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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim teorie grafii v oblasti datovych siti a to konkrétné
v jejich navrhu a optimalizaci. Uvod préace tvoii obecny popis teorie grafii. tzn. zakladni pojmy
pouzivané k popisu grafi, déleni grafli atd. Dalsi ¢ast je vénovana popisu algoritmi, které vzesly
z teorie grafil, jako naptiklad hledani nejkratSi cesty. Poté se vénuji vyuziti diive uvedenych
algoritmii ve smérovacich protokolech, které se dnes pouzivaji. Pfedposledni ¢ast obsahuje teorii
front a zavér obsahuje praktické ukéazky uziti teorie grafli pii ndvrhu a optimalizaci datové sité v
prostedi programu Matlab.

Abstract

This master's thesis deals with graph theory and utilization of this theory for design and
optimization of data network structures. Introduction chapter describes graph theory in general
view, i.e. fundamental terms used for graph description, graph distinguishing, etc. Next part
describes graph algorithms, for example a shortest path finding. After this | write about actual
routing protocols where the graph algorithms are used. Last but one part deals with queuing
theory and final part describes practical presentation of using graph theory for design and
optimization of data network structure in Matlab programme environment.
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1 Uvob

Teorie grafi je relativné nova matematicka disciplina, ktera je soucasti diskrétni matematiky.
Prvnim piedstavitelem této teorie byl Svycarsky matematik Leonhard Euler. Ten se v roce 1736,
ve své praci ,,Solutio problemas ad geometriam situs pertinentis‘‘, zabyval feSenim problému
mosti mésta Kaliningradu. Euler fe$il nejen tuto ulohu, ale také obecné vyiesil, které grafy lze
nakreslit jednim tahem, tak vznikl pojem Eulertiv tah. S Eulerovym jménem je také spojena tiloha
jezdce, ktera v grafové interpretaci vede k nalezeni hamiltonovské kruznice v grafu.

Na graf miizeme pohlizet z raznych perspektiv. V té jednodussi podobé je to pouhé
zobrazeni funkéni zavislosti dvou proménnych, ¢imz se ovS§em v této praci zabyvat nebudeme.
V t¢ komplexnéjsi podobé budeme na graf pohlizet jako na diskrétni strukturu tvofenou vrcholy,
jenz jsou propojeny hranami. Touto komplexnéjsi podobou grafu se zabyva a zkouma ji jeden z
oborti matematiky nazvany teorie grafil.

S takovouto podobou grafli se setkdvame v mnoha oborech, naptiklad v chemii se ji vyuziva
k modelovani vazeb mezi molekulami, pfi vyzkumu umélé inteligence pomoci ni modelujeme
umélé neuronové sité atd. V té sndze piedstavitelné podob¢ se s ni setkdvame pii projektovani
komunikaci a elektrifikaci uzemi, kde vrcholy tvoii jednotlivd mésta a vesnice a hrany piestavuji
pravé komunikace nebo elektrické vodice. V Zivoté se s touto podobou grafi setkdvame zcela
bézné. Kazda persondlni struktura firmy muize byt popsana takovym to grafem. Vzdy, kdyz
chceme navstivit n€kolik mist lezicich v ruzné vzdalenosti, planujeme trasu tak, aby byla
vysledna ujetd vzdalenost napiiklad co nejkratsi, tim vyuzivame nékterych algoritmt z teorie
grafii zcela intuitivné.

Tato prace se bude zabyvat strukturou datovych siti, konkrétné navrhem a optimalizaci, coz
by se zjednodusené dalo piirovnat k vySe zminéné dopravni problematice, nicméné kiizovatky
musime zamé&nit za smérovace a silnice za datové spoje. Proto je snahou, aby se veskeré zde
uvedené poznatky vztahovaly a byly aplikovatelné prave na tuto problematiku, byt jsou mnohdy
na tolik obecné, Ze pfima souvislost nemusi byt na prvni pohled patrna.

Pokud jde o samotné ¢lenéni této prace, tak po tomto tvodu nasleduje pasdz, ve které popisi
zakladni pojmy pouzivané v teorii grafi. V dalsi kapitole se hodlam zaméfit na popis nékterych
algoritmt, které jsou v teorii grafli vyuzity pro operace s grafy a které jsou aplikovatelné na
problematiku datovych siti. Po popisu téchto algoritmli nasleduje ¢ast, kde zminuji vyuZiti
nékterych z nich v dnes pouzivanych smérovacich protokolech, OSPF a RIP, a také se zde
zminim o struktufe sit€ jako takové. Nasledujici kapitola by se méla zabyvat problematikou teorie
front, coZ s teorii grafl sice pfimo nesouvisi, ale pro problematiku optimalizace pfenosii v sitich
je to ptinosné. Predposledni kapitola by méla obsahovat praktické ukazky vyuZiti teorie grafi,
které jsou zpracovany v prostiedi programu Matlab. Zaverecna kapitola shrnuje zjisténé poznatky
a urcita doporuceni, jak problematiku teorie grafi dale vyuzit.
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2  ZAKLADNIi POJMY TEORIE GRAFU

V této kapitole se budeme zabyvat obecnymi pojmy s nimiz pracuje teorie grafii. Konkrétné
si zde uvedeme obecnou definici grafu a poté dal$i pouzivané terminy. Pokud by mél n¢kdo
hlubsi zajem o studium dané problematiky, necht’ vyuZije literaturu [8], [11] a [16].

2.1 Definice grafu

Dle [6] muzeme uvést, ze graf je uspoiadana dvojice G = (V, E), kde V je mnozina vrchold a
E je mnoZzina hran. Mnozina vrcholt V je kone¢na a neprazdna. Vrcholy jsou propojeny hranami.
O hrané e, jenz nalezi do mnoziny E mizeme prohlasit, ze je to neuspoiradana, nebo uspofadana,
v piipadé orientovanych grafli, dvojice vrchold, tedy e ={u,v}prou,veV . Vrcholy u, v, spojené
hranou e, se stavaji sousedy. Pokud dojde k tomu, Ze se vS§echny vrcholy grafu stanou sousedy, je
graf Uplny. Je moZné, Ze nastane piipad, kdy je pocatecni i cilovy vrchol stejny, v tom piipadé
mluvime o smyc¢ce. Dal$im terminem, o kterém mluvime pii souvislosti s vrcholy a hranami, je
stupenn vrcholu. Stupném vrcholu u v grafu G rozumime pocet hran vychazejicich z u. Stupen
vrcholu u v grafu G zna¢ime dG(v). Nejvyssi stupent v grafu G je znacen 4(G) a nejnizsi 6(G).
Soucet vSech stupna v grafu je sudy. Takto popsany graf je zobrazen na Obr. 2.1.

S vykreslenim hran souvisi prvni vétsi rozdéleni grafli, se kterym se v tomto textu setkame.
Hrany mohou byt neorientované, v tom piipad¢ jde o symetricky vztah mezi uzly u a v. Nastavaji
ovSem situace, kdy potfebujeme hranu orientovat. Tato situace nastdva napiiklad pii feSeni
problematiky toku v siti, o které se zminime v Kkapitole 2.2.10. V takovém piipadé¢ mluvime o
orientovaném grafu, ktery je, opét dle [8], definovan jako uspofadana dvojice
G=(V,E),kdeE <V xV . U orientované¢ho grafu musime brat na zfetel, Ze hrana d, ktera ma

pocatek v uzlu u a kon¢i v uzlu v, neni totoZna s hranou, jenZ je orientovana opacné.

Vrchol

Hrana Orientovana
T hrana T

Smycka Smycka

Vrchol

Obr. 2.1: Neorientovany (vlevo) a orientovany (pravy) graf
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Na zavér této podkapitoly si fekneme, jakymi zplsoby muze byt graf reprezentovan.
Zptisoby jsou nasledujici:
e Definici, viz [8], dle které mizeme k Obr. 2.1 napsat:
G=({.234,5{[12].[1,4].[2.2].[2,4].[31].[3,2].[4.5].[5.3]})
e Diagramem, viz Obr. 2.1

01010 0 d 0 d, O
01010 0 d, 0 dy O
e Matici - sousednosti |1 1 0 0 O|,vzdalenosti, |d, d, 0 0 O
0 00O01 0O 0 0 0 d
00100 0 0 di 0 O

e Rlznymi datovymi strukturami - naptiklad seznamem. Pro ptipad neorientovaného
grafu, na Obr. 2.1, je mozné zapsat ukazku pro vrcholy V1,4 pomoci jednosmérného
kruhového seznamu takto: r 1| o 2| o 4 ’

»
»

2.2 Dalsi pojmy teorie grafu
Po uvedeni zakladni definice grafu, zde budou popsany dal$i terminy pouZzivané v teorii
grafil.

2.2.1 SmiSeny graf

SmiSeny graf je kombinaci orientovaného a neorientovaného grafu a vznikne tehdy, kdyz
nejsme schopni u vSech vrcholl urcit, zda jsou po¢atecni nebo koncové.

2.2.2 Prevod orientovaného grafu na neorientovany a opa¢né

Orientované a neorientované grafy jsou diky své konstrukci vyuzivany pro odlisné typy tiloh
a reprezentaci riiznych problémi. Z toho také vyplyva, Ze prace s nimi je odliSna. Nastavaji
ovSem piipady, kdy je potiebné pievést orientovany graf na neorientovany nebo opacné. K tomu
se vyuziva nasledujicich procedur

e Orientace grafu
e Syntetizace grafu
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V prvnim pfipad¢ jde o postup, kdy neorientovany graf pietvaiime na orientovany. Toto
mize byt provedeno pomoci dvou metod

e Symetrickd orientace - tedy jde o postup, kdy ke kazdé neorientované hrané e
spojujici vrcholy u a v ptifadime dal$i hranu e;, a poté pro kazdou z nich zvolime
opacnou orientaci. V pfipadé smycek je postup odlisny, tyto nezdvojujeme, pouze
kazdé smycce ur¢ime jeji smer. Jak je z tohoto popisu patrné, rapidné se nam timto
zvysi pocet hran.

e Nahodna orientace - jedna se o postup, kdy je orientace kazdé neorientované hrany
zvolena nadhodné nebo podle predem urcenych pravidel. O nahodnych grafech je
mozno ziskat dalsi informace v [14].

Druhy zminény proces, tedy syntetizace grafu, se zabyva opacnym problémem, tedy pretvaii
orientovany graf na neorientovany. V tomto piipadé¢ je postup v pravd¢ trividlni, jde totiz o pouhé
odstranéni smyslu orientace kazdé¢ hrany.

Dle pravé zminénych postupi pro pfevod mezi orientovanym a neorientovanym grafem je
patrné, Ze proces syntetizace je vyrazné jednodussi. Proto se také orientovany graf povazuje za
zakladni graf a neorientovany graf za odvozeny z orientované¢ho. K tomuto rozdéleni vedou i
dalsi skute¢nosti jako naptiklad to, ze pii zadavani grafu vzdy zminime odkud a kam se ma hrana
vést, byt’ na orientaci nakonec zalezet nemusi.

2.2.3 Cesta

Nez budeme moci napsat samotnou definici toho, co to je cesta, budeme si muset definovat
dalsi pojem, ktery k této definici budeme potiebovat. Jde o tzv. sled. Dle [16] miZeme napsat, ze
sled je posloupnost uo, €1, Ui, €2, Uy, ..., €, Uk, pokud kazda hrana e; této posloupnosti spojuje
vrcholy ui.g, ui. Pokud se ve sledu, at’ uz orientovaném nebo ne, nevyskytuje opakované zadna
hrana, nazyvame ho tahem. Pokud se ve sledu neopakuje zadny vrchol, nazyvame ho cestou,
opét orientovanou nebo neorientovanou. V dalSich kapitolach se budeme zabyvat algoritmy pro
nalezeni riznych typi cest.

2.2.4 Souvislost grafu

S vySe definovanym pojmem cesta souvisi dal§i pojem teorie grafii a to souvislost grafu. Dle
[8] a [16] mlizeme napsat, ze je graf G souvisly tehdy, kdyz jsou kazdé dva vrcholy grafu
propojené cestou.
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Obr. 2.2: Souvisly (vlevo) a nesouvisly (vpravo) graf dle [16]

2.2.5 Eulertv tah

Ve spojitosti se souvislosti grafi miizeme zminit dalsi, v teorie grafii vyuzivany pojem, a to
Euleruv tah. Dle [8], [13], [16] miZeme napsat, Ze je to tah, ktery obsahuje vSechny hrany grafu
prave jednou.

Eulerovi tahy mohou byt uzaviené a oteviené. Dle Eulerovych vét plati, Ze souvisly graf
obsahuje uzavieny Eulertv tah tehdy, kdyz jsou vSechny jeho vrcholy sudého stupné. Otevieny
Eulertv tah se v souvislém grafu vyskytuje za predpokladu, ze pravé dva vrcholy tohoto grafu
jsou lichého stupné a vSechny ostatni sudého.

Tohoto bylo Eulerem vyuzito napiiklad k feSeni ulohy sedmi mosti mésta Kaliningradu.
Bylo tak prokazano, ze uloha nema fesenti, viz literatura [8].

G e
0

Obr. 2.3: Otevieny (vlevo) a uzavieny (pravy) Eulerav tah
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2.2.6 Hamiltonovské cesty

Pro definici hamiltonovské cesty mizeme opét vyuzit definici v [16], ktera fika, Ze je to
takova cesta v grafu G, ktera obsahuje kazdy vrchol grafu pravé jednou. Vyjimku tvoii pocatecni
vrchol, ktery je zaroven cilovym. V teorii grafii existuji ulohy, které hledaji nejkratsi
hamiltonovskou cestu. Jiz ted’ si ale muze fict, co lze o takovéto cesté prohlasit.

e Tvofi kostru grafu
e Pokud v zadaném grafu G odstranime cestu, kterd nejkrat$i hamiltonovské cesté
nenalezi, tato se nezméni.

