiversio, pyritddan maksimaaliseen graafin luetta-

vuuten ja ndin ollen kasvatetaan parametrin arvoa.

4.4 Piirtomallit

Edellisessd kappaleessa kiytiin ldpi graafin piirtoparametreja, joita piirtomallien
kayttimat algoritmit kdyttdvit hyvikseen. Piirtomalleilla kuvataan malli, kuinka
graafia ldhdetdin rakentamaan. Piirtomalleissa on yleensd muutamia selkeisti

eroteltavia tyovaiheita, jotka mallin mukaisesti kdydéén jirjestyksessd ldpi.

Suurin osa piirtomalleista soveltuu suunnattujen tai monijanaisten graafien suun-
nitteluun, jotka eivit varsinaisesti sovellu tietoverkkojen mallintamiseen. Ylei-
simmistd piirtomalleista topologia-muoto-koko (Topology-Shape-Metric), hie-
rarkkinen (Hierarchical), hajoita ja hallitse (Divide and Conquer), ndkyvyys (Vi-
sibility) sekd tdydentdmispiirtomallit (Augmentation) voidaan laskea juuri tdhén

ryhmién [Bat99].
Edelld mainituista piirtomalleista suurimpaan osaan voidaan yhdistdd seuraava

rakenne. Ensimmadisend graafista muodostetaan pelkistetty malli, johon graafin

solmut ja kaaret on siséllytetty. Pelkistetystd mallista on poistettu lisdksi pdéllek-

40



kiiset kaaret pois, miki nopeuttaa seuraavien tydvaiheiden suoritusta. Pelkistetyn
kuvan muodostamista kutsutaan my0os planarisoimiseksi [Bat99]. Planarisoinnin
jéalkeen piirtomallit siséltivit yleensd kolmesta neljiin erillistd tydvaihetta, minké

jéalkeen ulkoasu on valmis.

Tietoverkot on totuttu nikeméin suuntaamattomien ja suorajanaisten kaarien téayt-
tamistd kuvista, jotka yhdistivit erindkoiset ja kokoiset objektit toisiinsa. Tieto-
verkot voidaan ajatella yleisiksi suuntaamattomiksi graafeiksi, joiden visualisoin-
tiin kiytetddn kdytdnndssd vain voimiin perustuvaa piirtomallia. Tietoverkkojen
visualisoinnissa suunnittelijan tdrkeimmaéksi tehtiviksi jadkin sopivan algoritmin

valinta, joka pohjautuu voimiin perustuvaan piirtomalliin.

Voimiin perustuva piirtomalli poikkeaa huomattavasti muista yleisistd piirtomal-
leista. Piirtomallissa ei ole montaa erillistd tyOvaihetta, vaan kédytdnnossd yhtd
tyOvaihetta (optimointia) toistetaan alusta loppuun asti. Yksinkertaisen rakenteen-
sa johdosta voimiin perustuva piirtomalli on helppo ymmirtid ja toteuttaa

[Bat99].

Optimaalisen ulkoasun tuottaminen yleiselle suuntaamattomalle graafille on NP-
vaikea (Nondeterministic Polynomial Time) ongelma [Gar83, Tun94, Chr04].
NP-vaikea ongelma ei ole determisesti ratkaistavissa. Tdstd johtuen voimiin pe-
rustuvat piirtomallit ratkaisevat aina optimointiongelman, jota ldhdetédédn ratkaise-
maan heurastisia menetelmid hyvéksikédyttaen. Karkeasti sanoen voimiin perustu-
va piirtomalli saa syotteend graafin ja palauttaa saman graafin muokatulla ulko-
asulla. Fysiikan lakeihin ja analogiaan perustuvien heurastisten menetelmien on
kokemusten perusteella huomattu tuottavan ongelmille optimaalisia ratkaisuja
[Bat99]. Voimiin perustuvissa piirtomalleissa heurastiset menetelmidt voidaan

jakaa kolmeen erilliseen luokkaan [Fri95].
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{a) (h) (c)

Kuva 15. Jousiin perustuva malli: a) Aloitustila; b) Energialause minimoitu; c)

Jousi mallin muutto graafiksi. [Bat99]

Jousiin perustuvassa mallissa graafin jokainen solmu korvataan renkaalla tai par-
tikkelilla, jotka sisdltdvét positiivisen ja saman suuruisen energiavarauksen. Vas-
taavasti graafin kaikki kaaret korvataan jousilla, jotka kéyttdytyvit normaalien
jousien tavoin. Kaikilla renkailla on positiivinen varaus, joten vierekkdiset renkaat
vastustavat toisiaan, eli renkailla on vastustava voima. Jousen ollessa lepopituu-
dessa ei jouseen kohdistu voimia, mutta jousta venytettdessid alkaa jousi vetimiin
itseddn takaisin lepopituuteensa, jolloin jouseen vaikuttaa vetdvd voima. Kuvan
15.a piirtomalli on saanut graafin sydtteend sisddn, jossa renkaiden sijainnit ovat
sattumanvaraisesti valittu. Kuvan jousien vetovoimat ovat ldhes “’késinkosketelta-
vissa”. Seuraavaksi mallissa iteroidaan renkaille uudet sijainnit, jotka johtavat
jossain vaiheessa vastustavien ja vetivien voimien tasapainoon. Kuvan 15.b jouset
ovat saavuttaneet lepopituutensa ja renkaiden varaukset pitidvét graafin kokonai-

suuden symmetrisena.

Optimointiin perustuvassa mallissa ensimméisend tehtdvind on rakentaa kustan-
nusfunktio. Kustannusfunktio siséltii erillisid esteettisyyskriteerifunktioita, mitki
kaikki vaikuttavat omalla esteettisyyskriterillddn tuotettavan kuvan kokonaises-
teettisyyteen. Usein kustannusfunktiot sisdltdvit monia esteettisyysfunktioita, jot-

ka kaikki kasvattavat funktion kompleksisuutta. Seuraavaksi optimointimallissa
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pyritddn 10ytdmédn kustannusfunktiolle minimienergiakonfiguraatio, eli kustan-
nusfunktion arvoa pyritddn optimoimaan pienemmiksi. Kustannusfunktion opti-
moinnissa voidaan kiyttdid mitd tahansa optimointitekniikkaa, mutta kokemuksen
perusteella staattinen mekaniikka on osoittautunut hyvéksi heurastiseksi optimoin-
titekniikaksi [Dav96]. Staattisesta mekaniikasta tuttua simuloitua jadhdytysmene-
telmidd hyviksikdyttamilld saadaan kustannusfunktio optimoitua ldhelle optimi-
ratkaisua [Fri95]. Simuloitu jadhdytysmenetelmé perustuu lampotilaan, mité jaéh-
dytetddn jokaisella iteraatiokierroksella pienemmiksi. Renkaiden siirtojen suu-
ruudet riippuvat vallitsevasta ldmpotilasta. Korkeassa ldmpotilassa renkaiden siir-

tymit ovat suuria ja matalassa limpotilassa pienid.

Graafin esikésittelyyn perustuvassa mallissa syotteeksi annettavan graafin renkaat
sijoitetaan esikdsittelyalgoritmin mukaiseen jarjestykseen. Seuraavaksi esikisitel-

ty graafi annetaan syotteend voimiin perustuville piirtomalleille

4.5 Voimiin perustuvien mallien algoritmit

Voimiin perustuvissa piirtomalleissa méiritellddn péélinjat algoritmien suunnitte-
lulle. Algoritmien suunnittelu on helppoa, koska voimiin perustuva piirtomalli on
yksinkertainen ja helppo toteuttaa [Bat99]. Voimiin perustuvat algoritmit ovat
helposti laajennettavissa rajoitusparametrien avulla. Esimerkiksi sijainti- ja cluste-
rointirajoitusparametrien avulla voidaan graafin ulkoasuun tuoda lisdi selkeyttd ja

luettavuutta.

Helpon toteutuksensa lisiksi algoritmeilla on kyky tuottaa kauniita ja symmetrisid
kuvia sellaisistakin kuvista, jotka muilta piirtoalgoritmeilta on jddnyt toteuttamat-
ta. Tehokkuutensa ansiosta voimiin perustuvat algoritmit muistetaan myods paljon
koneen resursseja kuluttavista ominaisuuksistaan. Esimerkiksi DH- ja KK-
algoritmit (Kamadan ja Kawain) kiyttivit hyvikseen paljon koneen muistia, joka

suurilla graafeilla saattaa loppua kesken [Tun99].
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Algoritmeista késitellddn viisi yleisintd algoritmia. Ensimmaiiset neljid algoritmia
perustuvat jousimalliin, joista ensimmdiisend esitelldin Eadesin algoritmi, jota
voidaan pitdd my0Os ensimmdisend voimiin perustuvana algoritmina [Bat99]. Kap-
paleessa 4.5.2 esitellddin Fruchtermanin ja Reingoldin algoritmi, joka pohjautuu
Eadesin malliin. Seuraavaksi esitelliin GEM-algoritmi, joka vastaavasti perustuu
osaksi FR-algoritmiin. Kappaleessa 4.5.4 kisitelldiin Kamadan ja Kawain algo-
ritmi, jossa jousien voimat perustuvat graafin teoreettisiin pituuksiin. KK-
algoritmia kéytetdfin my0s diplomityon kdytinnon tydssd hyviksi, joten algorit-
min lokaali minimointiprosessi kidyddin muita algoritmeja tarkemmin ldpi. Vii-
meisend algoritmina esitellddn simuloitu jadhdytysalgoritmi, joka pohjautuu opti-
mointimalliin. Lopuksi vertaillaan esiteltyjen algoritmien ominaisuuksia ja komp-

leksisuuksia keskendin.

4.5.1 Eadesin algoritmi

Jousialgoritmeja on kéytetty hyviksi jo 1960-luvulta [Tut60] ldhtien ratkaistaessa
matemaattisia ongelmia, mutta Eadesin jousialgoritmia kéytettiin 1980-luvulla
ensimmiisend tietokonegraafiikassa [Bat99]. Eades nimitti algoritmiaan jouseen
perustuvaksi (Spring Embedder), minké vuoksi kaikkia Eadesin algoritmiin perus-
tuvia piirtoalgoritmeja (KK, FR, GEM) nimitetidin jouseen perustuviksi tai jou-
sialgoritmeiksi. Eadesin malli perustuu fysiikan analogiaan, joten solmut korva-
taan metallirenkailla ja kaaret jousilla. Metallirenkaat toimivat vastustavina voi-
mina ja jouset vetdvind voimina. Eadesin malli perustuu Hookin yleiseen jousi-

kaavaan (1) [Bat99]:

- kK X, —X
KO (d(pyop,) =l )—r—t = S (D
(LM’Z)GE ( ( ) )d(pu’pv) (u,v)g/xV (d(pu,pv))z d(p’l’pv)

e 1 . oe_ _ae . 2 .
, missd kﬁv) on jousen vetdvd voima, kﬁv) renkaan vastustava voima, d (p,,p,) u

ja v renkaiden vilinen deukalinen pituus ja [

uv

jousen lepopituus. x, ja x, sisél-

tavit renkaiden x-akselin koordinaatti arvoja.
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Eadesin kokemusten perusteella Hookien yleisessd jousikaavassa (1) lineaarisesti
kasvava jousen vetdvi voima kasvoi liian suureksi pitkilld vilimatkoilla [Ead84].

Eades ratkaisi ongelman seuraavalla logaritmisella kaavalla (2) [Ead84]:

kY = C *log(d / C,), )

uv

missd d on jousen pituus ja C, ja C, ovat vakioita. C, parametrilla voidaan méii-
ritelld jousen vakiopituus, joka on my0s algoritmin toinen esteettisyysparametri.
Jos kaavan sijoitetaan d=C, , jouseen vaikuttavat voimat ovat O ja néin ollen jousi

pysyy vakiopituudessaan. Symmetrisyys on algoritmin toinen esteettisyyspara-
metri, joten renkaiden vastustavat voimat lasketaan kaavan (3) [Ead84] mukaises-

ti:

k(2) :g

uv d2 ’ (3)

missd C, on vakio ja d on renkaiden vilimatka. Kaava perustuu kiinteisen nelion

lakiin, minké perusteella renkaan vastustava voima vihenee mitd kauempana toi-
nen rengas sijaitsee. Eadesin vastustavien voimien kaavassa kaikkien renkaiden

vastustavat voimat lasketaan yhteen pois lukien viereisten renkaiden voimat.
Eadesin pseudo-algoritmi [Ead84]:

Algoritmi Eades(G:graafi)

Sijoita graafin G renkaat sattumanvaraisiin paikkoihin

Toista 100 kertaa
Laske voimat jokaiselle renkaalle;
Siirrd jokaista rengasta, renkaaseen kohdistuvan voiman mukaisesti;
Palauta renkaiden sijainnit;

End //Eades

Eadesin algoritmi toimii alle 50 renkaan syoétteilld, mutta yli 50 renkaan miird

rikkoo graafin osagraafeiksi tilan ahtauden johdosta. Ongelmallisia graafeja algo-
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ritmille ovat myos tiheét graafit. Tiheilld graafilla tarkoitetaan graafia, jossa jou-

sia on huomattavasti enemmén suhteessa renkaisiin (| E [>3|V ) [Fri95]. Ongel-

ma johtuu algoritmin ominaisuudesta jattdd vierekkdisten renkaiden vastavoimat
laskematta laskettaessa kaikkien renkaiden vastavoimia yhteen. Ongelmasta joh-
tuen tiheisiin graafeihin voi muodostua keskittymid [Beh99]. Graafin alustuksessa
suoritettava renkaiden sattumanvarainen sijoittelu voi myods osoittautua ongel-
maksi tapauksissa, joissa lopputulos muuttuu hyvistid huonoksi alustuksen perus-
teella. Eadesin algoritmin ongelmiin voidaan laskea myos sen vaatima laskentate-
ho, erityisesti vastustavien ja vetdvien voimien laskeminen on paljon laskentate-

hoa vaativaa. [Beh99].

Eades tiedosti algoritmin ongelmat ja suosittelikin algoritmiaan ldhinnd graafin
ensimmadiseksi approksimointitydkaluksi [Ead84]. Eadesin algoritmissa ilmenneet

ongelmat poistettiin Eadesin jdlkeen ilmestyneissi algoritmeissa.

4.5.2 Fruchtermanin ja Reingoldin algoritmi.

Fruchtermanin ja Reingoldin (FR) algoritmi pohjautuu samaan kaavaan (1), Eade-
sin algoritmin kanssa. Niinpd Frunchtermanin ja Reingoldin algoritmia kutsutaan

myds jousialgoritmiksi tai lyhemmin FR-algoritmiksi [Fru91].

Eadesin mallia tehostettiin muuttamalla vetivien ja vastustavien voimien kertoi-
mien laskentaa tehokkaammaksi. Laskentaa saatiin tehostettua yksinkertaistamalla
kertoimien laskenta kaavoja sekd vihentdmalld kdyttdjan médrittelemien muuttuji-

en lukumédrd yhteen. Seuraavassa yksinkertaistetut vetdvien f, ja vastustavien

f, voimien kertoimien laskenta kaavat [Fru91]:

duV

fa(duv)_ k H (4)
—k?

fr(dy)=—— (5)
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missd vakiomuuttuja k on optimaalinen etdisyys solmujen vililld ja d,, u ja v pis-

teiden vilinen deukalinen pituus [Beh99]. Kiyttdjd voi médrittdd optimaalisen
etdisyyden solmujen vilille, muuten etdisyys lasketaan kaavasta piirtoalustan ko-

ko/graafin renkaiden lukumééra [Dav96].

Eadesin mallia laajennettiin lisdksi lamp6tila- ja jadhdytysominaisuuksilla. Fruch-
terman ja Reingold kopioivat ominaisuudet suoraan simuloidusta jadhdytysalgo-
ritmista [Dav96]. Limpdétilan avulla renkaiden siirtomatkojen suuruutta pystytdin
sadtelemiidn. Aloitusldmpdétilassa renkaiden siirtomatkat ovat suurimmat. Jokaisen
iteraatiokierroksen jédlkeen lasketaan renkaiden voimat yhteen, minkéd perusteella
lasketaan seuraava jadhdytyskerroin. Ensimmdisten kierroksien aikana yhteenlas-
kettujen voimien summa on suuri, jolloin jidhdytyskerroin on myds suuri. Jadhdy-
tyskertoimella kerrotaan senhetkinen lampdtila, jolloin ldmpdétila alenee ja renkai-
den siirtomatkat pienenevit. Jddhdytyksen johdosta lampdétila alenee lineaarisesti
alaspdin [Beh99]. Iteraatiokierrosten loppuvaiheessa lampdétilaa ei endd alenneta,

jolloin renkaiden siirtely muuttuu hienosdadoksi [Dav96].

FR-algoritmin hyviin puoliin kuuluu lisidksi piirtokehysominaisuus, jonka avulla
tuotettava kuva voidaan mahduttaa halutun kehyksen sisddn. Tuotettu kuva on
tdmaén jdlkeen helppo siirtdid kiinteidn kokoiseen tilaan. Grafiikkaohjelmissa moni-

torin koko voisi olla esimerkiksi tdllainen kiinteankokoinen tila.

Fruchterman ja Reingold havaitsivat paremman jddhdytystekniikan muuttavan
dramaattisesti kuvan laatua ja iteraatiokierrosten lukumaéarii etsittdessd miellytti-
vid ulkoasua. Paremmalla jddhdytystekniikalla toteutettua versiota kutsutaan ruu-
dukkomuunnelmaksi (grid variant). Muunnelmassa piirtoalusta jaetaan ruudukok-
si. Renkaaseen kohdistuvat vetédvit voimat lasketaan kuten alkuperdisessd versios-
sa, mutta vastustavat voimat lasketaan vain ruudun renkaiden kesken, missd myos
laskettava rengas sijaitsee. Ruudukkomuunnelman avulla laskentatehoa saatiin

huomattavasti kasvatettua, mutta ruudukkokeskeisyys ulkoasussa ei ollut halutun-
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lainen [Beh99, Tun99]. Epédmiellyttavin ulkoasun johdosta malli ei saavuttanut

laajaa kannatusta.