Obr. 2.4: Ukazka hamiltonovské cesty, dle [6]

Praktické vyuZziti hamiltonovské cesty je napfiklad pii feSeni vSeobecné zname ulohy
obchodniho cestujiciho.

2.2.7 Ohodnoceni grafu

Az doposud jsme mluvili o grafech, kde se vSechny hrany povaZovaly za rovnocenné a
vrcholy se délily pouze na zdrojové a cilové. Mnoho aplikaci ke svému spravnému chodu ov§em
potiebuje hrany a vrcholy odlisit, a proto zavadime ohodnoceni grafu. Jedna se vlastné o to, ze
hrandm a vrcholim pfifadime hodnoty, vétSinou Ciselné, které je specifikuji. U hran toto
ohodnoceni miZe predstavovat napiiklad jejich délku u uzli pocet hran, které do nich vstupuji.
Takové to hodnoty se vétSinou nazyvaji vahy jednotlivych prvkl. Znacime je w a mohou byt jak
kladné, pak w>0 a fekneme, ze graf je kladné ohodnocen nebo také W<O0 a graf je zaporné
ohodnocen. Pii ohodnoceni grafu se ndm samoziejm¢ také zméni zadani grafu, kdy graf
G =(V,E,w). Kazdy prvek mize byt samoziejmé ohodnocen vice hodnotami, jako dopliujicimi
podminkami pro piipady, kdyby se u nékterych prvka zakladni hodnoty rovnaly. Graf mize byt
ohodnocen jednak pouze hranové, pak také pouze vrcholoveé a samoziejme i kombinovang.




[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
j Vysoké uceni technické v Brné

Obr. 2.5: Ukazka kombinované ohodnoceného grafu

2.2.8 Mozné typy grafi

Grafy nabyvaji riznych podob a tvart Casto se stava, ze z jednoho grafu lze odvodit nékolik
dalSich, at’ uz podgrafi nebo plnohodnotnych novych grafli. V této ¢asti vychazim pfedevsim z
[13].

Multigraf

Prvnim typem grafu, ktery zde bude popsan je takzvany multigraf. Ten vznika tehdy, pokud
graf G obsahuje nasobné hrany s nasobnosti alespont > 1 a zaroven se v ném nevyskytuje zadna
smycka. Nasobné hrany vznikaji tehdy, kdyZ jsou dva vrcholy propojeny vice neZ jednou hranou.

Obr. 2.6: Multigraf

Z Obr. 2.6 je patrné, ze multigraf miize vzniknout napfiklad pii procesu orientace grafu.
Hustota grafu

Pokud jde o pocet hran, tak dalsi kritérium, které je timto poctem ovlivnéno, je hustota grafu.

y y 2 o o S .
Za ptedpokladu, ze |E| << |V , tedy mnozstvi hran je linedrni va¢i mnozstvi vrchold,

muzeme o grafu fici, ze je ridky.

Pokud je naopak mnozstvi hran vysoké, tedy |E| ~ [\/ 2, mutizeme o grafu prohlasit, Ze je

husty.
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Uplny orientovany graf

Je to takovy orientovany graf, ktery je definovan jakoG = (V,R), kde R zna¢i mnozinu vSech
uspotadanych dvojic vrchol z mnoziny V.

Uplny neorientovany graf

Jedna se o takovy neorientovany graf, ve kterém jsou kazdé dva libovolné vrcholy propojeny

hranou.
Obr. 2.7: Uplny neorientovany graf
Diskrétni graf

Je to takovy graf, pro ktery plati G =(V,E) proE ={}. Z tohoto je tedy patrné, ze se jedna

o graf bez hran. MliZeme ho uvazovat jako nejmens$i prvek mnoziny vSech moZznych grafii
vzhledem k pevné¢ danému mnozstvi vrcholi. Tento typ grafu je dosti ¢asto uvazovan na pocatku
nekterych grafovych algoritmi, jako tfeba BorGvkova pro hleddni minimdlni kostry, tento si
popiSeme V kapitole 3.2.2.

Podgraf

Jedna se o graf, ktery vznikne tim zplsobem, Ze z piivodniho grafu G pouzijeme k vytvoreni
nového grafu G' pouze nékteré jeho hrany a vSechny vrcholy s témito hranami incidentnimi.
Matematicky toto miizeme zapsat nasledovné G =(V ,E), kdeV' <V aE < E. Musime mit na

paméti, Ze E' spojuji pouze vrcholy z V'. Celkové tedy mizeme napsat, 7e G =G .

V literatufe [8] se dale uvadi pojem indukovany podgraf. Je to takovy graf G', ktery
obsahuje vSechny hrany ptivodniho grafu G mezi vrcholy V' grafu G'.

) ()
0"‘0 ()

Obr. 2.8: Graf G (vlevo) a jeho podgraf G' (vpravo)
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Obr. 2.9: Graf G (vlevo) a jeho indukovany podgraf G' (vpravo)

Komponenta souvislosti

V souvislosti s podgrafy se setkavame s pojmem komponenta souvislosti, ktera, dle [16],
oznacuje podgraf G' grafu G takovy, ze je souvisly a maximalni.

Isomorfismus

Dle [8] muzeme dva grafy G a G' povazovat za ekvivalentni tehdy, pokud maji totoznou
mnozinu vrcholti a hran, tedy V'=V a H'=H. Isomorfismus mezi grafy G a G' nastava tehdy,
pokud mezi nimi existuje bijektivni zobrazeni f:V(G)—V(G), pro které plati, ze kazda
dvojice vrchold u,veV(G) je spojend hranou v G tehdy, jestlize je dvojice f(u), f(v) spojena
hranou v grafu G". Isomorfni grafy maji dale tu vlastnost, Ze maji stejny pocet vrchold a hran

Obr. 2.10: Isomorfismus mezi grafy

Strom

Graf G mlzeme nazvat stromem pravé tehdy, pokud jsou jeho dva libovolné vrcholy
propojeny jedinou cestou. O takovém grafu tedy mizeme mluvit jako o jednoduchém souvislém
grafu bez kruznic. Pfesto, ze se tato struktura muze jevit velice jednoduchd, naSla si své
uplatnéni, mimo jiné, jako dilezitd datova struktura v informatice.
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Obr. 2.11: Ukézka stromu

Kostra grafu

Dle [8] mluvime o kostie grafu G jako o0 jeho podgrafu G', ktery je zaroven stromem, jenz
obsahuje vSechny vrcholy ptivodniho grafu G. Jedna se tedy o podgraf, kde jsou hranami spojeny
vSechny vrcholy pivodniho grafu, ale zaroven se zde nevyskytuje Zadna kruznice. Jeden graf G
mize mit i vice neZ jednu kostru, dle Cayleyho formule ma graf se tfemi a vice vrcholy az n" 2,
kde n je pocet vrcholt, koster. V obecném neohodnoceném grafu jsou si vSechny kostry rovny.
V ptipad€ ohodnoceného grafu zavadime pojem minimélni kostra grafu, protoZze v tomto ptipade
se budou jednotlivé kostry liit souctem ohodnoceni svych hran. V dalsich kapitolach pak budou
vysvétleny algoritmy pro vypocet minimalni kostry grafu.

O O
FH e &

Obr. 2.12: Graf G a jedna z jeho koster

2.2.9 Vzdalenost a metrika v grafech

Definovat vzdalenost v grafu G muzeme dle [8] nasledujicim zptisobem. Vzdalenost dG(u, V)
dvou vrcholt u, v grafu G je dana délkou nejkratsi cesty mezi u a v grafu G. Pokud cesta mezi u a
Vv neexistuje, je vzdalenost dG(u, v) = . V neohodnoceném grafu je vzdalenost reprezentovana
napiiklad po€tem hran, z nichZ se cesta skladd, v ohodnoceném grafu se vyuzivd vah w. V
neorientovaném grafu muzeme povazovat vzdalenost dG(u, v) a dG(v, u) za totoznou. V dalsi
kapitole budou uvedeny algoritmy pro vypocet nejkratsich cest mezi vrcholy grafu G.

Metrikou mame na mysli matici vah vSech hran mezi propojenymi vrcholy grafu G. Tedy
napiiklad prvek dG(u, v) metriky G udava vzdalenost mezi vrcholy u a v grafu G.
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2.2.10 Toky v siti

Prvni, co si v souvislosti s toky v siti musime definovat, je sit. K tomu mizeme vyuzit [16],
kde zjistime, Ze sit’ je ¢tvetice S=(G,z,5,C), kde G je orientovany graf, z, s dva rtizné vrcholy grafu
G takové, ze do z nevstupuji zadné hrany a z vrcholu s zadné hrany nevystupuji, a ¢ je funkce
c:H(G) »> R", ktera kazdé orientované hrané¢ h grafu G pfifazuje kladné realné cislo c(h).
Vrchol z se nazyva zdroj, vrchol s spotrebic a Cislo ¢(h) kapacita (nebo propustnost) hrany h.

w
~

»
o a
4 ~ rz
3 1
4 X 2 i 2
| N 2
1 2
L J 3 - @

Obr. 2.13: Ukazka sité dle [15], hrany ohodnoceny kapacitami

Poté, co jsme si definovali sit, mizeme definovat samotny tok v této siti. Podle [15] tokem v
siti S rozumime ohodnoceni hran f:E — R takové, Ze soucet hodnot tokii vstupnich hran u

kazdého vrcholu v, kromé zdroje a spotiebice, je stejny jako soucet vystupnich hran z téhoz
vrcholu, tj.

S fe)= > fe) (2.1)

eeIN (v) eeOUT (v)

Velikost toku pak 1ze podle této definice snadno vypocitat jako

1fl= 3 fe)- > f(e) (2.2)

eeIN(s) ecOUT (v)

)
201, b1t g 212
f N 0/2
L J -9
2/3

Obr. 2.14: Sit’ s hranami ohodnocenymi toky v nich a jejich kapacitou, dle [15]
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V praxi nés vétSinou nejvice zajima maximalni tok v dané siti. Mohou nas ale také naptiklad
zajimat nenasycené cesty, ve kterych by se dal tok zvysit. Algoritmy urcené pro fesSeni téchto
uloh si popiSeme Vv kapitole 3.3.

2.2.11 DalSi dlohy teorie grafi
V této zavérecné pasazi jest¢ zminime, alesponn okrajove, dalsi zajimavé ulohy, kterymi se
teorie grafti zabyva, ale v praci dale zminény nebudou.

Barveni grafi

Dle [16] obarvenim grafu G (téz obarvenim vrcholi grafu) rozumime ohodnoceni vrcholt
grafu c:V(G — B) hodnotami z mnoziny B (tzv. barvami) takové, Zze zadné dva vrcholy spojené
hranou e nejsou ohodnoceny (obarveny) stejnou barvou. Zaroven plati véta, ze pro kazdy rovinny
graf G je y(G)<4, tzn. ze pro obarveni kazdého rovinného grafu si vysta¢ime S maximalné
Ctyfmi barvami.

Steinerovy problémy

Jde o vyhledani nejkrat$iho rovinného spojeni mezi mnozinou dvojic bodd, tzv. terminald,
definovanych v euklidovské roviné. Vysledek této tlohy ma tvar stromu nazvaného Euklidovsky
Steineriv minimalni strom. Toto mliZeme porovnat s kostrou grafu, ale na rozdil od ni zde neni
vyzadovano, aby spojeni vedlo pouze skrze zadané termindly, ale mize vést i ptes body, jenz s
nimi nesouvisi. Témto fikdme Steinerovy body.

B |EMELEB) = 2a [ESALS(BY = a3

o o] i

I
"u"
a . a a;/
. /
.'K-r

& o e A

a ia

Obr. 2.15: Porovnani minimalni kostry a Steinerova minimalniho stromu dle [16]

Jako dalsi ulohy, kterymi se teorie grafti zabyva, mizeme uvést napiiklad vykresleni
Voroninovych diagraml, hledani nejpocetnéj$iho péarovani, Delaunayho triangulace atd.
Podrobnéji se o této problematice zminuje literatura [8], [13], [16].
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3 ALGORITMY ZALOZENE NA TEORII GRAFU

V této kapitole se zaméefime na vysvétleni nékterych grafovych algoritmti pouzivanych pro
feSeni riznych typa uloh. Jde vétSinou o ulohy optimalizacni, ale najdou se i takové, které se
zabyvaji navrhem. Je mozné fici, ze tyto algoritmy jsou uplatnitelné vzdy, kdyz je mozné prevést
feSenou problematiku na grafovou strukturu. Toto u datovych siti mozné je, a proto se Vv
nasledujici kapitole zaméfime pravé na tuto problematiku.

Konkrétné se v této kapitole budeme soustfedit na algoritmy hledani cest, minimalni kostry
grafli a nakonec na hledani maximalniho toku v siti.

3.1 Algoritmy pro hledani cest
V piipad¢ téchto algoritmi rozeznavame dle [2] tii typy uloh.

Prvnim typem je hledani nejkratSich cest. Tento typ mizeme dale, naptiklad dle [16],
rozdg¢lit na tii podskupiny, kterymi jsou.

1. Hledani nejkratsi cesty mezi dvéma zadanymi vrcholy.
2. Hledani nejkratsi cesty mezi zadanym vrcholem a v§emi ostatnimi nebo naopak.
3. Hledani nejkratsi cesty mezi dvéma libovolnymi vrcholy grafu.

Prvni dvé¢ skupiny tloh lze fesit pomoci Dijkstrova a Bellman-Fordova algoritmu. Téchto je
vyuzito ve smérovacich protokolech popsanych v kapitole 4. Posledni skupina je feSitelna
napiiklad pomoci Johnsonova algoritmu. Ve vSech tfech pifipadech se jednd o optimalizacni
ulohy, které jsou pii prenosu dat vyuzity k jeho vyssi rychlosti a efektivnosti. Jednotlivé
algoritmy si popiSeme Vv kapitolach 3.1.1 a 3.1.2.