453 GEM

Kuvaan upotettava eli lyhemmin GEM-algoritmi on yksi voimiin perustuvien
mallien monimutkaisimmista algoritmeista, mutta samalla my6s yksi tehokkaim-
mista. GEM-algoritmiin on otettu ominaisuuksia FR- ja DH-algoritmeista
[Bra96]. Lisiksi algoritmiin on lisdtty muutamia uusia heurastisia ominaisuuksia
(mm. rotaatio, gravitaatio), joiden avulla ulkoasun hyvyyttd voidaan mitata entistad

tarkemmin.

GEM-algoritmia ldhdetiin kehittiméén interaktiiviseen kdyttéon sopivaksi, jolloin
algoritmin on pystyttdvé tuottamaan ulkoasu suurille graafeille noin kahdessa se-
kunnissa [Fri95]. Tavoitteissa onnistuttiin, koska algoritmilla voidaan tuottaa yli

100 solmun graafien ulkoasuja tarpeeksi nopeasti [Bat99, Bra96, Beh99].

GEM-algoritmin kehittdjdt huomasivat limpdétilaan perustuvan optimoinnin tuot-
tavan parempia tuloksia kuin perinteinen KK-algoritmi [Fri95]. Lampdétilateema
oli vain dédrettdmén hidas, joten limpoétilateemaa piti kehittdd nopeammaksi. Ai-
emmin kehitetyissd DH- ja FR-algoritmeissa kéytettiin pelkistddn gloobaalia 1am-
potilaa, jolla mitattiin graafin keskimédrdistd lampotilaa. Globaalin lampdétilan
lisiksi GEM:issid lasketaan jokaiselle renkaalle my6s oma lampdétila (paikallinen
lampdtila). Lisdksi GEM oli ensimméinen algoritmi, missd kéytettiin aiempaa
laskuhistoriaa hyviksi, minkid johdosta ldmpdétilateema nopeutui huomattavas-

ti[Beh99].
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GEM pseudo-algoritmi [Beh99]:

Algoritmi GEM(G:graafi)
renkaiden sijaintien alustus;
while T_global > T_min ja kierros < R_max do
valitse sattumanvaraisesti yksi rengas v;
renkaan v impulssi = graavitaatio voima + sattumanvarainen hiirio +
vastustavat voimat + vetivit voimat;
pédivitd v:n sijainti, rajoita liikettd paikallisella Iimpotilalla;
pdivitd v:n paikallinen lampétila;
End // while
End // GEM

GEM-algoritmissa suoritetaan aluksi renkaiden alustus, jolloin jokaiselle renkaalle
arvotaan sijainnit sattumanvaraisesti tai jirjestelldéin sijainnit toisen algoritmin
(insert) avulla paikoilleen [Beh99]. Lisiksi renkaiden impulssiarvot ja paikalliset
lampotilat alustetaan 1dhtdarvoilla. Algoritmi lopettaa toimintansa, kunnes globaa-
li lampotila eli kaikkien renkaiden ldmpdtilojen keskiarvo laskee alle kayttdjian
miirittelemidn raja-arvon tai jos iteraatiokierrokset saavuttavat maksimiarvon.
Jokaisen iteraatiokierroksen aikana siirretdéin vain yhtd rengasta, mikd valitaan
sattumanvaraisesti. Rengas valitaan sattumanvaraisesti, koska sattumanvarainen
valinta on determististd [Kam89] valintaa huomattavasti nopeampi [Fri95]. Sat-
tumanvaraisesta valinnasta huolimatta algoritmi tuottaa ldhes aina onnistuneen
ulkoasun graafille. Valitulle renkaalle suoritetaan renkaan impulssin laskenta, joka
muodostuu renkaaseen vaikuttavasta gravitaatiovoimasta, sattumanvaraisesta hii-
riostd seki vastustavista ja vetdvistd voimista. Seuraavaksi renkaan sijaintia péivi-
tetddn impulssin perusteella, jota rajoitetaan renkaan paikallisella limpotilalla.
Renkaan paikallinen ldampdétila lasketaan edellisen ldmpotilan ja viimeisimmén
siirron perusteella. Lopuksi pdivitetddn renkaan paikallinen ldmpétila ja aloitetaan

uusi iteraatiokierros.

49



4.5.4 Kamadan ja Kawain algoritmi

Kamadan ja Kawain algoritmi perustuu malliin [Kru80], jossa voimat perustuvat
graafin teoreettisiin pituuksiin. Nykyddn tdhdn malliin viitataan KK-lyhenteella.
KK-jousialgoritmissa solmut ajatellaan varauksellisiksi partikkeleiksi, jotka ovat
yhdistetty toisiinsa jousien vilitykselld. Partikkeleiden vililld vallitsevien varauk-
sien suuruudet lasketaan euklidisen pituuden ja teoreettisen pituuden suhteesta.
Kahden erillisen partikkelin teoreettinen vilimatka saadaan kertomalla partikke-
leiden lyhimmin polun pituus halutulla optimaalisella jousen pituudella. Tamin
johdosta painotettujen graafien ulkoasujen mallinnus on KK-algoritmilla mahdol-
lista [Dav96]. Algoritmin energia lauseessa lasketaan kaikkien partikkeleiden va-

raukset yhteen ja pyritdédn saavuttamaan energialauseelle lokaali minimi [Kam89].
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Kuva 16. Energialauseen minimointi prosessi. [Kam89]
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Energialausetta minimoidaan determisesti, eli jokaisen iteraatiokierroksen lopuksi
suurimman varauksen siséltidva partikkeli siirretidin oikealle paikalleen (kuva 16).
Energialause perustuu fysiikan analogiaan ja tarkemmin seuraaviin Hookin jousi

kaavoihin:

F =KX, (6)
|
P.E = 3 KX?, (7)

missd K on jousivakio ja X jousen poikeama. Hookin kaavasta (6) saadaan johdet-
tua jousen potentiaalienergian kaava (7) [Kum96]. Kun jousta poikkeutetaan tasa-
painoasemastaan joudutaan tekeméiin kaavan (7) suuruinen tyd. Tyd varastoituu
jouseen potentiaalienergian muodossa. Energialauseen minimoimisessa juuri nditi
potentiaalienergioita pyritdin minimoimaan, mikd kdytdnnossi tarkoittaa jousien

saattamista lepopituuteen.

KK-algoritmin energialauseesta E kaava (8) nidhddin yhtédldisyys potentiaaliener-

giakaavaan (7) [Kam89]:

n—1 n 1
E=Zzakij(|p,-—pj|—l,,)2, ®)

i=1 j=i+l

missi K jousivakio, ly teoreettinen jousen pituus ja P, P; partikkeleiden koor-
dinaattiarvot. Energialauseessa jousen tasapainopoikkeama maédritelldin euklidi-

sen ja teoreettisen pituuden l

i erotuksena. Graafin kokonaisenergia saadaan mia-
ritettyd, kunnes kaikkien partikkeleiden ( P1.P2:>-++» Pn) varaukset on laskettu yh-

teen. Energialauseessa l; tarkoittaa teoreettista jousen pituutta P: ja P; partikke-
leiden vililld. Teoreettinen jousen pituus saadaan laskettua seuraavan kaavan (9)

[Kam89] perusteella:
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|, =L*d,, ©

missid L vastaa jousen haluttua pituutta, jonka kiyttdjd voi itse miidrittdd ja d;
muuttuja tarkoittaa lyhintd polkua partikkeleiden vililld. Lyhimmit polut partik-
kelien vilille lasketaan algoritmin alustusvaiheessa ja laskemiseen voidaan kéyt-

tdd esimerkiksi Floydin algoritmia. Energialauseessa jousien voimakkuuksia sii-

delldén liséksi seuraavan jousivakion k; kaavan (10) [Kam89] avulla:

K
k=3 (10)
ij

Jousivakion avulla korostetaan vierekkiisien partikkeleiden vetovoimia toisiinsa

ja pitkien vilimatkojen vetovoimia vihennetddn.

Korvaamalla energialauseeseen partikkeleiden Pi>P2»--->P, arvot partikkelien
koordinaattien arvoilla voidaan energiakaava kirjoittaa kaavan (11) [Kam89] mu-

kaisesti:

E:"Z_: Zn: %ku{(xi_xj)z-i_(yi _yj)2+lij2_21ij\/(xi _xj)2+(yi _y,-)z}, (11)

i=1 j=i+l

missd x;,x;,y; ja y; siséltavit vertailtavien partikkelien koordinaattiarvoja. Ener-

gialause sisiltdd ndin ollen 2r erillistd muuttujaa, joiden sopivilla arvoilla energia-

lause saadaan minimoitua.

Heurastisissa menetelmissd on ddrimmaéisen vaikea 10ytid energialauseelle pienin-
td optimiarvoa, mutta lokaalin minimin 16ytdminen on huomattavasti nopeampaa
ja on usein ldhelld varsinaista optimaalista ratkaisua [Sil04]. Newton-Raphson-
metodin [Rob95] avulla voidaan ratkaista kaavan (12) lokaali minimointi ongel-
ma, jossa energialause on derivoitu x:n ja y:n suhteen. Seuraavassa energialauseen

kaava (12) ja energialauseen osoittais derivaattojen kaavat (13) ja (14) [Kam89]:
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o _oE
ox, dy

m

:OarvoillaISmSn, (12)

aaTE:kai ('xm_'xi)_ lmi (xm_Xl) l b (13)

wo i {(x,n_xi)2+(y'n_yi)2}2

aE lmi m i
=Y ke 4 (v = 0) - Dazy) 1 (14)

x, {(=x) +(3,-2)'}

kummankin derivaatan saavuttaessa lokaalin minimin saadaan jokaiselle partikke-
lille lokaali minimi ja nidin ollen lokaali minimi myds koko energialauseelle.
Energiakaavan derivaattojen muuttujia ei voida laskea kaavasta suoraan, koska

derivaatat eivit ole itseniisid yhtiloitd vaan vaikuttavat toinen toisiinsa. Ongelma

ratkaistaan liikuttamalla vain yhti partikkelia P (%5 ) kerrallaan, jonka aikana

uksen sisdltdvé partikkeli siirretdéin ensimmadisend omalle paikalleen. Yksittdisen

partikkelin energia taso A,, lasketaan kaavan (15) [Kam89] mukaisesti:

s, = [[2E] [2E] s
" ox,, dy, |

Newton-Raphson-metodi perustuu iterointiin, joka lopetetaan kunnes tarpeeksi

hyvd tulos on saatu aikaiseksi. Newton-Raphson-metodi aloitetaan arvoilla

( 0) |,

X s Y ), jotka vastaavat korkeimman energiatason omaavan partikkelin

(xm’ym) pistettd. Seuraavan iteroimiskierroksen arvot lasketaan kaavan (16)

[Kam89] mukaisesti.
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dx =x —x 9y =y —y@ arvoillar =1, 2, ... (16)
Kaavojen (13) ja (14) funktioiden liittymédkohdat ovat avainasemassa tutkittaessa
kaavojen yhteisten muuttujien lokaaleja minimiarvoja. Kahden erillisen energia-

kaavan kaarien yhteiset pisteet ratkaistaan seuraavista energiakaavojen lineaarisis-

ta approksimointikaavoista [Rob95, Kam89]:

IE; o IE | o 4 oF
3 Lo )0t g () oy e o= ()= 0. a7
PE; o 0’E oE
= t, D)\OSx + (t), (1)5 il 6)’ O) = (.
. (X, y0)Sx aymaxm(xm )8y aym(xm vy (18)
OE 0’E _ 0’E OE
5X:— a'xm ayzfz a'xmaym aym
PEQE_9E OE (19
ox2 dy>:  ox,dy, dy,0x,
O’EOE _JE OE
ox> dy,  ox, dy,ox,
= (20)

" PEPE_ PE JPE
ale ay V%l a'xl'ﬂay m ay I’ﬂa'xl'ﬂ

Lineaarisista approksimointikaavoista (17) ja (18) ratkaistaan tuntemattomat

muuttujat Ox ja oy, joita kéytetddn hyviksi valittaessa seuraavaan iteroimiskier-
roksen arvoja kaavassa (16). Tuntemattomien muuttujien kaavat (19) ja (20) sisil-

tavit Jaakobin matriisin osittaisderivaattoja, jotka lasketaan kaavoista (13) ja (14).
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KK pseudo-algoritmi [Kam89]:

Algoritmi KK(Graph:G)

Laske 9j arvoilla 1Si# j<n
Laske l; arvoilla |Si# j<mn;
Laske K; arvoilla 1Si# j<n;

Sijoita partikkelit 1. P2..... Pn: paikoilleen;
while (max,,; > &)

Sijoita korkeimman energian omaavan partikkelin arvo muuttujaan
while (4, > €)

laske muuttujat ox ja 0y kaavoista (19)(20);
X, =X, +0x;

Y =Y tOY;
End // while
End // while
End // KK

KK-algoritmi aloitetaan alustamalla lyhimmin polun dy teoreettisen pituuden ly

ja jousivakion k; muuttujien arvot. Seuraavaksi syotteeksi annetun graafin par-
tikkelit sijoitetaan sattumanvaraisesti paikoilleen. Ensimmaéisessd while-
silmukassa testataan korkeimman partikkelin varausta kiyttdjan madritteleméén
kynnysarvoon €. Jos kynnysarvo alitetaan, algoritmi lopetetaan, koska graafi on
saavuttanut lokaalin miniminsd. Vastaavasti jos kynnysarvoa ei aliteta, siirrytdin
sisempddn while-silmukkaan, jossa partikkelin sijaintia siirrelldiin Newton-
Raphson-metodin palauttamien arvojen perusteella. Sisemmistd while-silmukasta
padstiddn pois, kun siirreltdvéan partikkelin varaus alittaa kynnysarvon. Algoritmia
jatketaan niin pitkdin, kunnes kaikkien partikkeleiden varaukset alittavat kaytti-

jdn méirittelemén kynnysarvon.

4.5.5 Simuloitu jaihdytysalgoritmi

kidsti matemaattisissa optimointialgoritmeissa jo pitkddn, koska mallin avulla on

pystytty l0ytimédn optimaalisia ratkaisuja monimutkaisille kustannusfunktioille.
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Mallin tehokkuus perustuu fysikaaliseen analogiaan, joka johdetaan metallien
lampokasittelystd. Kun sulaa, hehkuvaa metallia jidhdytetddn sopivan hitaasti, sen
kiderakenne piaityy tavoiteltuun minimienergiatilaan. Liian nopealla jidhdytyksel-
14 aineen hiukkaset 10ytdvit lokaalin minimiarvonsa ja pysdhtyvit siihen, eikd

tavoiteltua globaalia minimid saavuteta [Si1104, GoeO1].

Davidson ja Harel [Dav96] kiyttivit ensimmadisend simuloitua jidhdystysmene-
telmii apuna graafien piirrossa. Simulointimenetelmilld pyritddn 10ytiméédn kus-
tannusfunktion minimienergia eli optimaaliratkaisu tai ldhes optimiratkaisu. Kus-
tannusfunktion tarkoituksena on 10ytdd graafille mahdollisimman hyvi ulkoasu.
Hyvi ulkoasu saadaan kokoamalla esteettisyysparametrit samaan lauseeseen eli

kustannusfunktioon. Seuraavassa kustannusfunktion kaava (21) [Bat99].
5
f@y=3 AL, 1)
i=1

kustannusfunktioon f (L) kuuluu viisi erillistd komponenttia f;(L), jotka kaikki

vastaavat jostain kuvan esteettisyysparametrista. Kayttdjidlla on mahdollisuus vai-

kuttaa jokaisen esteettisyysparametrin painotuksiin A . Seuraavassa lista kustan-
nusfunktion esteettisyysparametri komponenteista [Bat99]:

fi(L)= Z(u ey (1/ d’ ) , missd d on solmujen u ja v vilinen etdisyys. Funktion

uv

avulla vierekkdisten solmujen etdisyys pidetdidn halutun suuruisena.

(L) = zuev ((1/ru2 ) + (1/1; ) + (l/tf ) + (1/bu2 )) , missd muuttujat r,,/ .t ja b, ovat
solmun u etdisyydet vasemmasta ja oikeasta sekd yld- ja alareunasta. Tamai estdd

solmujen sijoittelun reunojen laheisyyteen.

(D)= z d’ , komponentin tarkoituksena on pitii kaarien pituudet salli-

(uv)eE " uv?

tuissa rajoissa.
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f.(L), Funktion tarkoituksena on vihentdi paillekk&isten kaarien olemassaoloa.

fs(L)= Z(uev)(eeE)(l/g (u,e)2 ) , missd g(u,e) on minimietdisyys solmun u ja

kaaren e vililld. Komponentin tarkoituksena on lisitd vierekkiisten solmujen ja

kaarien vilimatkaa toisiinsa.