4

Druhym typem tloh je tzv. hledani nejspolehlivéjsi cesty. V piipad¢ ulohy tohoto typu se
jedna o vyuziti Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma zadanymi vrcholy.
Rozdil je zde ovSem v tom, Ze jednotlivé hrany nejsou ohodnoceny délkou, ale pravdépodobnosti
uspésného nebo netspeésného prichodu skrze tuto hranu.

V ptipadé¢ ohodnoceni hrany pravdépodobnosti neuspéchu pii priachodu touto hranou
musime, pro zachovani funkénosti Dijkstrova algoritmu, toto piepocitat na pravdépodobnost
uspés$ného prichodu. Dale je pak dle [2][1] postup nasledujici. Pomoci logaritmické funkce tuto
ulohu prevedeme na ulohu hledani nejkratsi cesty a vyslednou spolehlivost dané cesty ur¢ime ze
vztahu

s(muv)= ] p(h) 3.1)

hem(u,v)

kde p(h) e<0,1> je pravdépodobnost tspésného prichodu hranou a s(m(u,v)) je spolehlivost

v

cesty m. Nejspolehlivéjsi cestu pak mizeme vyjadrit nasledovneé.

s(m(u,v)) =ma{s(m(u,v))} (3.2)

Tohoto je mozné vyuzit pfi optimalizaci pfenosu dat a struktury sité¢ jako takové. Pokud
urcime spojeni, ktera jsou nestabilni, mizeme se jim pokusit pfi pfenosu vyhnout nebo je upravit
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strukturou sité tak, aby tyto spoje byly zalohované a pokud nejsou nezbytné nutné pro fungovani
sit¢ tak je i odstranit.

Posledni typ tloh se zabyva hledanim cest s maximalni kapacitou. K feSeni tohoto typu
uloh se vyuziva napiiklad Ford-Fulkersoniiv algoritmus pracujici s problematikou toka a fezu.
Blize si feSeni téchto tloh pfedvedeme v ¢asti zabyvajici se hleddnim maximalniho toku v siti
3.3. V problematice siti tohoto miizeme vyuzit naptiklad k hledani cest S nejvyssi propustnosti.

Jednotlivé ulohy se daji kombinovat a ve spojeni déale probiranymi typy uloh zefektiviiuji

navrh sité a optimalizuji provoz v nich.

3.1.1 Dijkstriv algoritmus

Zéakladni podminkou fungovani Dijkstrova algoritmu je nezédporné ohodnoceni hran grafu.
Funkce algoritmu je zaloZena na postupném zpiesiiovani odhadii vzdalenosti z poc¢ate¢niho uzlu
ke vSem ostatnim uzlim. Konkrétni postup urceni vzdalenosti popisi na zaklad¢ literatury [16].

V prvnim kroku ur¢ime vychozi vrchol s. Tento bude mit vzdalenost d[s] = 0. Ostatni
vrcholy grafu maji svou vzdalenost, d[u] a d[v], k vrcholu s rovnu oo.

d[s]=0 d[v]=e

d[u]=e0

Obr. 3.1: Prvni krok Dijkstrova algoritmu

Druhy krok spociva v nastaveni pocatecnich vzdalenosti uzli u a v, spojenych s vrcholem s,
vzhledem k ohodnoceni hran w, jenz je spojuji.

d[s]=0 d[v]=4

d[u]=2

Obr. 3.2: Druhy krok Dijkstrova algoritmu

Ve tretim kroku pfichazi ke slovu tzv. relaxace hran, tedy proces upiesnéni odhadu
vzdalenosti vrcholu v vici vrcholu s. K tomu ovSem potiebujeme z mnoziny vrcholti V'—s vybrat
takovy vrchol, vii¢i kterému toto zpfesnéni provedeme. Tento je poté zarazen do mnoziny S
vrcholll se znamou konec¢nou hodnotou d[v], ktera je na pocatku prazdna. Protoze algoritmus
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pouziva hladovou strategii, vybere z mnoziny vrcholti —s do mnoziny S vrchol u s nejmensi
hodnotou d[u].

Pak bude platit nasledujici. Pokud je soucet d[u]+w(u,Vv) <d[v], pak se stavad[u]+w(u,V)
novou hodnotou odhadu vzdalenosti d[v].

d[s]=0 d[v]=3

d[u]=2

Obr. 3.3: Tteti krok Dijkstrova algoritmu

Vzhledem k poctu vrcholll grafu jsme se dostali ke konci vypoctu. Mizeme tedy konstatovat,
ze nejkratsi vzdalenost z vrcholu 1 do 2 je rovna 2 a z vrcholu 1 do 3 se rovna 3. Demonstrovali
jsme tak jeho ¢innost pro vyhledani nejkratsi cesty mezi zadanym a koncovym vrcholem a mezi
zadanym vrcholem a ostatnimi vrcholy v grafu. V pfipadé, Zze by vrcholi bylo v grafu vice,
proces by stejnym zplUsobem pokracoval déale, dokud by nebyly nalezeny vSechny nejkratsi
vzdalenosti. Algoritmus je vyuzitelny jak pro orientovany graf tak i pro neorientovany, jako v
tomto piipad€. Dalsi optimalizace tohoto algoritmu je mozna pomoci binarni haldy, jak je
uvedeno naptiklad v literatufe [8]. Algoritmus je kone¢ny a optimalni.

3.1.2 Bellman-Fordiv algoritmus

Bellman-Forduv algoritmus je obdobou Dijkstrova algoritmu. Rozdily mezi nimi jsou
piedevsim v tom, zZe Bellman-Fordav algoritmus je schopen pracovat 1 se zdporn¢ ohodnocenymi
hranami, coz samoziejmé pro datové sité¢ neni, vzhledem ke vzdy kladnym hodnotam tokti nebo
vzdalenosti, zasadni, ale je to jeho charakteristické vlastnost. Pracuje v orientovaném grafu a pro
nalezeni vSech nejkratSich cest potiebuje vice ¢asu.

Prvni dvé faze jsou totozné s t€émi pro Dijkstriiv algoritmus. Ve tieti fazi probéhne n-1
iteraci, kde n je pocet vrcholt, ve kterych dojde k postupnému vylepSovani odhadu hodnoty d[v]
dle pravidla, pokud je soucet d[u]+w(u,v) <d[v], pak se stava d[u]+w(u,v) novou hodnotou
odhadu vzdalenosti d[v]. Pro ovéfeni, zda je tato podminka splnéna, se zavadi opravna funkce,
tedy ptifazeni d[v]=min{d[u]+c(u,v)}, kterd ma tyto vlastnosti.

e Nelze snizit hodnotu d[v] pod hodnotu nejkratsi cesty do v.
e Nastavi spravnou hodnotu d[v] tehdy, kdy u je ptedposlednim vrcholem na cesté do v
a hodnota d[u] je spravna.
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Finalnim krokem je pak kontrola, zda se v grafu nachédzi zaporn¢ ohodnocena smycka. Tedy
pokud pro nékterou hranu grafu plati, ze d[v]—d[u]>w, pak feSeni v takovém grafu neexistuje.

Dijkstra Bellman-Ford

Obr. 3.4: Nelezeni nejkratsi cesty v zaporn€ ohodnoceném grafu

3.1.3 Johnsniiv algoritmus

Nyni se zaméfime na problém nalezeni vSech nejkratSich cest mezi vSemi pary vrcholi v
grafu. Johnsniv algoritmu, ktery tento problém fesi, je zaloZzen na n-nasobném (n je pocet
vrcholt) pouziti Dijkstrova algoritmu. Aby bylo mozné pouzit Dijkstrav algoritmus, v ptipadé
grafii se zdpornym ohodnocenim, musime provést piechodnoceni vstupniho grafu, tedy vypocet
hodnot w', které ziskame transformaci vstupniho grafu Bellman-Fordovym algoritmem. Toto
nové ohodnoceni musi spliiovat nasledujici podminky.

Nejkratsi cesta pro dva libovolné uzly u a v je shodna jak pro w, tak pro w'.
Kazda hrana grafu je po pfehodnoceni ohodnocena kladné¢.

Algoritmus provadi vypocet v nasledujicich krocich.

Do ptivodniho grafu G je pridan vrchol s, ze kterého je vedena orientovana hrana ke
vSem ostatnim vrcholiim, ohodnoceni téchto cest je rovno nule. Zadna z nejkratsich
mezi u a v neobsahuje uzel s.

Diky prvnimu kroku mizeme kazdy vrchol piivodniho grafu oznacit jako vychozi a
spustit z n¢j Bellman-Fordiv algoritmus. Ten probéhne tolikrat, kolik je pocet
vrcholli ptivodniho grafu. Na konci tohoto procesu ohodnotime kazdy vrchol grafu
hodnotou b[u], nejlepsi za vsech vypoctenych. Timto zaroven probéhne kontrola, zda
graf neobsahuje zapornou smycku, tj. cesta by donekonecna prochazela timto zaporné
ohodnocenym cyklem a nejkrats$i spojeni by neexistovalo. Pokud ano, proces vypoctu
je ukoncen.

Nyni provedeme piehodnoceni grafu dle vztahu w(u,v)=w(u,v)+b[u]—b[v], kde
b[u] je ohodnoceni vychoziho uzlu cesty w(u,v) a b[v] je ohodnoceni koncového
vrcholu této cesty.
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e Posledni faze je pouziti Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty z kazdého
vrcholu ptfehodnoceného grafu ke vSem ostatnim vrcholim a vysledné uloZeni
nejlepsi zjisténé hodnoty.

Graficky je tento postup zobrazen v literatuie [9].

Tento algoritmus je vhodny ptedevsim pro fidké grafy, kde dosahuje lepSich vysledkli nez
dalsi ze zastupcu algoritmi pro hledani vSech nejkratSich cest Floyd-Warshalltv algoritmus.

3.1.4 Casova narocnost algoritmii hledani nejkratsich cest
Na zavér této Casti jesteé porovname popsané algoritmy z hlediska jejich ¢asové naro¢nosti.
Dijkstriv algoritmus

Jeho zékladni implementace méa asymptotickou &asovou slozitost O(|V[*+|E]), kde |V]| je
pocet vrcholi a |E| pocet hran. Pti pouziti binarni haldy (stromova datova struktura) bude
slozitost O((|E[+|V])Iog|V]).

Bellman-Forduv algoritmus
Slozitost tohoto algoritmu je rovna O(V*E).
Johnsonuav algoritmus

Slozitost tohoto algoritmu je rovna O(V2log V + VE).

3.2 Hledani minimalni kostry grafu

V této kapitole probereme dalsi typ ulohy, jenZ je charakteristickd pro teorii grafii, a ktera
nam v piipad¢ struktur datovych siti poslouzi k jejich po¢ate¢nimu navrhu, jenz je poté mozné
dale optimalizovat.

Co to je kostra grafu, je zminéno v kapitole 2.2.8. Nyni uvedeme popis nékolika algoritm,
které jsou k feSeni daného problému vyuzivany. Konkrétné se jedna o Jarnikiv, Boruvkav a
Kruskaltv algoritmus. Pti jejich popisu budeme vychazet z literatury [11].

3.2.1 Jarnikiiv algoritmus

JarnikGv algoritmus, V zahrani¢i také nékdy nazyvan jako Primuv algoritmus, dle jeho
znovuobjevitele Ameri¢ana Roberta Prima, byl poprvé popsan Cechem, profesorem Vojtéchem
Jarnikem v roce 1930.

Tento algoritmus je zaloZen na tom, Ze na pocatku zvolime vychozi vrchol v grafu, ktery
spojime s dal§im vrcholem grafu takovym, ktery méa k vychozimu vrcholu nejkratsi vzdalenost.
K tomuto podstromu je v kazdém kroku pfidan jeden novy vrchol, z mnoziny vrcholt V grafu G,
ktery ma k dosud vytvotfenému podstromu nejmensi vzdalenost ze vsech vrchold z dané mnoziny.
Tyto po spojeni musi stale tvofit jeden a tentyZ podstrom. Protoze se vzdalenosti jiz ptfidanych
vrcholi k podstromu mohou pfi ptfidani nového vrcholu zménit musime po kazdém kroku tyto
hodnoty ptepocitat. Proces konc¢i po ptidani vSech vrchold grafu k vychozimu podstromu.
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Tim, ze musime urcit, ve kterém vrcholu ma algoritmus zacit, nam vyvstava tzv. problém
nejednoznacnosti minimalni kostry. Tedy v piipadé, kdy zacneme vypocet z jiného vrcholu a
uré¢ime dal§i minimalni kostru o stejné hodnoté, nemiize jasné fici, kterda ma prednost, pokud
nejsou specifikovany dalsi podminky.

3.2.2 Boruvkiv algoritmus

Borivkav algoritmus fes$i problém nejednoznacnosti minimdlni kostry tim, Ze na pocatku
predstavuje kazdy vrchol grafu G samostatny podstrom, tedy tvoii mnozinu podstromd. Tyto
podstromy jsou poté postupné spojovany hranami, které maji mezi jednotlivymi podstromy,
vrcholy, nejkratsi délku, ¢imz se mnozina podstromt zmensuje a vzniké jeden souvisly podstrom,
ktery na konci procesu predstavuje jednozna¢nou minimalni kostru grafu G.

Tento algoritmus byl poprvé publikovan Otakarem Bortivkou v roce 1926.

3.2.3 Kruskaliiv algoritmus

Kruskaliv algoritmus, nékdy také nazyvany Kruskaltiv hladovy algoritmus, miiZze pracovat
dvéma zplsoby.

Cvwr

seznamu. Po kazdém pfidani hrany se kontroluje, zda kostra neobsahuje kruznici, v tom piipadé
hranu do seznamu nemizeme piidat nebo zda jsou v takto vytvorené kostie grafu G obsazeny
vSechny vrcholy. Pokud takto vytvofena kostra obsahuje vSechny vrcholy puvodniho grafu, je
vytvofena minimalni kostra a algoritmus kon¢i, v opacném ptipadé€ je pfidana dalsi hrana.