Simuloitun jaghdytysmetodin pseudo-algoritmi [Dav96]:

Algoritmi DH(Graph:G)
1) Valitse aloituskonfiguraatio o ja aloitus lampdtila 7T ;
2) Toista seuraavaa (vakio interointi maira)

(a) Valitse uusi konfiguraatio o', o konfiguraation naapuristosta;

(b) Laske kustannusfuntion arvot E ja E', parametreille o' ja 0;

Jos (E' < E tairandom< ¢* ") o := 0';

3) Vihennd lampdtilaa ja pienennd naapuriston sddettd;
4) Jos lopetus sdédnto on tosi, lopeta algoritmi; Muuten siirry takaisin kohtaan 2;

DH-algoritmissa vaiheessa 1 systeemille arvotaan sattumanvaraisesti 1dhtokonfi-
guraation arvo o, joka sisiltdd solmujen sijainnit ja vertailupisteen. Alussa miéri-
telldan myos aloitus ldmpdtila 7 sekd naapuriston sédteen suuruus. Seuraavaksi
vaiheessa 2 siirrytidin silmukkaan, misséd vertailupisteen naapuriston séteen sisdltid
valitaan sattumanvaraisesti uuden konfiguraation vertailupiste. Jos uuden konfigu-
raation vertailupisteen arvo kustannusfunktiossa on pienempi kuin nykyisen kon-
figuraation arvo, valitaan uusi konfiguraatio vanhan tilalle. Ellei kustannusfunktio
parane uudella arvolla, voidaan konfiguraatio silti hyviksyd todennédkdisyydella
P(T,d)=e¢"“"", missi d on kustannusfunktioiden erotus ja T on limpétila. To-
dennikoisyysfunktio perustuu Boltzmannin jakaumaan, joten alussa lampétilan 7
ollessa suuri, todenné@kdisyys huonojen siirtojen hyviksymiselle on suuri, mutta
lampdtilan laskiessa siirtojen hyviksymisen todenndkdisyys muuttuu pienemmak-
si. Iteroimiskierroksien loputtua siirrytddn vaiheeseen 3 missid ldmpdétilaa ja naa-
puriston sddettid pienennetdidn jadhdytys- ja sddekertoimien avulla. Algoritmin ajo

lopetetaan, jos lopetussddntd vaiheessa 4 on tosi.
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Simuloidun jddhdytysmenetelmédn hyvid puolia on sen monipuolinen sdéitdmis-
mahdollisuus. Jokaista esteettisyysparametria voidaan painoittaa halutulla tavalla,
joilloin ulkoasu voidaan personoida kiyttdjdkohtaisesti. DH-algoritmin huonoja
puolia on sen vaikea ohjattavuus. Tasapainoisten sdidtdjen 10ytdminen esteet-
tisyysparametrien vélille voi olla aikaa vievdd. Esimerkiksi pédllekkiisten kaarien
minimoinnin painottaminen voi johtaa symmetrisyyden rikkomiseen. Lisdksi DH-
algoritmi on ddrimmdisen paljon laskenta-aikaa kuluttava algoritmi, joten algorit-
mia ei voi kdyttdd interaktiivisissa ohjelmissa [Bra96]. Alkuperiisestd algoritmista
on tehty variaatio, joka on hieman alkuperiistd nopeampi [Har95], mutta variaa-

tionkin vahvuus perustuu sen kykyyn piirtdd esteettisesti hyvid ulkoasuja.

4.6 Algoritmien vertailu

Algoritmien tutkimusraporteista 10ytyy tarkkoja suorituskyky- ja esteettisyysver-
tailuja muiden algoritmien kesken, mutta nédiden tuloksien uudelleen suorittami-
nen testioloissa on usein vaikeaa [Bra96]. Vaikeaksi tehtdvissi tekee algoritmien
satunnaiset ominaisuudet, jotka vaihtelevat annettavan syotteen ja parametrien

mukaan. Algoritmien toteutuksella on myds suuri vaikutus suorituskykyyn.

Seuraavat vertailut perustuvat suurimmaksi osaksi Himsoltin tutkimusraporttiin
[Bra96], jonka tuloksia 10ytyy liitteistd I ja II. Liitteistd 16ytyvit kdyrét ovat suun-
taa antavia tuloksia, jotka saattavat vaihdella olosuhteiden mukaan, mutta kayristd
voidaan hahmotella yleiskuva algoritmien ominaisuuksista. Tutkimusraportissa
vertaillaan algoritmien suoritusnopeuksia ja ulkoasujen paremmuuksia. Ulkoasun
vertailuista pdillekkdisten kaarien vertailu on jétetty huomioimatta, mitd voidaan

pitdi testin heikkoutena.

Testin perusteella GEM- ja KK-algoritmit olivat huomattavasti muita nopeampia.
Testissd kaytettyd KK-algoritmia oli muokattu hieman alkuperiisestd versiosta,
mikd nopeutti huomattavasti KK-algoritmin suorituskykyi. Alkuperdinen KK-
algoritmi ei nimittdin parjannyt GEM:in tutkimusraportin (liite II) mukaan GEM-

ja FR-algoritmien suorituskyvylle. GEM-raportin mukaan GEM-algoritmi olisi
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vertailtavien algoritmien nopein suurilla graafeilla [Fri95], mutta uusimman tut-
kimusraportin [Beh99] mukaan (liite I1I) FR-algoritmi olisi vertailtavien algorit-
mien nopein vaihtoehto suurilla graafeille. Vertailtavista algoritmeista selvisti

hitain oli DH-algoritmi, jonka toteutus poikkeaa perinteisisti jousialgoritmeista.

Vertailtaessa algoritmien ulkoasujen paremmuutta voidaan kaaren vakiomitalla ja
symmetrisyydelld tehdid erot ulkoasujen vilille. Vertailtavat algoritmit pyrkivit
samankaltaisiin esteettisyyskriteereihin, joten samankaltaiset lopputulokset eivit
tule ylldtyksend. Voimiin perustuvien algoritmien tuottamien ulkoasujen vililld ei
ndin ollen ole suuria eroja [Dav96]. Vertailtavista algoritmeista KK-algoritmi
tuottaa keskimiérdisesti parhaimman ulkoasun satunnaisesti valittavalle graafille
[Bra96]. DH-algoritmi on vertailun sdéddettidvin eli mahdollisia esteettisyyskritee-
reitd voidaan painottaa kdyttdjdn halujen mukaisesti. Tosin algoritmia on vaikea
saatad, mikd hidastaa oikean ulkoasun l1oytdmistd, mutta oikeilla parametrin ar-

voilla algoritmilla voidaan tuottaa graafille paras ulkoasu [Bra96].

Vertailun jokainen algoritmi soveltuu hyvin yleisten suuntaamattomien graafien
piirtdmiseen. Algoritmien yleisend ongelmana voidaan pitdd irrallisten solmujen
aiheuttamaa kuvan viintymistd, mutta kytketylld graafilla ongelmaa ei ilmene
[Beh99]. Mikiin algoritmi ei nouse vertailussa ylivoimaisesti parhaaksi, koska
jokaisessa algoritmissa on ominaisuuksia, jotka mahdollistavat parhaimman ulko-
asun rakentamisen tietyn tyyppisille graafille. Himsoltin tutkimusraportissa suosi-
tellaan kéaytettdviksi GEM- ja KK-algoritmeja ensimmdiseksi. Alle 60 solmun
graafeilla FR-algoritmia voidaan pitdd hyvéni valintana. Jos nopeus ei ole algo-

ritmin kriteeri, suositellaan kaytettaviksi DH-algoritmia [Bra96].

4.7 Algoritmien kompleksisuudet

Voimiin perustuvien algoritmien tarkkoja kompleksisuusarvoja on vaikea arvioi-
da, koska heurastisessa optimoinnissa iteraatiokierrosten méiird voi vaihdella
graafien vililld melkoisesti [Kam89]. Piirrettividn graafin koko ja kompleksisuus

voivat myos vaikuttaa algoritmin kokonaiskompleksisuuteen. Lisédksi algoritmien
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parametreilla voidaan vaikuttaa huomattavasti algoritmin kompleksisuuteen. Si-
sddn tulevan graafin solmujen satunnainen jirjestys voi my0s vaikuttaa lopputu-

lokseen ja niin ollen vaikuttaa algoritmin kompleksisuuteen [Fri95].

Algoritmien kompleksisuuksia voidaan kuitenkin vertailla yleiselld tasolla, jolloin
algoritmeissa kiytetdidn oletusarvoisia parametreja. Lisdksi algoritmien komplek-
sisuus voidaan laskea kiintednpituisten iteraatiokierrosten lukuméiirin mukaan,
poikkeuksena alkuperidinen KK-algoritmi, jonka iteraatiokierroksia ei ole rajattu
[Tun99]. Yleiselld tasolla arvioidut kompleksisuudet ovat vain suuntaa antavia ja
usein algoritmit toimivat huomattavasti nopeammin ainakin pienemmilld graafeil-

la.

Kaikki vertailtavat algoritmit perustuvat iterointiin, joten timén vuoksi algoritmi-
en kompleksisuuksia vertaillaan globaalin iteraatiokierroksen perusteella [Tun99,
Beh99]. Algoritmin iteraatiokierroksen kulkemista alusta loppuun kutsutaan glo-
baaliksi iteraatiokierrokseksi [Beh99]. Vertailussa kannattaa ottaa huomioon myés
globaalien iteraatiokierrosten aikana tapahtuvat graafin muutokset. Osa algorit-
meista liikuttaa kaikkia renkaita kerralla, mutta osa liikuttaa vain yhtd rengasta

kerrallaan.
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Taulukko 1. Voimiin perustuvien algoritmien laskennalliset kompleksisuudet

Jouset Rengas-Rengas  Rengas-Jousi Globaali
vastustavat voi-  vastustavat iteraatio
mat voimat kompleksisuus
Eades O(m) on’) o(n*)
FR  O(m) o(n’) o(n*)
O(n) Ristikko” O(m)
GEM  O(m) on®) o(n’)
KK  O(Tn) O(Tn)
O(n’)Rajattu T
DH O(m) o(n*) O(nm) O(nm)

Taulukossa 1 m vastaa graafin jousien lukumiirdi, n renkaiden lukuméaaréaa ja T

KK-algoritmin sisemmén solmun iteraatioiden lukumaaraa.

Taulukon 1 perusteella Eadesin, FR- ja GEM-algoritmien globaalien iteraatioiden
kompleksisuudet ovat luokkaa O(n”). Kyseiset algoritmit tarvitsevat empiirisen

estimoinnin perusteella O(n) globaalia iterointikierrosta saavuttaakseen halutun

lopputuloksen [Beh99], joten kokonaiskompleksisuudeksi saadaan O(n’). FR-

algoritmin ristikkomuunnelman globaalin iteraatiokierroksen kompleksisuus on

taulukon nopein, mutta muunnelman nopeus hajottaa graafin esteettisyyden

[Tut99].

Alkuperdisen KK-algoritmin globaalin iteraatiokierroksen kompleksisuus O(Tn)

on muista poikkeava, koska sisdisen solmun iteraatioiden lukuméérda 7" voi vaih-
della graafien mukaan [Kam89]. KK-algoritmin variaatiossa [Bra96, Beh99] sisii-

sen solmun iteraatiot on rajattu n*10 kertaan. Variaation kompleksisuudeksi saa-
daan niin ollen O(n*). KK-algoritmin kompleksisuudessa on otettava huomioon

myOs alustuksen kompleksisuus, joka loppujen lopuksi médrdd koko algoritmin
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kompleksisuuden. Kamadan ja Kawain ehdotuksessa lyhyimpien polkujen lasken-
taan kiytetdiin Floydin algoritmia, jonka kompleksisuus on O(n’). Lyhyimpien
polkujen laskentaan voidaan kéyttdad myos Dijkstran algoritmia, jolloin komplek-
sisuus O(nmlogn) alenee huomattavasti [Cor90, Tut99]. Lyhyimpien polkujen
tallennus on O(n”) tilakompleksinen, joten suurien graafien vaatima muistiméri

voi osoittautua pullonkaulaksi.

DH-algoritmin globaalin iteraariokierroksen kompleksisuus on O(nm), joka

muodostuu renkaan siirron aiheuttamista laskentakuluista. Renkaan siirrossa ren-
kaan ja jousen vilimatkan ja paillekkiisten jousien minimoiminen ovat laskennal-

lisesti yhti raskaita toimenpiteitd, joista muodostuu kyseinen O(nm) kompleksi-
suus [Dav96]. Globaalien iteroimiskierroksien iterointi on rajoitettu 30*n kertaan,

jolloin DH-algoritmin kokonaiskompleksisuudeksi saadaan O(n’m). DH-
algoritmin tilakompleksisuus O(max(n*,m*)) on vieli KK-algoritmiakin suurem-

pi.

Suljettujen ldhdekoodien ja optimoitujen voimiin perustuvien algoritmien aika-
kompleksisuudet ovat usein huomattavasti pienempié kuin julkisilla ja alkuperii-
silld versioilla. Esimerkiksi FADE- ja JIGGLE-algoritmien aikakompleksisuudet
ovat noin O(m+nlogn) luokkaa [Qui00, Qui03, Tun98].
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5 SURFVISUAL-TYOKALUN TOTEUTUS

Kiytidnnon tyon tarkoituksena oli toteuttaa verkon topologian visualisointityokalu.
Aiemman  nimedmiskdytdannéon  mukaisesti tyd  nimettiin  SurfVisual-

visualisointityokaluksi.

SurfVisual on tarkoitus liittid osaksi  TeliaSoneran  SurfManager-
verkonhallintajdrjestelmédd. SurfManagerin tietokanta sisdltid mm. suuren madrin
eri tekniikoiden topologiatietoja, joiden pohjalta SurfVisual mallintaa eritasoisia

topologiakarttoja.

SurfVisual-visualisointitydkalun olen suunnitellut ja toteuttanut itsendisesti.

5.1 SurfManager-ympiristo

SurfManager-verkonhallintajéarjestelmid kokoaa TeliaSoneran erilaiset verkonhal-
lintakomponentit yhtendisen hallinta-arkkitehtuurin piiriin. SurfManager on kon-
septi, joka koostuu useasta eri palvelusta. SurfManagerilla on oma teknologiariip-
pumaton laitetietokantansa, jossa siilytetdédn laitteiden topologia ja laitteiden kon-
figuraatiotietoja. SurfManagerin oleellisin ero TeliaSoneran tietoverkon muihin

teknologiariippumattomiin tietojirjestelmiin on sen sisdltima topologiatieto.

SurfManager-sovelluksista SurfTeam on verkonhallintakeskukselle tarkoitettu
verkonhallintatyokalu, jolla valvotaan ja konfiguroidaan monia eri teknologioita.
SurfTeam-verkonhallintatyokalun hallinnointi-ikkunasta kdynnistetiin myos
SurfVisual-tyokalu, jolla mallinnetaan syotteenid saatujen parametrien mukainen

verkkotopologia.

5.2 SurfVisual toteutuksen tyokalut

SurfVisual toteutuksessa kiytettiin Perl-ohjelmointikieltd (Practical Extraction

and Report Language). Perl-ohjelmointikieleen pdddyttiin, koska Perlin Graphviz-
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moduuli sisdltdd tehokkaita piirtoalgoritmeja. Piirtoalgoritmin tuottamat ulkoasut
mallinnetaan SVG-vektorigraafikkaa (Scalable Vector Graphic) hyviksikiytti-

milld. SVG-vektorigrafiikan interaktiivisuus on toteutettu JavaScriptilla.

5.2.1 Perl

Hieman jo vanhaksi kidynyt Perl-ohjelmointikieli soveltui hyvin kdytinnon tyon
ohjelmointikieleksi. Perl on optimoitu kidymaién ldpi tekstitiedostoja, poimimaan
niistd tietoa ja tulostamaan tdmén tiedon pohjalta raportteja. Optimoitu tekstitie-
doston ldpikdyminen osoittautui topologiatietojen lidpikdynnissd tarpeelliseksi
ominaisuudeksi. Perl osoittautui myds moduuleilla helposti laajennettavaksi ko-

konaisuudeksi.

Perlin omista moduuleista hyviksikédytettiin CGI-moduulia, mikd helpotti CGI-
kutsujen késittelyd. Kolmannen osapuolen moduuleista koostuvasta CPAN-

moduulikirjastosta kdytettiin OraPerl-, Graphviz- ja IPv4 Addr-moduuleita.

Topologiatiedon kerddminen suoritettiin Oracle-tietokannasta. Perlissd Oracle-
tietokantaa kisitellddn OraPerl-tietokantarajapintaa hyviksikdyttamilld. OraPerl-
rajapinnalla tietokanta hakujen suorittaminen oli helppoa ja tehokasta myos suu-

remmilla tietomaarilla.

Graphviz-moduulin avulla toteutettiin verkkojen ulkoasu. Graphviz-moduulin
avulla rakennetusta ulkoasusta poimitaan laitteiden sijaintien koordinaatit talteen
my6hempidd SVG-kuvan rakennusta varten. Verkkotopologioiden ulkoasujen tuot-
tamiseen Graphviz-moduulista 16ytyvit Neato- ja Dot-ohjelmat. Neato soveltuu
suuntaamattomien graafien ja Dot suunnattujen graafien ulkoasujen rakentami-
seen. Suuntaamattomien graafien ulkoasujen rakentamiseen Neatossa kdytetddn

Kamadan ja Kawain algoritmia.

[Pv4Addr-moduulia kdytettiin [P-osoitteiden kisittelyssd hyviksi.
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522 SVG

SVG on W3C:n (World Wide Web Consortium) SVG-tyoryhmén kehittdmi kak-
siulotteisen vektorigrafiikan esityskieli. Tyoryhméén kuuluu suuria yrityksid ku-
ten Adobe, Agfa, Apple, Canon, Corel, Ericsson, HP, IBM, Kodak, Macromedia,
Microsoft, Nokia, Sharp ja Sun Microsystems. Avoimena standardina SVG on

tdysin riippumaton laitteisto- ja ohjelmistovalmistajista. SVG 1.1 versio on vii-

meisin W3C:n hyviksymd SVG-esityskielistandardi. [W3c04, MikO1]

Kuva 17. Rasteri vs. SVG. [Duc02]

Kéaytdnnon tyossd SVG-formaatti osoittautui oikeaksi valinnaksi. SVG:een tar-
joamat ominaisuudet ovat huomattavasti monipuolisemmat perinteiseen rasteri-
grafiikkaan verrattuna. Perinteisessid rasterigrafiikassa kuvat esitetddn yleensd
GIF- tai JPEG-formaateissa. Rasterikuvan jokainen esitettidvd pikseli tallennetaan
ominaisuuksineen, kun vastaavasti vektorigrafiikassa kuvan jokaista pikselid ei
tarvitse kuvata erikseen, vaan kuva muodostetaan muotojen ja polkujen avulla
[MikO1]. Kéytdnnon tydssd objektien viliset suhteet esitetddn viivalla. SVG-
formaatissa viiva muodostetaan yhdelld line-tagilla, jolle annetaan parametreina
viivan aloitus- ja péitepisteet. Rasterigrafiikassa viivat toteutetaan viiva-

algoritmeja hyviksikdyttamaélld, jolloin jokainen viivan pikseli piirretdén erikseen.
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Virheetontd zoomausta voidaan pitdd yhtend SVG-formaatin suurimmista vah-
vuuksista. SVG-kuva miiritellddn objekteina, jolloin kuva pysyy zoomauksen
aikana virheettomini ja tarkkana. Virheeton ja tarkka zoomaus mahdollistaa nédin
ollen suuren verkon esityksen rajoitetussa nikymaissd. Koko verkon kattavasta
aloituskuvasta voidaan rajata haluttu verkonosa, joka zoomauksen jilkeen on
edelleen virheeton ja tarkka. Kuvasta 17 ndhdddn SVG- ja rasteri-zoomauksen
ero, jossa SVG-zoomaus (ylempi) on pysynyt tarkkana, mutta rasteri-zoomaus

(alempi) on muuttunut epéselviksi.