Druhou mozZnosti je postup, kdy se nejprve naplni seznam vSemi hranami grafu a tyto se
setfidi dle velikosti. Poté postupné ztohoto seznamu odstraiujeme hrany s nejvysSim
ohodnocenim. V kazdém kroku musime kontrolovat, zda i po odstranéni hrany jsou v takto
vytvofené kostife obsazeny vSechny vrcholy pivodniho grafu a zda nedoSlo k rozpojeni grafu.
Hrany, které zlistanou na konci procesu, tvoii minimalni kostru.

3.2.4 Casova naroénost algoritmi hledani minimalni kostry

V ptipad¢ Jarnikova a Bortvkova algoritmu mtzeme jejich vhodnou implementaci
dosahnout ¢asové slozitosti O(VIogE). Pokud jde o Kruskaliv algoritmus, zde je nejleps$i mozna
hodnota O(VIogE + Va(E)), kde o je tzv. Ackermannova funkce.

3.3 Hledani maximalniho toku v siti

V posledni ¢asti tieti kapitoly je vysvétleno feseni problému hledani maximalniho toku v siti.
Zakladni informace jsou uvedeny v ¢asti 2.2.10. V problematice datovych siti tohoto mizeme
vyuzit pro hledani cesty s nejvyssi pfenosovou kapacitou nebo naopak nejnizsi, kterou je potieba
posilit. K feseni téchto typt tloh se vyuziva Ford-Fulkersonova algoritmu, ktery si dale dle [11] a
[15] popiseme.
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3.3.1 Ford-Fulkersoniiv algoritmus

Nejprve si vypiseme vétu, dle které se chod Ford-Fulkersonova algoritmu fidi.

Véta Ford-Fulkerson: V kazdé siti je velikost maximalniho toku rovna velikosti minimalniho

fezu.

K osvétleni smyslu této véty muzeme dle [15] napsat, Ze fezem v siti S rozumime takovou
mnozinu hran C, jez je podmnozinou mnoziny hran E, Ze po jejim odebrani nebude v grafu
G=(V,E\C) zadna cesta ze zdroje ke spottebi¢i. Ford-Fulkersonlv algoritmus tedy hled4 fez

S minimalni hodnotou a jeho tok.

Postup algoritmu je dle [15] nasledujici.

Vsem hrandm e patficim do E nastavime tok f() roven nule.

Z vrcholu z, zdroj, prohledavame sit’ do Sitky a hledame vSechny vrcholy patfici do
podmnoziny U mnoziny V, do kterych vede nenasycena cesta, tedy takova fe) < Wie).

Dochézi k opakovani procedury, dokud vrchol s, spotfebi¢, patii do U takové, ze
vybereme nenasycenou cestu mezi za sa zvySime tok f u vSech jejich hran o

minimalni rezervu, tedy W) — f(e). Po kazdém kroku obnovime U.

Algoritmus kon¢i tehdy, kdy neexistuje nenasycena cesta mezi z a S. Z toho pak také
plyne, ze U neobsahuje s a pro vSechny hrany e z U do zbytku je fe) = wg), jinak

bychom museli koncovy vrchol e ptidat k U.

Pokud chceme zajistit urcité minimalni pritoky v siti, miiZeme je definovat do podminek
chodu algoritmu, ale musime otestovat, zda jsou takové podminky splnitelné.

3.3.2 Casova slozitost Ford-Fulkersonova algoritmu

Celkova casova sloZitost vySe popsan¢ho postupu skladajiciho se z ¢asti hledani cesty a
zvySovani jejiho toku je O([V]? * |E]).
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4  SMEROVANI S VYUZITIM TEORIE GRAFU

Tato kapitola bude obsahovat popis dvou, v soucasné dobé& pouzivanych, internich
smérovacich protokoll, vyuzivajicich ke své cinnosti algoritmi teorie grafii. Prvnim
popisovanym bude protokol OSPF, Open Shortest Path First, coze je protokol typu Link State,
coz znamend, Ze tento protokol vytvaii v paméti smérovacli kompletni mapu celé sité, tento
pojem bude dale upfesnén, Link State Database. Druhym v potadi bude protokol RIP, tedy
Routing Information Protocol, jenz patfi do skupiny protokoli typu Distance Vector, mezi
sousedicimi smérovaci dochazi ke sdileni smérovacich tabulek a jedinym hodnoticim kritériem
volby cesty je pocet skokl mezi smérovaci v cesté k cili.

4.1 OSPF, obecny popis

Na zac¢atku je nutno uvést, ze tento popis protokolu OSPF se zaklada na literatuie [5] a [12].
Dle téchto zdrojii tedy mizeme fici, Ze protokol OSPF je internim smérovacim protokolem a patii
mezi zastupce protokold typu Link State, ktery vyuziva Dijkstrova algoritmu pro hledani
nejvyhodngjsich, nejlevnéjsich, cest mezi jednotlivym smérovaci.

Tento protokol ma oproti dal§im internim smérovacim protokolim znac¢nou vyhodu v tom,
ze je schopen pracovat v pomérné rozsahlych sitich. Toho bylo dosazeno tim, ze je sit’ rozdélena
do mensich oblasti. Pfi zméné topologie v dané oblasti nemusi probéhnout piepocet
nejvyhodnéjSich cest v celé siti. Probéhne pouze v dané oblasti a tato skrze své hranicni
smérovace a pateini oblast zasild ostatnim oblastem sumdrni informace s vysledky tohoto
vypoctu.

Jednotlivé kroky protokolu OSPF pii navazovani komunikace a vymeény smeérovacich
informaci mezi smérovaci miZzeme popsat nasledovné.

e Smcrova¢ skrze sva rozhrani, kterd jsou naprogramovana pro funkci tohoto
protokolu, vysila tzv. Hello pakety. Pokud sousedni, pfipojené, smérovale v
patfi¢ném case odpovi, stdvaji se sousedy.

e Mezi nékterymi sousedy vznikne bliz§i vazba, stanou se pfilehlymi. Kdy toto
nastava, je popsano v literatute [12] kapitola 5 a ¢aste¢né nize v textu.

e Prilehlé smérovace si piredavaji LSA pakety, které obsahuji informace o siti, dané
oblasti a pomoci kterych se ve smérovadich vytvaii mapa sité, pfesnéji feceno dané
oblasti. Tyto pakety si jednotlivé smérovace ukladaji do paméti a pieposilaji je dale.

e Jakmile je ve smérovacich vytvofena kompletni mapa celé sit¢ dané oblasti, pfichazi
ke slovu Dijkstriiv algoritmus pro vypocet nejkratsi, zde nejlevnéjsi, cesty. Pomoci
tohoto protokolu si kazdy smérovac¢ vypocita patiicné cesty ke vSem jemu znamym
smérovacim a tedy i k nim pfipojenym podsitim. Zaroven dojde k odstranéni
smycek v siti.

e Tyto vypocitané hodnoty slouzZi k naplnéni smérovaci tabulky.

e K aktualizacim dochédzi v pfipadé zmény topologie sit¢ a informuje o ni LSA
paketem smérovac, jenz tuto zménu zjistil. Jak jsem ale psal vySe, pfepocet probiha
pouze v ramci dané oblasti.
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4.1.1 Komunikace mezi smérovaci v siti s OSPF protokolem

Komunikace probiha vzdy pouze mezi sousednimi smérovaci lezicimi ve stejné oblasti. Data
mezi nimi jsou prendSena pomoci IP protokolu, s identifikatorem protokolu 89. Pfi pfenosu dat v
siti Ethernet jsou vyuzivany pouze multicastové adresy, coz z komunikace vylouci jednotlivé
klientské stanice, je jim odepten ptistup do multicastové skupiny smerovaci.

4.1.2 Pocatecni faze komunikace, nalezeni sousedniho smérovace

Nalezeni sousedniho smérovace je prvni krok, ktery musi provést kazdy smérovac. Toto se
déje pomoci tzv. Hello paketti, jenz jsou skrze rozhrani smérovacty, uréenych pro ¢innost OSPF
protokolu, periodicky vysilany. Periodi¢nost je dana tzv. Hello intervalem, pro sit¢ LAN je to 10
sekund. Pokud smérovaci nepfijde v Death intervalu, 4 * Hello interval, odpovéd’, povazuje cestu
z tohoto rozhranni za nefunk¢éni. Pro identifikaci jednotlivych smérovacl se vyuziva
identifikatoru Router ID, ktery mize mit hodnotu napiiklad nejvyssi IP adresy pouZité na
kterémkoli jeho rozhrani. Hodnota Router ID ndm také v pozd&jsi fazi vymény topologickych
informaci urcuje, ktery smérova¢ bude zvolen jako Master. Spojeni se povazuje za navazang,
kdyz v poli Neighbor Hello paketu, jenz pfisel jako odpovéd’, ptibude k jiz zndamym Router ID
identifikatorim hodnota smérovace, ktery se pokusil navazat komunikaci. Dale musi byt splnéna
ta podminka, Ze oba smérovace budou mit shodné Hello a Death intervaly a nachéazi se v téze
oblasti.

4.1.3 Vyména topologickych informaci o siti

Mezi sousednimi smérovaci lezicimi v té samé oblasti se vytvari bliz§i pouto a stavaji se
ptilehlymi. To jim umoziuje vyménu jejich databazi s topologii sité. Na konci procesu by tato
databaze méla byt stejna ve vSech smerovacich dané oblasti.

Toto zaCind pfijetim ndhodného sekvenéniho Cisla, které bude pouZzivano pro dalsi
komunikaci. Toto Cislo generuji oba ptilehlé smérovace Je obsaZzeno v Database Description
paketech pfi jejich prvni vyménég. Je zvoleno to, které bylo navrzeno smérovacem zvolenym jako
Master. Poté probéhne dalsi vyména téchto paketli, nejprve ze strany Mastera, které jsou jiz
znaceny od zvoleného sekvencniho cisla. Oba smérovafe si porovnaji své zaznamy s
informacemi v pfichozim paketu a pokud néktery zjisti, Ze své informace potfebuje doplnit nebo
obnovit probéhne nésledujici proces

e Smérovac zasle paket Linsk State Request, kde o tyto informace zada.
e Odpovéd je v podobé paketu Link State Update.
e Tento je potvrzen zaslanim Link State Acknowledgement paketu.

Pokud nedojde k potvrzeni, je paket Update zaslan znovu. Tento paket je téz zaslan v
piipadé, kdy smérovac zjisti zménu v topologii sité. O této pak informuje ptilehlé smerovace a ty
pak ostatni tak, aby se zmény dostaly ke vSem smérovaciim v dané oblasti

S kazdou polozkou v topologické databéazi (LSA) je spojeno pole Age které je periodicky
inkrementovano. Kdyz jeho hodnota dosdhne Maxage, je LSA povazovano za zastaralé a
odstranéno z databaze. Proto jsou s periodou LSRefreshTime LSA rozesilany ke v§em sousedtm.
Pti ptijeti LSA od sousedniho routeru je pole Age vynulovdno. Implicitni hodnota ¢asovace
MaxAge je v OSPF jedna hodina, pro ¢asova¢ LSRefreshTime je to tficet minut.
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4.1.4 Ohodnoceni cest

Aby bylo mozné z danych cest mezi smérovaci vybrat tu nejlepsi, musime jednotlivé useky
ohodnotit. Na zaklad¢ tohoto ohodnoceni pak muze byt Dijkstrovym algoritmem vypocitana
nejkratsi, tedy v ptipadé protokolu OSPF nejlevnéjsi, cesta. V protokolu OSPF se totiz
ohodnoceni cesty nazyva cena, anglicky ,,cost. Tato hodnota ma rozsah 1 - 65535 a ¢im je nizsi,
tim je pochopiteln¢ dana cesta vyhodnéjsi. Tato cena je odvozena na zaklad¢ Sitky pasma daného
spoje dle vzorce

1%10% [b/s]

cena = — : (4.1)
Sirka pasma [b/ s]

V ptipadé¢ spoji FastEthernet by se tato hodnota rovnala jedné, proto je mozné v téchto
pripadech konstantu 1*#108 zvysit, ale neni to podminkou. Je také dale mozné definovat dodatecné
podminky, které budou upfesiiovat vybér cesty v ptipadé rovnosti celkové ceny u vicero cest.

4.1.5 Naplnéni smérovaci tabulky

Poté, kdy je v paméti kazdého smérovace ulozena kompletni mapa sit¢ dané oblasti, do které
smérova¢ spadd, a jednotlivym cestam byla pfifazena patficnd cena, muze zalit vypocet
nejlevnéjSich cest pomoci Dijkstrova algoritmu, popis vypoctu je popsan v ¢asti 3.1.1. Kazdy
smérovac si vypocitd nejlevnéjsi cestu ke vSem znamym uzlim v dané oblasti, do které spada.
Z téchto vypocitanych cest si ovSem ulozi pouze hodnotu pfistiho skoku k nejbliz§imu smérovaci
a celkovou cenu dané cesty. Pokud nastane situace, ze je vysledné cena stejna pro nékolik cest, je
na smérovaci, kterou z nich vyuZije, dle dodatecnych podminek, nebo zda jich pouZije vice pro
rozlozeni zatéze. Aby se predeslo situaci, kdy by se musel tento vypocet, ktery je pro smérovace
naro¢ny, ¢asto opakovat pro nestabilitu nékterych spojeni, je jeho opakovani omezeno ¢asovym
intervalem. Vysledky téchto vypoctl jsou v podobé sumarnich informaci Sifeny do sousednich
oblasti pomoci hrani¢nich smérovaci.

4.1.6 Hierarchie sité a typy oblasti

Velkou vyhodou, vii€i ostatnim internim smérovacim protokoliim, protokolu OSPF je jeho
schopnost pracovat v rozsahlych sitich. Toho bylo dosazeno tim, Ze cela sit’ byla rozdé€lena na
mensi oblasti. Tim je omezena potfeba smerovaci na znalost kompletni topologie celé sit€ pouze
na oblast do které¢ spadd. Z toho také vyplyva, ze narocny vypocet nejlevnéjSich cest probiha
v danych oblastech samostatné, vzhledem ke zmén¢ topologie pouze v doty¢né oblasti. Vysledna
data z téchto vypoctl se mezi oblastmi §ifi pomoci tzv. hrani¢nich smérovacu.

Jednotlivé oblasti jsou oznaceny 32 bitovym c¢islem, které miize byt zapsdno bud’ dekadicky
nebo ve formatu IP adresy. Hierarchicky dominantni oblasti je tzv. pateini oblast, znacena jako
oblast nula. Skrze tuto oblast musi mezi sebou komunikovat vSechny ostatni oblasti, které jsou
k ni pfipojeny hrani¢nimi smérovaci, nebo virtualni linkou, a zaroven je v ni obsazen hrani¢ni
smérova¢ celého autonomniho systému. V piipad¢, kdy neni mozné fyzické propojeni mezi
logické spojeni téchto oblasti. K vyuziti této moznosti se ovSem vztahuje fada omezeni, a proto je
1épe se tomuto feSeni vyhnout.
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Oblast 0

Hraniéni
smeérovace

Oblast 10 Oblast 20 Oblast 30

Obr. 4.1: Ukazka usporadani oblasti v siti

Oblast 0 Oblast 10 Oblast 20
Obr. 4.2: Vyuziti virtualniho spoje

V zasad¢ rozliSujeme dva typy oblasti, tranzitni a stub.

Skrze tranzitni oblast pouze probiha komunikace mezi oblastmi, nicméné provoz Vv
nich nezacina a nekondi, coz je piipad pateini oblasti, popiipadé dalSich takovych oblasti, pokud
obsahuji hrani¢ni smérova¢ autonomniho systému.

Pokud jde o stub oblasti, tak v nich naopak pouze provoz zacina a kon¢i. Jejich velkym

pfinosem pro rychlost a efektivitu smérovani je omezeni nutné znalosti topologie celé sité
smerovaci. Tyto si vystaci se znalosti topologie dané oblasti, kam spadaji.
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Bézna oblast stub mize byt takova, ve které:

e Vsechny smérovace jsou nakonfigurovany jako stub.
e Neni skrze ni veden virtualni spoj.

e Nelezi v ni hrani¢ni smérova¢ autonomniho systému.
e Neni to patetni oblast.

e Nejsou do ni propagovany externi cesty.

Dalsim typem stub oblasti je Totally stubby area. Jde o rozsifeni protokolu OSPF firmou
CISCO. Smérovace V takovéto oblasti maji ve svych smérovacich tabulkach pouze cesty uvnitt
dané oblasti a jedinou vychozi cestu z oblasti ven.

Poslednim typem je Not so stubby area. Tedy takova oblast, ktera ma sice vlastnosti velmi
podobné bézné stub oblasti, je ale mozné, aby v ni fungoval hrani¢ni smérova¢ autonomniho
systému nezbytny pro fungovani celé site.

4.2 Protokol RIP, obecny popis

Druhym popisovany protokolem je RIP, Routing Information Protocol. Stejné¢ jako OSPF
patii mezi zastupce internich smérovacich protokolt. Na rozdil od OSPF je vsak typu Distance
Vector. DalSim rozdilem mezi obéma protokoly je jejich schopnost efektivné fungovat v
rozsahlych sitich s riznymi kapacitami ptenosovych spojl, kterd je v podéani protokolu RIP slaba.
Nerozdé€luje, tak jako OSPF, sit’ na oblasti a pracuje s fixni metrikou, coZ neumoZziuje dalsi
dodate¢né specifikace volby nejlepSi cesty na zdklad¢ aktualni situace. Pro tyto ucely nebyl
protokol RIP v dobé& svého uvedeni, druhd polovina 80. let 20. stoleti, zamySlen. Rozdil mezi
protokoly je také v tom, ze RIP muze byt nastaven i na jednotlivych stanicich v siti, které¢ budou
mit vlastni smérovaci tabulky. Nékteré nedostatky se podafilo ¢aste€né odstranit revizi tohoto
protokolu nazvanou RIP v2 a tento se pouziva v menSich sitich dodnes. Nespornou vyhodou
protokolu RIP je totiz jeho snadna implementace. Déle uvedeny popis je pro pivodni verzi
protokolu RIP s tim, Ze je na konci uveden popis zmén ve verzi 2. Udaje jsou &erpany z literatury

[7].

4.2.1 Komunikace mezi entitami v siti

Komunikace mezi jednotlivymi entitami v siti probihd prostfednictvim zprav Request a
Response. Tato data jsou pfendsena prostfednictvim protokolu UDP, zdrojovy i cilovy port je
shodné nastaven na hodnotu 520. Vyména dat probiha pouze mezi propojenymi entitami.

4.2.2 Metrika a vypocet nejkratsich cest

V protokolu OSPF se za metriku povazovala tzv. cena. Tato byla odvozena pro kazdy spoj
na zakladé jeho Sitky pasma. Nejlevnéjsi cesta pak byla souctem téchto cen. V protokolu RIP se
za metriku povazuje pocet skokt, hop-count, ptes mezilehlé uzly k cilovému. Nejvhodnéjsi cesta
fungovani v sitich s riznou kapacitou pfenosovych spojl, tuto nezohlediiuje a tidi se pouze
poctem skokd.
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Tato nejkratsi cesta je vypocitana pomoci algoritmu Bellman-Ford popsaného v ¢asti 3.1.2.
Proto, aby se zabranilo vzniku smycek v siti, je pocet skokd omezen na hodnotu 15.

Hodnota 16 pak znamend, Ze dana sit’ je nedosazitelnd. Toto omezeni vSak také snizuje
velikost sité, ve které muze byt tento protokol pouzivan.

4.2.3 Vyména smérovacich tabulek a ¢asovace

Jak stoji v ¢asti 4.2.1, komunikace probihd pomoci zprav Request a Response. V prvni fazi
nov¢ pripojeny uzel vysle skrze v§echna sva rozhranni, na kterych mé nakonfigurovany protokol
RIP, zpravu Request. Pfipojené uzly odpovi zpravou Response, kterd obsahuje jejich smérovaci
tabulky. Pokud uzel, ktery zadal o spojeni zatim smérovaci tabulku vytvoienou nema, piijme za
svou prvni pfichozi. Dalsi, které k nému dorazi, porovna se svou soucasnou a pouzije ty cesty,
které maji nizsi pocet skoku k cili. Pro uptfesnéni je jesté tieba uvést, ze pii piijmu smérovacich
informaci uzlem dochéazi ke zvySeni poctu skokll o jedna a toto je potfeba brat v potaz pii
aktualizaci zdznami. Dale pak probihd aktualizace smérovaci tabulky v urcitych casovych
intervalech danych ¢asovaci.

Casovade v protokolu RIP ovliviiuji jednak dobu zaslani aktualizace smérovaci tabulky
danym uzlem, a také aktualizace smérovaci tabulky jako takové. Aktualizace se zasilaji
pravidelné kazdych 30 s. Toto ovSem znaénym zplUsobem zatéZuje sit. Aktualizaci smérovaci
tabulky ovliviiuji ¢asovace timeout a garbage-collection timer.

Prvni ¢asovac je nastaven na hodnotu 180 s. Pokud béhem této doby neobdrzi z nékterého
svého rozhranni, kde byla diive navdzana komunikace, zddné informace, je tato cesta povazovana
za neplatnou, ale stale zlstavd uchovana ve smérovaci tabulce. Zaroven se spousti druhy vyse
zminény Casovac garbage-collection timer. Tento je nastaven na hodnotu 120 s. Pokud béhem
této doby nejsou informace pro danou cestu aktualizovédny, je tato definitivné vymazana ze
smérovaci tabulky.

4.2.4 Nedostatky protokolu RIP a jejich FeSeni

S postupnym rozsifovanim siti se ukazal byt jako hlavni nedostatek prvni verze protokolu
RIP jeho neschopnost pracovat s rizné velkymi podsitémi v ramci jedné tfidy adres, chybi tedy
podpora VLSM. Déle je prvni verze tohoto protokolu snadno napadnutelna, protoze zde neni
zavedena z4dna vzajemna autentizace uzll, proto se k siti mohl pfipojit prakticky kdokoliv.

Druhd verze protokolu, RIP v2 vyiesila problém s riznou velikosti podsiti zavedenim
pfenaseni informaci o masce sité. Také je zde autentizace uzlt pomoci, nejprve, hesel, které ale
bylo mozno lehce desifrovat a pozdéji pribylo Sifrovani mdS. Také je zde, pro omezeni provozu v
siti, zaveden pfenos smérovacich tabulek pouze pomoci multicastové adresy, coz ze smérovani
vynechava koncové stanice, ve verzi 1 jsou pouzity adresy unicastové. Také jsou zde zavedena
opatfeni pro sniZeni zatéze sité¢ vlivem opakujicich se prenosu aktualizaci smérovacich tabulek
tim, ze jsou pfenosy rozloZeny v ¢ase a neprobihaji v§echny najednou.
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4.3 Porovnani protokoli OSPF a RIP

Celkové srovnani obou popsanych protokoli provedeme formou tabulky a nasledného
komentaie jednotlivych hodnot.

Tab. 4.1: Porovnani vlastnosti protokolti RIP a OSPF

Protokol
Vlastnost RIP v1 RIP v2 OSPF
Typ Distance Vector | Distance Vector | Link State
Konvergence Pomald Pomald Rychla
VytizZeni sité pfenosem dat Velké Velké Malé
VytiZzeni smérovace Malé Mala Velké
Metrika Pocet skokt Pocet skokt Cena
Zabezpeceni Zadné Nizké Dostatecné

Odlisnost v typu protokolu je v tom, Ze OSPF smérovac zna topologie celé sitg, tedy oblasti
kam spadd, zatimco uzly v protokolu RIP si sice vyméiuji celé své smérovaci tabulky, ale
kompletni topologii sit€ neznaji.

Konvergence je v piipad¢ protokolu OSPF mnohem rychlejsi diky rozdé€leni sit€ na mensi
oblasti, pocet smérovacl, mezi Kterymi probiha vymeéna informaci, se tak rapidné snizi.

VytiZeni sité je v diisledku ptenosu celych smérovacich tabulek, mnohdy od nékolika uzla
najednou, v podani protokolu RIP, mnohem vétsi.

Naopak, proces vypoctu nejlevnéjsi cesty Dijkstrovym algoritmem zatizi smérovac vice v
piipadé protokolu OSPF.

Metrika je odlisnd diky tomu, Ze protokol OSPF bere v potaz rGznou kapacitu pifenosovych
spoju, a proto mu pro vybér nejlepsi cesty nestaci prosty pocet skoki k cili.

Prvni verze protokolu RIP nebyla nijak zabezpecena, a proto se do sité mohl piipojit kdokoli.
Verze dva toto Castecné feSila autentizaci uzli pomoci hesel, tato hesla byla ovSem snadno
desifrovatelna U verze dva je vyuzito Sifrovani md5. OSPF tuto problematiku feSila nejprve
autentizaci pomoci hesel, poté se pieslo na Sifrovani md>.
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5  ZAKLADNI POPIS TEORIE FRONT

I pfes to, Ze teorie front nepatii do oblasti teorie grafl, mize se stat dilezitou soucasti v
procesu optimalizace at’ uz datovych siti, jako v nasem piipad¢, tak i vSech dalSich struktur, ve
kterych dochazi k piesuniim skrze uzly s omezenou kapacitou. V této kapitole uvedeme zakladni
pojmy této problematiky a naznac¢ime jejich mozné vyuziti.

5.1 Definice teorie front

Teorie front se zabyva zkoumanim procesii, béhem kterych dochéazi k prichodu proudu, pro
danou problematiku typickych objektti skrze obsluzna zatizeni té€chto objektl. V datovych sitich
to mohou byt naptiklad smérovace nebo piepinace, jenz ovS§em maji omezenou kapacitu mnozstvi
téchto prichozich objektl, které mohou v jeden okamzik obslouzit. Vlivem téchto omezeni se
mohou zacit tvofit fronty, jenz vedou ke zpozdéni nebo dokonce odmitnuti obsluhy. Zatizeni,
jenz obsluhu vykonéva se nazyva systém hromadné obsluhy.

5.2 Systém hromadné obsluhy

Dle literatury [3] a [18] si mizeme tento systém znazornit graficky nasledovné

obsluha
pozadavkt

spotiebi¢
pozadavkl

zdroj

front I
pozadavka onta

Obr. 5.1: Systém hromadné obsluhy

Jednotlivé ¢asti Obr. 5.1 mizeme popsat nasledujicim zptisobem

Vstupni proud

Je tvotfen proudem objektt, zde si je mizeme definovat jako ptichozi pozadavky na obsluhu,
které jsou generovany zdrojem pozadavkid. Tyto zdroje mohou byt konecné, uzavieny systém,
nebo nekonecné, otevieny systém.

Vstupni proud mize byt
e deterministicky
e ndhodny
e smiSeny

Dale pak mohou byt riizné pozadavky na obsluhu obslouZeny s rtiznou prioritou a ptichazet
jednotlivé nebo ve skupinéach.

Fronta

Se sklada z pozadavkl na obsluhu cekajicich na vyfizeni. Fronty rozd€lujeme na ty s
konecnou délkou a nekoneénou délkou, pro velmi vysoky pocet piichozich poZzadavki.
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Déle pak dle jejich tadu, ktery urcuje zptisob, jakym se ptichozi pozadavek na vyfizeni
presune z fronty do uzlu obsluhy.