SVG-formaatti perustuu XML-formaatiin (Extensible Markup Language), joten
SVG-kuva on luettavissa oleva teksitiedosto. SVG-formaattia on mahdollista laa-
jentaa kaikilla XML-formaattiin perustuvilla tekniikoilla [Sch04]. Dynaaminen
sisélto ja interaktiivisuus ovat ndin ollen osa SVG-formaattia. Kdytannon tyossa
kiayttoliittyma toteutettiin yhdelld dynaamisella SVG-kuvalla. SVG-kuva muuttuu
kdyttdjan interaktiivisen toiminnan perusteella. Yksi kdytannon tyon interaktiivi-
sista vaatimuksista oli verkkotopologian laitteiden liikuttaminen. JavaScriptilld
toteutettu liikuttaminen testattiin SVG- ja rasterikuvilla. SVG-kuvan laitteiden
litkkuttaminen oli jouhevaa, koska kdytinnossi vain viivan péétepisteen ja laitteen
koordinaatti parametrit muuttuivat. Rasterikuvan laitteiden liikuttamisessa viivan
jokaiselle pikselille lasketaan uusi arvo, minkd johdosta liikuttaminen muuttuu

“tokkiviksi”.

5.3 SurfVisual-tyokalun rakenne

SurfVisual-tyokalun rakenne muodostuu kolmesta pddelementistd ja ndiden apu-
elementeistid. Pddelementtien avulla rakennetaan eri tasoisia verkkotopologioita.
Rakenteen keskeisin elementti on surfVisual.pl. SurfVisual.pl pddelementin avulla
muodostetaan verkkotopologian ensimméiinen nidkymad, josta voidaan siirtyd verk-
kotopologian eri tasoille. Verkkotopologian eri tasot muodostetaan ATMIlayer.pl

ja MPLSlayer.pl pddelementtejd hyviksikdyttamalla.
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ATMIayer.Fatpipe.pl javascript.js

| ‘ \
javascript.fatpipe.js

Kuva 18. SurfVisual-tydkalun rakenne.

SurfVisual-tyokalussa kiytettdvit elementit (kuva 18):

e surfVisual.pl: SurfVisual on rakenteen keskeisin elementti. SurfVisual-
elementin avulla rakennetaan kiyttdjdlle ensimméinen ndkymad, josta voi-
daan siirtyd verkkotopologian eri tasoille. Elementin avulla muodostetaan

IP-kerroksen mukainen verkkotopologia.

e ATMlayer.pl: ATMlayer.pl-elementin avulla rakennetaan ATM-kerroksen
mukainen verkkotopologia. Jos kahden laitteen vililld kulkee useampia
linkkejd, yhdistetddan linkit putkeksi, joka toimii hyperlinkkind ATM-
layer.Fatpipe.pl apuelementille (kuva 18).

e ATMlayer.Fatpipe.pl: ATMIlayer.Fatpipe.pl-apuelementin avulla mallinne-
taan kaikki kahden ATM-kytkimen viliset linkit.

e MPLSlayer.pl: MPLSlayer.pl-elementin avulla mallinnetaan kaikki verk-
koon kuuluvat MPLS-verkot.
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e javascript.js & javascript.fatpipe.js: JavaScript-apuelementtien avulla

muodostetaan SVG-sivuille dynaamisuus ja interaktiiviset toiminnot.

e surfVisual.params & surfVisaul.functions: surfVisual-apuelementeihin on
koottu yleisid funktioita ja parametreja, joita surfVisual-tyokalun elementit

kayttiavit hyvikseen.

5.4 SurfVisual-tyokalun elementin rakenne

SurfVisual-tyokalun piielementtien tarkoituksena on mallintaa eri tasoisia ver-
kontopologioita. Verkontopologian mallintaminen eri tasoilla on ldhes saman-

laista, joten pidelementtien rakennetta voidaan pitdd padpiirteittdin samanlaisena.

Topologian tiedonkeraaminen

Topologian rakentaminen

Ul kocasun rakentaminen

Koordinaattien tallentaminen

SVYGE—siwvun rakentaminen

SVYG—siwvun esittaminen

Kuva 19. Elementin rakenne

Pidelementtien toiminta alkaa topologian tiedonkerddmiselld (kuva 19). Verkon
topologiatiedot 10ytyvit tietokannasta, joten elementti suorittaa lukuisia tietokan-

takutsuja topologiarakenteen selvittdimiseksi. Topologiarakenteen selvittyd tallen-
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netaan objektit ja objektien viliset suhteet taulukoihin tulevien funktioiden hyvik-

sikdytettaviksi.

Topologiataulukoista 10ytyvit muuttujat verkon topologian rakenteen muodosta-
miseen, jotka seuraavaksi yhdistetddn yhdeksi kokonaisuudeksi Perlin Graphviz-
moduulin avulla. Graphviz-moduulin funktioille syotetddn topologiataulukoiden
muuttujien arvot, jolloin Graphviz-moduulin verkkomuuttujaan generoituu verkon

ajonaikainen topologian rakenne.

Graphviz-moduulin verkkomuuttuja siséltdd verkon topologian rakenteen, joka
annetaan syotteend ulkoasualgoritmille. Ulkoasualgoritmilla rakennetaan topolo-
gian rakenteelle ulkoasu. Ulkoasualgoritmeina kédytetddn Graphviz-moduulin
omaa algoritmia suunnatuille verkoille sekd KK-algoritmia suuntaamattomille

verkoille.

Ulkoasualgoritmin rakentama ulkoasu on pdivittynyt Graphviz-moduulin verkko-
muuttujaan. Kiytdnnossd verkkomuuttujan objektimuuttujien koordinaattiarvot
paivittyvit. Verkkomuuttujan sisdltimiin objektimuuttujiin ei voida viitata suo-
raan, joten koko verkon koordinaattiarvot on tulostettava tiedostoon. Tiedostosta
objektien koordinaattiarvot erotellaan toisistaan ja tallennetaan koordinaattitau-

lukkoon.

Laitteiden koordinaattitietojen perusteella voidaan rakentaa varsinainen SVG-
sivu. SVG-sivu koostuu eri tyyppisistd laitteista, joten SVG-sivun rakennus vai-
heessa tarkastetaan laitteen tyyppi ja piirretdédn laitteen mukainen ikoni. Laitteen
ikoni sijoitetaan piirtoalustalle koordinaattitaulukon koordinaattien arvojen mu-

kaisesti. Laitteiden viliset suhteet piirretddn viivoina laitteiden vilille.

Viimeisend suoritetaan SVG-sivun esitys. SVG-sivu esitetddn osana HTML-sivu

kokonaisuutta.
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5.5 SurfVisual-tyokalun ndkymii

Edellisissd kappaleissa on puhuttu paljon pddelementeistd ja piddelementtien ra-
kenteista. Tamidn kappaleen tarkoituksena on esitelld muutamia SurfVisual-

tyokalun elementtien tuottamia topologiakuvia.

IP Layer | AT'M Layver| MPLS Layer

il Ny

mitLabra:IP layer

e e

18z 168.1.0/24

Kuva 20. surfVisual.pl-elementin tuottama kuva.

SurfVisual.pl-elementin tuottamassa kuvassa (kuva 20) esitetddn IP-kerroksen
tasoinen verkkotopologia. Vaaleat pilvet esittivét aliverkkoja, jotka toimivat lait-

teita yhdistidvini linkkeind. Pilvid hyviksikdyttdmalld laitteiden vilisid linkkejd ei
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tarvitse piirtdd suoraan laitteelta laitteelle, jolloin kuvaan saadaan huomattavasti
enemman selkeyttd. Tummilla pilvilld mallinnetaan naapuriverkkoja, jotka toimi-

vat myos hyperlinkkeini naapuriverkkoon.