FIFO

LIFO

PRI - dle priority
SIRO - ndhodné poradi

Také u jednotlivych front rozliSujeme jejich disciplinu, tedy fakt, jak dlouho budou cekat
pozadavky na obsluhu tehdy, kdyz jsou v§echny uzly obsluhy vytizeny.

absolutné netrpéliva - ptfichozi pozadavek ihned rezignuje na obsluhu.

bez netrpélivosti - pozadavek ¢eka tak dlouho, dokud neni obslouzen.
¢aste¢né netrpéliva - prvek ve fronté vycka predem uréenou dobu.

Uzel (stanice) obsluhy

To jest ta ¢ast, jenz se stara o obsluhu ptichoziho pozadavku. Téchto uzli muize byt v
systému hromadné obsluhy hned n¢kolik. Propojeni uzld je bud’ sériové nebo paralelni. Dalsi
faktor, ktery u téchto uzli sledujeme, je doba vyfizeni ptfichoziho pozadavku. Ta miize byt
deterministickd nebo ndhodna.

5.3 Modely systémi hromadné obsluhy

Je samoziejmée vyhodnéjsi vytvofit nejprve model systému hromadné obsluhy, ten otestovat a
na jeho zakladé vytvofit skutecny systém, jenZ poté nasadime do provozu. K vytvoreni takového
to modelu miizeme pfistoupit dvéma zpilisoby.

Analyticky

Tento zplsob je pouzitelny pouze pro jednoduché systémy, ve kterych pocitdme se
standardnim rozdélenim ndhodnych veli¢in, vétSinou Poissonovym. Tento ndvrh probiha tak, ze
sestavime matematicky model pomoci diferencidlnich rovnic. Tento se poté analyticky fesi a
ziskané vztahy pouZijeme pro vypocet charakteristik readlného systému. Jak je z tohoto popisu
patrné, tento postup by byl pro komplexni systémy neefektivni.

Simulaéni

S vyuzitim patficného software simulujeme vybrany systém hromadné obsluhy. Vysledky se
poté pouziji pro ur€eni charakteristik redlného systému
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5.4 Efektivita systémii hromadné obsluhy

Pro kontrolu, zda systém hromadné obsluhy funguje dostatecné efektivné, mizeme vyuzit
nékolika hodnoticich parametru kterymi dle literatury [3] to jsou.

e Primérny pocet pozadavkl v systému; praimérna délka fronty.
e Primérna doba setrvani pozadavku v systému; pruimérna doba ¢ekani ve fronté.
e Primérny pocet obsazenych (volnych) kanali; koeficient vyuziti (prostoje) kanalu.

e Pravdépodobnost, ze vSechny kanaly jsou obsazené (pravdépodobnost cekani);
pravdépodobnost, ze vSechny kandly jsou volné; pravdépodobnost, Ze je obsazenych
(volnych) praveé k kanalu.

e Pravdépodobnost, Ze v systému je n pozadavki; pravdépodobnost, ze pocet pozadavkl v
systému je vEétsi (mensi) nez n.

e Pravdépodobnost, Ze doba setrvani pozadavku v systému bude mensi (vétsi) nez dana
hodnota; pravdépodobnost, ze doba c¢ekani bude mensi (vétsi) nez dana hodnota.

5.5 Vyuziti systémi hromadné obsluhy

Jak je psano jiz v Gvodu, systémy hromadné obsluhy maji své uplatnéni ve strukturach, ve
kterych dochazi k pfesunim proudu objektd skrze uzly, jenz maji za ukol tyto objekty zpracovat,
ale maji omezenou kapacitu. V datovych sitich mizeme za takové uzly povazovat smérovace a
pfepinace, jenZ maji za kol zpracovat proud do nich vchazejicich paketii a na zaklad¢é udaji v
nich obsazenych je co nejrychleji presmérovat co mozna nejefektivnéjsi cestou k jejich piijemci
nebo k dal§imu mezilehlému uzlu.

V pfipadé, Ze by tohoto nebyly tyto uzly schopny, dochazelo by k vypadkim v pfenosu dat,
kterd by musela byt pfenesena znovu, coZ by samoziejmé komunikaci zpomalilo a znemozZnilo
vyuziti nékterych sluZzeb, napfiklad téch v redlném case. Je tedy dualezité, aby tyto uzly byly
zvoleny adekvatné k ocekdvanému provozu v siti.

Kapacita téchto uzli mize byt povazovana za dalsi hodnotici kritérium pfi vybéru, naptiklad
nejkratsi cesty, pokud si bude vzdalenost vicero cest rovna. Dalsi informace o této problematice
nalezneme v literatuie [3] a [18].
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6 PRAKTICKE UKAZKY POUZITI TEORIE GRAFU

Tato kapitola bude prezentovat praktické ukazky vySe popsané teorie, kterou lze vyuzit pii
navrhu a optimalizaci struktury datové sit¢.

Cilem je vytvofit takovy mechanismus, ktery na zakladé uzivatelem definovanych parametrt
vytvoii takovy navrh sité, ktery bude v maximélni mozné mife spliiovat vSechny definované
podminky. Zaroven je nasim cilem to, aby vysledny navrh byl co nejuspornéjsi, co se tyce
celkovych nakladii na n¢j potfebnych.

Pro nazornost ukazky je vyuzito mensi sité o niz$§im poctu uzld, konkrétné osmi, nicméné
dany postup, 1ze aplikovat i na rozsahlejsi struktury siti.

Pfi navrhu budeme vychazet ze zadanych parametrii a pozadavkii na funkc¢nost sité, kterymi
jsou:

1. Pevné dané, geograficky, rozmisténi pfepojovacich uzli.

2. Je dana maximélni mozna chybovost spoje, Psmax= 1*107*.

3. Je zadano maximalni mozné zpozdéni na libovolné trase v siti mezi koncovymi uzly,
Tmax =10 ms.

4. Uzivatel zada jednotlivé kapacity ptistupovych linek do ptepojovacich uzli.

5. Cena pfepojovaciho uzlu je slozena ze zadanych hodnot nakladii na samotné
prepojeni datové jednotky (ve vétSing pripadii paketu) a nakladd na pamét’ potfebnou
ke spravné funkci ptepojovaciho uzlu (zamezeni zahazovani datovych jednotek).

6. Cena spoju je dana zadanymi néklady na jeden metr spoje. UZivatel definuje délku
tohoto spoje. A nakladd na kapacitu daného spoje. Uzivatel definuje kapacitu tohoto
spoje.

Postup névrhu se bude skladat z jednotlivych dil¢ich navrhi, které budou ur¢eny pro splnéni
jednotlivych pozadavkll a vysledného navrhu, ktery by mél byt idedlnim kompromisem mezi
témito dil¢imu navrhy.

Jednotlivé navrhy budou vzijemné porovnavany z pohledu celkovych nakladid a dalSich

parametri aby bylo jasn€ patrné, jak vyrazné se mohou lisit a jak ovliviiuji celkovy vysledek.

Dale pak budou provedeny testy vysledného navrhu, které budou demonstrovat situace,
jakymi mohou byt naptiklad vypadek spoje nebo uzlu a to, jak tyto situace ovlivni funkénost
navrzeneé sité.

V této kapitole budu vyuZito programu Matlab a jeho vestavénych funkci.

6.1 Zpusob zadavani vstupnich parametri navrhu

V této kapitolu je definovano, jakym zptisobem bude potencionalni uzivatel zadavat vstupni
parametry algoritmu vzhledem k jeho spusténi v prostfedi programu Matlab.

6.1.1 Parametry spoje mezi dvéma prepojovacimi uzly

Spoj mezi dvéma piepojovacimi uzly definujeme jeho pocCatecnim a koncovym uzlem
pomoci fadkovych vektort. Dale musime zadat délku jednotlivych spoji, v metrech, coz bude
sloupcovy vektor. Stejné tak tomu bude i v pfipad¢é hodnot kapacit jednotlivych spojt, jednotku
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definujeme samostatné. Polednimi tidaji jsou hodnoty nakladi na jeden metr spoje a na jednotku
kapacity v libovolné méné. Toto budou prosta desetinna Cisla.

1. Pocatek - pocatek =[11122333445567];

2. Konec - konec=[23436456576788];

3. Délka - delka = [2000; 1500; 2200; 1400; 800; 500; 900; 700; 1000; 1500; 1100;
1250; 1000; 2500];

4. Kapacita - BW = [500; 500; 500; 250; 250; 500; 500; 500; 100; 150; 100; 200; 100;
200];

5. Jednotka kapacity - jednotkaBW = 'Mbps’;

Cenazalm-cenazalm=1;

7. Cenaza 1l bit - cenazalb = 0,0003;

o

U prvnich dvou bodl si miiZzeme v§imnout, ze smér spoje je zadadvan od zdroje k cili, coz by
mohlo pusobit tak, Ze jde o orientovany graf, tak jak je popsan v kap. 2.1. Faktem ale je, Ze data
mohou ve spoji proudit obousmérné a jde jen o nutny postup vzhledem k Matlabu a jeho nastroji
biograph, ktery umoznuje vyuziti algoritmi teorie grafii implementovanych v Matlabu. Zaroven
se nejednd o plné propojeni mezi vSemi uzly, full mesh, ale graf je souvisly, viz. kap. 2.2.4.

Délka a kapacita je pro kazdy spoj zadana samostatn€. Co se tyce jednotky kapacity, tak
definovana jako 'Bps', '"Mbps' nebo 'Gbps'.

Hodnoty nakladti na jeden metr délky a jeden bit kapacity definuje uZzivatel v zavislosti na
nabidce dodavatele. Zde je navrh omezen na jednotnou cenu za délku pro vSechny spoje. Je
samoziejm¢ mozn¢, ze se naklady budou u jednotlivych spoji lisit, ale v této verzi pracuje
algoritmus s jednotnou cenou vsech spojt.

6.1.2 Parametry prepojovaciho uzlu

U piepojovacich uzli nas pfedev§im zajima kapacita vstupnich a vystupnich spoji. Od této
se totiz odviji mnozstvi datovych jednotek, které bude muset uzel zpracovat a které budou muset
byt ulozeny v jeho vstupni a vystupni paméti.

V pifipadé této navrhové metody je maximalni mnoZstvi obslouZenych pozadavkl
piepojovacim uzlem vztazeno ke kapacité jeho pfistupové linky, to jest lince mezi nim a
kone¢nym uzivatelem, jakozto k fixnimu spoji. Kapacitu téchto linek zadame jako sloupcovy
vektor.

Potiebna velikost paméti uzlu se odviji od kapacity pfistupové linky a celkové kapacity
vSech ptipojenych spoju transportni sit€. Tyto pak v zavislosti na sméru toku dat tvofi vstupni a
vystupni pamét’ uzlu.

Celkové naklady jsou souctem ndkladli na mozné mnoZstvi obslouZenych pozadavki na
obsluhu, jednotkovou cenu za piepojeni jednoho pozadavku zadava uzivatel, a nakladi na
pottebnou pamétovou kapacitu danou celkovym mnozstvim ptichozich pozadavki na obsluhu,
neboli datovych jednotek. Jednotkovou cenu opét definuje uzivatel.

Jak je z popisu patrné, jedna o systém hromadné obsluhy, ktery je popsan v kapitole 5.3.
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Je samoziejmé pravda, ze velikost paméti se bude meénit nejen s poctem piichozich
pozadavkd, ale také s jejich velikosti. V ptipad¢ tohoto nédvrhu je ovsem pamét’ dimenzovana na
fixni velikost pfichoziho pozadavku a to 1500 B, maximalni velikost datové ¢asti ramce.

Jednotlivé vstupni parametry pro urCeni nakladi na pfepojovaci uzel jsou zadany
nasledujicim zpisobem:

1. Kapacita piistupovych linek - BWpl = [500; 500; 500; 500; 250; 250; 250; 250];

2. Celkova kapacita ptipojenych spojii transportni sité - BWcel je uréena samostatnym
algoritmem, ktery bude dale popsan.

3. Cena za obslouzeni pfichoziho pozadavku - cenazalpa = 0.25;

4. Cena za pamétovy blok pro ulozeni ptichoziho pozadavku - cenazalpb = 0.3;

Dale pak samoziejmé& definujeme jednotku kapacity, ale ta je stejna jako v predchozim
piipadé popsaném v kapitole 6.1.1.

Pro spravny chod vsech dale popisovanych procedur jsou zapotiebi i dalsi vstupni parametry,
ale tyto budou popsany v prislusnych ¢astech textu.

Také je dobré zminit, Ze vSechny vySe uvedené hodnoty vstupnich parametrii jsou pouze
demonstra¢ni a mohou byt zaddny libovolné v ramci danych omezeni.

6.2 Vypocet celkovych nakladi navrhu

Jednim z prvnich bodl planovani kazdého projektu je kalkulace celkovych néklad na néj
potiebnych. Jinak tomu neni ani v pfipadé vystavby datové sité. Tim spiSe, ze je nasi snahou
celkové naklady minimalizovat, jak je uvedeno na pocatku kapitoly 6, potfebujeme tuto hodnotu
znat pro mozné porovnani v ramci jednotlivych optimalizaci.

Celkové néaklady jsou rozdé¢leny, pro lepsi prehlednost, na naklady vynaloZené na spoje, to
jest samotné prenosové médium, a naklady na piepojovaci uzly. Vysledna hodnota je pak déna
jejich souctem.

6.2.1 Vypocet vynaloZzenych niakladi na spoje

Néklady na spoje jsou v naSem piipadé tvofeny souctem ceny za fyzickou délku spoje a
cenou za kapacitu tomuto spoji nalezicimu. Zpisob zadavani patficnych parametrii je popsan v
kapitole 6.1.1. Jak je uvedeno vyse, nebereme v potaz rozdilné naklady spoji vzhledem napiiklad
k terénu, kterymi jsou vedeny atd.

Vypocet téchto nakladi je proveden vytvorenym programem zapsanym v m-file souboru
nazvaném CenaLinky. Jeho struktura je nésledujici:

1. Uvod tvoii napovéda a oetieni chybovych vstupnich stavil.
2. Je proveden vypocet ceny vzhledem k délce ndsobenim prvkl vektoru délky
jednotkovou cenou dle nasledujici rovnice (6.1):

cenadelky = delka.* cenazalm (6.1)
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3. Je proveden vypocet ceny kapacity nasobenim prvkia vektoru kapacity jednotkovou
cenou dle nasledujici rovnice (6.2), vztazené k jednotce kapacity Mbps:

cenakapacity = (BW *cenazalb) *1*10° (6.2)

4. Je sectena hodnota ceny za délku a kapacitu, ktera je ulozena ve sloupcovém vektoru.

6.2.2 Vypocet vynaloZzenych nakladi na prepojovaci uzly
Jak je uvedeno vyse, tak cena piepojovaciho uzlu se sklada z ceny za obslouzeni ptrichoziho

pozadavku a ceny potiebné paméti. Bliz8i popis spolu s pfikladem zadanych parametrii je uveden
v kapitole 6.1.2.

Vypocet této ceny je proveden vytvofenym programem zapsanym v m-file souboru
nazvaném CenaZaUzel. Jeho struktura je nasledujici:

1. Uvod tvoii napovéda a odetfeni chybovych vstupnich stavi.

2. Vzhledem k pouzité jednotce kapacity je proveden piepocet na zakladni jednotku a to
jak u kapacity pristupové linky, tak i celkové kapacity pfipojenych spoji transportni
sité.

3. Urcujeme mozné mnozstvi pfichozich pozadavki, velikost tohoto pozadavku je
1500 B.

4. Vzhledem k moZnému mnoZstvi pfichozich pozadavkil z ptistupové linky uzlu
ur¢ime cenu za pfepojeni prichoziho poZadavku.

5. Sefteme mozny pocet pfichozich poZadavkil z pfistupové linky a transportni sité a
vynasobenim tuto hodnotu jednotkovou cenou paméti, resp. ceny pamétového bloku
pro uchovani poZadavku na obsluhu.

6. Vyjadiime celkové naklady na ptepojovaci uzel.

V kapitole 6.2.1 je uvedeno, ze celkova kapacita pfipojenych spoju transportni sité je uréena
samostatnym programem. Ten je zapsan v souboru CelkovaBWdoUzlu.

Pro vypocet je vyuZzito matice sousednosti, popsané v kapitole 2.1, ve které byly hodnoty
jedna zménény na hodnoty kapacit. Postup je nasledujici:

1. Vytvofime fidkou matici spojii ohodnocenych jejich kapacitami.

2. Prevedeme tuto matici na matici sousednosti.

3. V cyklu je proveden vypocet jednotlivych hodnot, které jsou uloZeny ve sloupcovém
vektoru.
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6.2.3 Postup vypoctu celkovych nakladi navrhu

Vypocéet celkovych nakladd navrhu je proveden programem zapsanym Vv soboru
CelCenaSpoje.

Jeho struktura je nasledujici:

1. Uvod tvoii napovéda a oetfeni chybovych vstupnich stavil.
2. Zavolame programy vypoctu ceny spoju a uzli popsanych v kapitolach 6.2.1 a 6.2.2.
3. Vypocitame sumy jednotlivych hodnot a secteme je.

Tato celkova hodnota nam bude nasledné slouzit pro porovnani vzhledem k celkovym
nakladiim po provedeni jednotlivych optimalizaci.

Co se ty¢e nutnosti spousténi jednotlivych vypocta, tak je mizeme spustit samostatné, ale v
pfipadé, ze nds zajimd pouze celkova cena, staci spustit pouze tuto konkrétni tilohu. V obou
ptipadech je nutné provést vypocet celkové kapacity piipojenych spojii do uzll z transportni sité,
tedy spustit program CelkovaBWdoUzlu.

6.3 Optimalizace vzhledem celkovym nakladim

Jak je uvedeno v uvodu kapitoly 6, je nasi snahou minimalizovat celkové naklady nutné na
realizaci navrhu sité. Jako prvni a nejsnazs$i moznost se jevi hrubé omezeni nékladi a snaha
vybudovat infrastrukturu tak, ze pokryje vSechny potifebné uzly s vyuzitim téch nejméné
nakladnych spojii. Cilem této kapitoly je tedy demonstrace toho, jak takovy navrh vytvofit, jaké
jsou jeho naklady a jaké nevyhody takto striktni feSeni pfindsi.

6.3.1 Nejméné nakladné reSeni v podobé minimalni kostry a vychozi stav

Pro nalezeni naprostého minima nakladd je moZné s ispéchem vyuzit tzv. minimalni kostru
grafu, popis v kapitolach 2.2.8 a 3.2. Jednotlivé hrany grafu, tedy spoje v siti v nasem ptipadé,
jsou ohodnoceny néklady, které byly zjiStény pomoci program popsanych v kapitole 6.2.

Nejprve si predvedeme, jak vypada vychozi stav navrhu, tedy plné propojeni, prosim neplést
si s tzv. full mesh siti, kde je spoj mezi kazdym uzlem grafu.
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Obr. 6.1: Vychozi stav navrhu

Jak je z Obr. 6.1 patrné, tak vychozi stav je zna¢né neefektivni. Pro uplnost jsou dale
uvedeny jeho konkrétni parametry a naklady.

Tab. 6.1: Parametry spoji vychoziho navrhu

Pocdatek 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 7

Konec 2 3 4 3 6 4 5 6 5 7 6 7 8 8
Délka [km] 2 |15/22(14|08|05(09(0,7| 1 15|11 (125 1 |25
Kapacita [Mbps] | 500 | 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 100 | 150 | 100 | 200 | 100 | 200

Obr. 6.1 zachycuje pouze spoje transportni sité, které budou pfedmétem optimalizace nebot’
piistupové linky jsou fixné dané a neni mozno je napt. odstranit. Je mozné, Ze se vysledné grafy
vygenerované programy diky pouziti objektu biograph budou lisit vzhledov€, pro zamezeni
ktizeni spoju, ale fyzickd poloha uzll je stdle stejnd. Co se tyCe parametri piepojovacich uzld,
jsou nasledujici.
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Tab. 6.2: Parametry piepojovacich uzlt vychoziho navrhu

Uzel 1 2 3 4 5 6 7 8

Kapacita p¥ist. linky [Mbps] 500 | 500 | 500 | 500 | 250 | 250 | 250 | 250

Kapacita linek trans. sité do uzla [Mbps] § 1500 | 1000 | 2250 | 1250 | 900 | 950 | 550 | 300

Zaverecna tabulka obsahuje hodnoty nakladi a to jak celkovych, tak podil spojt a uzli.

Tab. 6.3: Celkové naklady vychoziho navrhu

Naklady potiebné na prepojovaci uzly [K¢] | 355000

Naklady potiebné na spoje [K¢] 1323350

Celkové naklady [K¢] 1675350

Jesté jednou bude dobré uvést, ze uvedené hodnoty jsou pouze demonstracni a budou se lisit
v zavislosti na konkrétnich parametrech daného navrhu. I tak je ale mozné téméf s jistotou fici, Ze
nejndkladnéjsi polozkou bude vybudovani fyzickych spojt.

Nyni zpét k hleddni minimalnich ndkladd prostfednictvim minimalni kostry grafu. Tento
ukon je soucasti programu zapsaného v souboru nazvaném OptDleCeny, vlastné je to jeho
pocatecni faze. Postup je nasledujici:

1. Uvod tvoii napovéda a odetfeni chybovych vstupnich stavi.

2. Je volana funkce CelCenaSpoje pro zjisténi nakladti na jednotlivé spoje danych
délkou a jejich kapacitou..

3. Je vytvorena fidka matice vSech spoji ohodnocenych naklady dle bodu 2.

4. Je vyuZito vestavéné funkce Matlabu pro nalezeni minimalni kostry grafu na zékladé
fidké matice z bodu 3. Pro funk¢nost algoritmu nalezeni minimalni kostry, konkrétni
nazev je graphminspantree a vyuziva Jarnikova algoritmu popsaného v kapitole 3.2.1,
je potieba pievést vstupni matici na dolni trojihelnikovou matici. Vysledkem je pak
sloupcovy vektor spojli minimalni kostry grafu.

5. Z téchto dat je pak vykreslen graf.
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Vysledna podoba struktury sité dle minimalni kostry je nasledujici:

Uzsal 7 Uzsl B
Uzal 4 Uszal 3 Uzal 6
Uzal 3 Uzsl 2

Uzal 1

Obr. 6.2: Minimalni kostra grafu na zakladé ceny

Jak je z Obr. 6.2 patrné, je vyuZzito minimalni mnozstvi spoji a jsou pouzity ty nejméné
nakladné. Konkrétné se jedna o tyto:

Tab. 6.4: Spoje pouzité v minimalni kostfe grafu dle ceny

Poéatek 1 2 2 4 4 5 6
Konec 3 3 6 5 7 6 8
Délka [km] 1 11408 | 1 |15]|11 1

Kapacita [Mbps] | 500 | 250 | 250 | 100 | 150 | 100 | 100
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Naklady na navrh minimalni kostry dle ceny jsou nasledujici:

Tab. 6.5: Naklady minimalni kostry grafu dle ceny

Naklady minimalni kostry [K¢] 653300

Z toho na uzly [K¢] 210000

Na spoje [K¢] 443300

Rozdil proti vych. stavu [K¢] -1022050

Procentualni aspora nakladi [%6] 61

Jak je z Tab. 6.5 patné, pokles nakladi je skute¢né drasticky, jedna se o hodnotu 61 %.
Zaroven nam ale Tab. 6.4 ukazuje, Ze jsou vyuzity spoje s minimalni kapacitou, coz samoziejmé
omezuje mozné mnozstvi prendSenych dat v siti, zvySuje hodnotu zpozdéni a omezuje na
minimum moznost implementace aparatu jako je napf. QoS. Dale muzeme z Obr. 6.2
vypozorovat, ze sit’ je zbavena veskeré redundance, coz je proti zdsadam spravného navrhu sité.

Konkrétni hodnota zpozdéni je uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 6.6: Zpozdéni v navrhu minimalni kostry dle naklada

Limit zpoZdéni [ms] 10

Maximalni zpoZdéni [ms] | 10,789

Primérné zpozdéni [ms] | 5,673

Vidime, z udaju v Tab. 6.6, Ze primémé hodnoty zpozdéni jsou na pomérné piijatelné
urovni, ale jsou zde i cesty které limit zpozdeéni piekracuji. Propustnost sit¢ je omezena uzkymi
misty na minimalni hodnotu.

Postup vypoctu zpozdéni bude uveden v kapitole 6.4.

6.3.2 Doplnéni navrhu minimalni kostry grafu dle ceny o redundanci

Dalsi fazi programu zapsaného v OptDleCeny je doplnéni navrhu minimalni kostry o
redundanci. Toto je provedeno nasledujicim zptisobem:

1. Je urcen stupen vSech uzl, které se vyskytuji v ndvrhu minimalni kostry dle ceny.

2. Hleddme uzly se stupném men$im nez dva a jejich spolecné spoje. coz je
nejefektivnéjsi cesta jak ptidat chybéjici spoje.

3. Pokud takové spoje existuji, jsou dodany do navrhu.

Opét probihé kontrola na stupeni uzlu.

5. V ptipadé, Ze nebyly nalezeny spole¢né spoje, musi byt nalezeny nejvhodnéjsi,
nejlevnéjsi, spoje pro dané uzly v matici vSech spojt.

6. Toto probiha v cyklu o dvou opakovanich, v kazdé iteraci je provedena kontrola
stupné uzlu, ¢imz je zajisténo, ze zadny z uzli nebude mist stupeit mensi nez dva.

7. Nalezené spoje jsou pfidany do matice spoji navrhu.

&
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Nyni by se mohlo zdat, Ze vzhledem ke stupni uzli je jiz dodana vhodna redundance. Jak ale
bylo béhem testli s rozdilnymi parametry vychoziho navrhu zjisténo, mize nastat situace, ze sit
bude rozdélena na vice, vétSinou dva, souvislych ttvart propojenych pouze jednim spojem,
jehoz vypadek by znamenal ztratu konektivity pro nékolik uzli najednou. Proto zavérecna Cast

procesu piidani redundantnich spoji spociva v tom, testujeme tuto moznost a hledame feseni:

1.

Timto je zaruCena nadbytec¢nost v siti pfi doplnéni optimalnich spoja.
navrhu s redundanci vzhledem k minimalnim nakladim je nésledujici:

Z matice aktudlnich spoji vybereme jeji pravou horni polovinu, ta obsahuje zpétné
spoje, které zaru¢i redundantni souvislost sité.

V této submatici hledame v cyklu sloupce, které maji pouze nulové prvky.

Pokud je takovy sloupce nalezen, hledam v odpovidajici submatici zbylych
dostupnych spoji nejvhodnéjsi variantu pro doplnéni.
Vhodné spoje jsou doplnény do matice aktudlnich spoja.

Uzzl 4

Uzal 7

Vyslednd podoba

Uzel 8

Uzal 5

Uzal 3

Uzal 1

Uzl 2

Obr. 6.3: Kone¢ny navrh struktury sit¢ dle minimalnich nakladt
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Tab. 6.7: Redundantni spoje navrhu dle minimalnich naklada

Pocatek 1 3 7

Konec 2 4 8

Délka [km] 2 10525

Kapacita [Mbps] | 500 | 500 | 200

odfiznuti uzla 1, 2 a 3.