Kuvasta nidhdidin KK-algoritmin tuottaman kuvan esteettisyysparametrien paino-
tukset. KK-algoritmissa pyritddn pédllekkdisten kaarien minimoimiseen ja sym-
metrisyyteen. Tuotetusta kuvasta ei 10ydy yhtddn padllekkdistd kaarta ja myos
kuva on symmetrinen, joten algoritmi on tuottanut halutunlaisen ulkoasun. Kuvas-
ta ndhdddn myos algoritmin suorajanainen piirtimiskdytontd, joka helpottaa lait-

teiden yhteyksien havainnointia.

IF Layer | ATM Layer| MPLS Layer

mitLabra:ATM layer

~ T

mimdknel mimdkoes mimlkned

ks
[L:

bkt bckertest

Kuva 21. ATMlayer.pl-elementin tuottama kuva.
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ATMlayer.pl-elementin tuottamassa kuvassa (kuva 21) esitetddan ATM-kerroksen
tasoinen verkkotopologia. Kahden laitteen viliseen linkkiin lisdtddn VPI/VCI-
parametrien arvot sekd linkin péén tyyppi. ATM-linkissd parametrien arvot ja lin-
kin pddn tyyppi (1ihde/kohde) merkitiin linkin kumpaankin piihén, jolloin linkin
suunta on nédhtédvissi. Jos kahden laitteen vililld kulkee useampia linkkeji, yhdis-
tetddn linkit yhdeksi linkiksi (paksu viiva), joka toimii hyperlinkkind ATM-

layer.Fatpipe.pl-elementille.

ATM-verkko on suunnattu verkko, joten kuvaa ei toteuteta KK-algoritmilla vaan
Graphvizin omalla suunnatuille graafeille tarkoitetulla algoritmilla. Kuvasta voi-
daan havaita hierarkkisen piirtomallin hyvéksikdyttd. Hierarkkinen piirtomalli
ndyttdisi sopivan hyvin ATM-verkon tapaisille suunnatuille verkoille. Hierarkki-
nen ja suorajanainen piirtimiskdytinto tuottaa kuvalle loogisen ja helposti seu-

rattavan kuvan.

ATN connections Rack

CO00000925
COono0nn2sy
CO0CON03ER
CO0COn0nS5
COn00nnaza

COOO000ARS

-
CO00000%46 *:,S,,
CO00000 545

tremitshasta
/G510

QxS

mimlkoel

Kuva 22. ATMlayer.Fatpipe.pl -elementin tuottama kuva.
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ATMlayer.Fatpipe.pl-elementissdé mallinnetaan kahden ATM-kytkimen viliset
yhteydet. Kuvan (kuva 22) ndkymi on saatu aikaiseksi painamalla yhtd kuvan
(kuva 21) hyperlinkeistéd (paksu viivaa). Listan ATM-yhteyksistd kadyttdjd voi vali-
ta ATM-yhteyden, jonka VPI/VClI-parametrien arvot ja linkin pdin tyyppi esite-

taan.
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6 YHTEENVETO

SurfVisual-visualisointitydkalulla verkonhallintatydkalun sisédltimit tiedot lait-
teista ja laitteiden vilisistd suhteista on mahdollista visualisoida helposti hahmo-
tettavaksi kuvaksi. SurfVisual-tyokalun avulla IP-, ATM-, MPLS- ja VPN-verkot
voidaan visualisoida topologiakartoiksi, joista kéyttdjdlle muodostuu nopeasti

nikymad verkon laitteista ja topologiasta.

Verkon topologian visualisoiminen vaatii graafin piirron perusteiden tuntemista.
Kiaytdnnon tyon kokemusten perusteella oikeita piirtomalleja ja piirtoalgoritmeja
hyviksikayttimélld saadaan verkon topologian ulkoasusta toivotunlainen. Jos to-
pologian mallinnukseen 10ydetdén hyvéa algoritmi, kannattaa algoritmin tarjoamat
parametrit kdyda huolellisesti 1dpi. Parametrien arvoilla voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti joidenkin algoritmien suoritusaikoihin. Tdssd tyossd kisiteltiin laajasti
voimiin perustuvia algoritmeja ja niiden parametreja, joita voidaan hyodyntdd

tulevaisuuden visualisointiprojekteissa.

Kiaytdnnon tyon kokemusten perusteella laajakaistaverkon topologian visualisoi-
minen on mahdollista, jos kdytdssd on tarvittavat topologiatiedot. IP Topology
Manager -tyokalu osoittautui toimivaksi toteutukseksi, joka kerisi ja péivitti topo-

logiatietoja tietokantaan.

SurfVisual-visualisointitydkalun jatkokehityksen tavoitteena on kiytettivyyden
parantaminen ja uusien ominaisuuksien lisddminen. Uusia ominaisuuksia voisivat
olla hilytysjirjestelmiin tietojen hyviksikdyttiminen sekd tydkalun nikymin laa-
jentaminen. Hilytysjdrjestelmén tietojen perusteella vikatilassa oleva laite voitai-
siin visualisoida esimerkiksi punaisella virilld, jolloin ongelmallinen laite olisi
nopeasti paikallistettavissa. Visualisointityokalun aloitus nikymad voitaisiin laa-
jentaa Suomen kartan laajuiseksi, jolloin kaikki Suomen verkot olisivat nopeasti

valittavissa ja visualisoitavissa.
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LIITTEET

LIITE I. Voimiin perustuvien algoritmien vertailu.

Materiaali perustuu Brandenburgin [Bra96] tutkimukseen.
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LIITE II. Gem-, KK-, ja FR-algoritmien suoritusaikojen vertailu.

Materiaali perustuu Frickin [Fri95] tutkimukseen.

=

23-26 large, 27-30 huge.

m,

Graphs 1-8 are tiny, 9-14 small, 15-22 med

sulte:
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LIITE III. CostSpring-, Gem-, ja FR-algoritmien suoritusaikojen vertailu.

Materiaali perustuu Behzadin [Beh99] tutkimukseen.

CostSpring GEM FR
# | Name ier. | tumels| || dter. | timels] | iter. | time]s]
1 | Binary Tree 15 46.2 | 0.017 145 10022 [ 669.6 |0.115
2 | Path 16 536 |0.018 |48 (0.022 | 1000 |0.148
3 | Cycle 16 456 (0,015 [148 10,022 [ 5618 |0.083
4 | Star 24 59.6 |0.035 |72 [0.061 | 1000 {0271
o | Binary Tree 31 03.8 |0.116 93 10.137 993 | 0.434
6 | Path48 123.2 10,239 | 144 |0.354 | 1000 | 0.968
T | Cycle 48 120.8 | 0,255 | 144 0375 | 1000 | 0972
8 | Binary Tree 63 189.2 | 0.644 |18 |0.734 | 1000 |1.616
9 | Binary Tree 127 392 | 4517 | 381 [5.307 [ 1000 | 6.289
10 | Path 128 224 | 2723 || 384 [5.548 | 1000 | T7.244
11 | Binary Tree 180 5526 | 12.71 || 540 |[14.29 | 1000 | 13.13
12 | Cycle 220 345 | 12312 || 660 |26.51 | 1000 | 24.30
13 | Path 256 4416 | 21.88 || 768 [43.27 | 1000 | 27.00
14 | Binary Tree 255 779.2 | 4209 || 765 |44.41 | 1000 |27.29
15 | Wheel 41 0.015 39 10019 {239 |0.04
16 | 4 % 4 Square Grid 33.2 | 0.013 48 10.024 320 | 0.052
17 | HypercubedD 36.8 |0.015 |48 [(0.025 | 212.6 |0.036
18 | Dodecahedron 322 | 0.017 |60 [0.04 349 | 0.074
19 | Triangular Grid 28 | 42,6 [0.042 [ & 0095 |497.2|0.2
20 | HypercubebD 582 0.0 96 0137 [ 3084 |0.155
21 | Tx 7Square Grid | 646 |0.162 | 147 10395 | 7142 | 0.726
22 | Triangular Grid 55 | 75.8 | 0.213 [ 165 [0.542 | 1000 | 1.416
23 | Hexagonal Grid 96 | 96.2 | 0.696 | 288 |2.802 |f 1000 |3.767
24 | 5% 2 Square Grid | 500 |3.854 [ 300 |2.743 | 1000 |4.036
25 | 10 %12 Square Gnid | 135 | 1.690 [ 360 |4.456 || 1000 | 6.305
25 | Trangular Grid 120 | 116.6 | 1.528 360 | 4.47 1000 |6.11
27 | Triangular Grid 210 | 325 | 1416 [ 630 |23.14 | 1000 | 18.69
28 | Hexagonal Grid 216 | 347 | 14919 [ 648 |24.70 | 1000 | 19.9%4
29 | 16 x 16 Square Grid | 159.8 | 10.38 || 768 |43.67 [[ 1000 | 28.12
30 | K12 384 10,014 |36 [0.018 [ &813.6|0.137
31 | K24 436 0039 |72 (0106 | 1000 |0.573
32 | K30 %! 0.191 | 150 J0.754 | 1000 |2.532
33 | HypercubebD 106.8 | 0451 | 192 |0.887 | 1000 | 1.766
34 | HypercubeS8D 150.8 | 18.01 | 768 [42.11 [[ 1000 | 28.95

Table 5.3: Running times and iteration counts for CostSpring, GEM, and FR.
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