Vysledny navrh dle minimalnich nakladt je pak tvofen t€mito spoji:

Tab. 6.8: Spoje vysledného navrhu dle minimalnich nakladu

Z Obr. 6.3 mizeme vypozorovat, ze byly pfidany t¥i nové spoje. Konkrétné se jedna o:

Spoje mezi uzly 1 a 2, 7 a 8 byly pridany jako spole¢né spoje, zbyly spoj mezi uzly 3 a 4 byl
ptidan z divodu zajisténi souvislosti sité pti vypadku spoje mezi uzly 2 a 6, ktery by znamenal

Pocatek 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7
Konec 2 3 3 6 4 5 7 6 8 8
Délka [km] 2 (157140805 1 |15|11| 1 |25
Kapacita [Mbps] § 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 100 | 150 | 100 | 100 | 200

Hodnoty zpozdéni a propustnosti jsou v tomto ptipad¢ tyto:

Tab. 6.9: Zpozdéni v navrhu minimalnich naklada

Limit zpoZdéni [ms] 10

Maximalni zpozdéni [ms] | 6,075

Primérné zpozdéni [ms] | 4,313

zpozdéni v siti, porovnat jej miizeme s hodnotami v Tab. 6.6.

Hodnoty v Tab. 6.9 ukazuji, ze pfedani redundantnich spoji znacnym zplsobem snizilo

Tab. 6.10: Vyuziti kapacit spoju a propustnost v navrhu dle minimalnich naklada

Pocatek 1 2 2 3 4 4 5 6 7

Konec 3 3 6 4 5 7 6 8 8
Délka [km] 15|14|08|05| 1 |15|11| 1 |25
Kapacita [Mbps] 500 | 250 | 250 | 500 | 100 | 150 | 100 | 100 | 200
VyuZita kapacita [Mbps] | 250 | 150 | 100 | 650 | 300 | 600 | 400 | 600 | 800
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Pokud jde o hodnoty vyuziti kapacit spoji v navrhu a propustnost sité, tak zde je situace o
poznani horsi, jak ukazuji hodnoty v Tab. 6.10, a ptenos vétsiho mnozstvi dat by byl
komplikovany. Postup téchto vypocti bude uveden v kapitole 6.5.

Konec¢né naklady tohoto navrhu jsou pak nésledujici

Tab. 6.11: Kone¢né naklady navrhu dle minimalnich naklada

Naklady minimalni kostry [K¢] | 1078300

Z toho na uzly [K¢] 270000

Na spoje [K¢] 808300

Rozdil proti vych. stavu [K¢] -600050

Procentualni uspora naklada [%6] 35

Jak ukazuje Tab. 6.11, pfidani pouhych tii spoju vedlo k nartstu nakladu o 35 %, pficemz
toto bylo nejefektivnéjsi feSeni. Za timto narGstem stoji nutnost pfidani spojii o pomérné vysoké
kapacité, jiné nebyly uzivatelem na pocatku definovany.

Celkové miizeme tento navrh povazovat za funkéni, a v urcitych ohledech spliujici zadané

pozadavky, ale pro plné nasazené takovéhoto navrhu by byly potieba dalsi modifikace, ptredevsim
v oblasti propustnosti.
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6.4 Optimalizace vzhledem ke zpoZdéni v siti

Jednim ze zasadnich parametrii névrhu sit¢ je vyslednd doba zpozdéni pii pfenosu dat,
piedevsim pak mezi koncovymi uzivateli. I v naSem piipad¢ toto bereme na zietel a mezi
vstupnimi parametry uvedenymi v tvodu Kapitoly 6 figuruje pozadavek na maximalni dobu

komunikujici uzly navzajem piimo Spojeny, ale takovéto feSeni je dosti neefektivni.

Tim se dostdvame k popisu dalsi provedené optimalizace, a to vzhledem k minimalizaci
zpozdéni v siti. Optimalizace ¢isté z pohledu minimalizace zpozdéni je uzite¢na tehdy, pokud v
siti provozujeme sluzby jako napiiklad VoIP a dalsi, které jsou na zpozdéni citlivé a jeho
neumérnd hodnota znamena neschopnost provozovat takovéto sluzby v pattiéné kvalité.

Program, ktery vytvaii ndvrh vzhledem k minimalizaci zpoZzdéni je zapsan v souboru
OptDleZpozdeni.

6.4.1 Urceni zdroju zpozdéni v siti a jejich hodnot

Jako prvni si musime uréit zdroje zpozdéni v siti a jakou mérou k celkovému zpozdéni
ptispivaji. Zde prace vychazi z Gdaju zjisténych v [1].

Zdroje zpozdéni v siti miZzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin.

Tou prvni je zpozdéni zplisobené Sifenim signdlu skrze ptenosové médium. Pokud bereme v
potaz pouze pevnd média, vynechame bezdratové technologie, tak je toto zpozdéni v priméru
500 ps na 100 km délky média. Tato hodnota je pfiblizné stejnd pro vétSinu dnes vyuzivanych
technologii.

Druhou skupinou zpozdéni tvofi ta, ktera generuji pfepojovaci uzly v siti. Jsou sloZeny
piedev§im z doby pottebné pro obsluhu piichoziho pozadavku, ptfepojeni datové jednotky, a
zdoby nutné pro pfijeti pfichoziho poZadavku z ptichoziho spoje a jeho odeslani do odchoziho
spoje. Jedna se o tzv. serializa¢ni zpozdéni. Pokud jde o dobu nutnou pro obsluhu piichoziho
pozadavku, tak pro ndmi vyuzivanou velikost tohoto pozadavku, 1500 B, je to v priméru 1,4 ms
v ptipad€ smérovace. Co se ty€e serializatniho zpozdéni, tak toto se odviji od kapacity spoje, ke
kterému se vztahuje provadéna operace. Jeho velikost se ur¢i dle nasledujici rovnice (6.3):

datova _ jednotka _[b]
kapacita _spoje_[bps]

(6.3)

Jak muzeme vycist z rovnice (6.3), tak v piipadé linek o nizké kapacité je serializaéni
zpozdéni pomérné znacné a velkou mérou piispiva k celkovému zpozdéni.

Pokud se tedy jednd o celkové zpozdéni spoje v transportni siti, tak pfisluSny program
pracuje s nasledujici rovnici (6.4):

zpTransportSite = 2*serializacniZpozdeni + zpozdeniSpoje (6.4)

V piipadé zpozdéni v siti nesmime opomenout zahrnout do vypoctl piistupové linky uzli,
které se na celkovém zpozdéni také podileji. Zpozdéni dané obsluhou ptichoziho pozadavku
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piepojovacim uzlem zapocitavame na zakladé toho, skrze kolik mezilehlych uzli je dana cesta
vedena. Postu je vysvétlen v nasledujici kapitole.

6.4.2 ReSeni v podobé minimalni kostry dle zpoZdéni

Vzhledem k nasi snaze o minimalizaci nékladi bude prvnim uskuteCnénym feSenim
provedeni navrhu minimalni kostry grafu, tentokrat dle hodnot zpozdéni. Vytvoiime tedy matici
sousednosti, ktera tentokrat obsahuje hodnoty zpozdéni v transportni siti, a z ni nasledné fidkou
matici spoju. Dalsi postup vytvofeni minimalni kostry grafu je pak totozny s tim, ktery je popsan
v kapitole 6.3.1.

Tzal? Teeld

Tz=14 Tzals Tzeld
Tzal3 Tz=l
Tzell

Obr. 6.4: Minimalni kostra grafu na zakladé zpozdéni

Na zéklad¢ pouzitych spoji pro navrh ur¢ime hodnotu zpozdéni mezi vSemi uzly sité. K
tomuto vyuzijeme algoritmus hledani vSech nejkratsSich cest v grafu, popis v kapitole 3.1.3. Jeho
implementace v Matlabu je provedena algoritmem graphallshortestpaths. Vysledkem je matice
hodnot zpozdéni mezi vSemi uzly sité.
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Nyni musime do hodnot zpozdéni zahrnout zpozdéni ptistupovych linek.

1.

V cyklu pficitame ke kazdému ftadku matice hodnot celkového zpozdéni
serializa¢niho zpozdéni jednotlivych pfistupovych linek uzli. Nesmime zapomenout
ke kazdému tadku pficist navic znovu hodnotu vychoziho serializacniho zpozdéni.
Prvky na hlavni diagonale matice celkového zpozdéni zménime na nulu, to odpovida
zpozdéni vychoziho uzlu daného fadku k sobé samému.

Abychom nyni ur€ily ptfesné zpozdéni mezi koncovymi ucastniky, musime matici zpozdéni
doplnit o zpozdéni zplisobené mezilehlymi uzly v jednotlivych cestach.

Toto provedeme nasledovne:

1.

Hledame v cyklu nejkratsi cesty od jednotlivych uzli ke vSem ostatnim pomoci
algoritmu graphshortestpath.

Pomoci jednoho z vystupnich parametrii této funkce uklddame do proménné, stale v
cyklu, konkrétni cesty slozené z dil¢ich tiseki ohodnocenych zpozdénim.

Zjistujeme délku vektort ulozenych v bod¢ 2.

Na zéklad¢ délky vektoru pficteme k patiicné pozici matice vSech zpozdéni nasobek
hodnoty zpozdéni generovaného mezilehlymi uzly.

Hodnoty na hlavni diagonale matice zpozdéni pfevedeme na 0.

Matice pfevedeme na horni trojuhelnikovou matici.

Vysledky navrhu minimalni kostry grafu dle zpozdéni jsou nasledujici:

Tab. 6.12: Spoje pouzité v minimalni kostie grafu dle zpozdéni

Poéatek 1 1 3 3 3 5 7
Konec 2 3 4 5 6 7 8
Délka [km] 2 15 0,5 0,9 0,7 1,25 2,5

Zpozdéni [ms] | 0,0580 | 0,0555 | 0,0505 | 0,0525 | 0,0515 | 0,1263 | 0,1325

Tab. 6.13: Parametry zpozdéni vSech cest navrhu minimalni kostry dle zpozdéni

Limit zpoZdéni [ms] 10

Maximalni zpozdéni [ms] | 8,897

Primérné zpozdéni [ms] 5
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Tab. 6.14: Naklady minimalni kostry grafu dle zpozdéni

Naklady minimalni kostry [K¢] | 1161850

Rozdil proti vych. stavu [K¢] - 516500

Procentualni uspora nakladi [%6] 30

Hodnoty v Obr. 6.4, Tab. 6.12 a Tab. 6.14 muZeme porovnat s hodnotami uvedenymi v
kapitole 6.3.1. Uz zb&éznym pohledem na tyto hodnoty zjistime, ze bylo vyuzito spoji s podstatné
vyssi kapacitou, coz zédsadnim zptisobem ovlivnilo vyslednou cenu tohoto navrhu. Procentudlni
uspora nékladi je zde pouze 30 %, u minimalni kostry dle nakladud to bylo 61 %.

Pouzité spoje ovSem umoziuji to, Ze zpozdéni jiz v ptipadé minimalni kostry je takové, aby
spliiovalo vstupni podminky navrhu. Je zde samoziejmé moznost, ze dojde k pfekoceni hodnoty
limitu zpozdéni a v tom piipadé je nutné takové spoje identifikovat a pokusit se o napravu.

Zjisténi, o které se spoje se konkrétn€ jedna provedeme nasledujicim zpisobem:

1. Vytvofime si nulovou ¢tvercovou matici o rozméru strany dle poctu uzla v siti.

2. Hledame indexy hodnot v matici vSech zpozdéni, které prekracuji povoleny limit.

3. Dle zjisténych indexti ukladdme hodnoty piekracujici limit do vytvoiené nulové
matice.

4. Tuto matice prevedeme na fidkou matici, ¢imz ziskdme piesnou identifikaci spoje.

Postup v pripadé piekroceni hodnoty limitu zpozdéni je uveden v kapitole 6.4.3 u navrhu s
redundanci, kde je potieba jej uplatnit vzhledem k jeho statusu optimdlniho ndvrhu vzhledem k
dané veli¢ing.

6.4.3 Doplnéni navrhu minimalni kostry grafu dle zpozdéni o redundanci

Stejné jako v piipadé kapitoly 6.3 budeme nyni pokracovat v optimalizaci navrhu tim, ze k
minimalni kostfe grafu pfiddme redundantni spoje. Postup tohoto procesu je totozny jako v
kapitole 6.3.2. V tomto piipadé¢ jej pouze drobné rozsifime a pfidame i takovy spoj, ktery bude
redundantné spojovat horni a dolni polovinu uzli, kterd sice jiz diky jednotlivym testim
propojena je, ale diky tomuto spoje vznikne mezi nimi mnohem kratsi cesta, coz snizi hodnoty
zpozdéni. Je samoziejmé pravda, ze pro minimalizaci zpozdéni je nejvhodnéjsi plné propojeni
sit¢, které omezuje poCet mezilehlych uzli, ale takové feSeni je neefektivni.

Opét si vytvofime matici zpozdéni mezi vSemi uzly v siti pomoci algoritmu
graphallshortestpaths a k t¢émto hodnotdm zpoZdéni pficteme zpozdeéni zplsobené piistupovymi
linkami a mezilehlymi uzly jednotlivych cest. Postup opakujeme dle toho v ivodu kapitoly 6.4.2.
Nasledné¢ musime tuto matici otestovat, zda neobsahuje hodnoty zpozdéni piekracujici zadany
limit, postup na konci kapitoly 6.4.2.
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Vzhledem k tomu, ze se jednad o konecny navrh dle zpozdéni musime provést kontrolu toho,
zda byly nalezeny cesty ptekracujici limit zpozdéni, v tuto chvili se pravdépodobnost jejich
vyskytu znac¢né snizila tim, ze jsou v siti pfidany nové cesty, a pokud byly nalezeny, musime
provést korekci navrhu nésledujicim zptisobem:

1.

w

V matici cest prekracujicich zpozdéni hledame jednotlivé indexy téchto hodnot
(nenulové hodnoty).

Provedeme kontrolu matice indexti pomoci funkce isempty.

Pokud je matice indext prazdna, pfeskocime proces nasledné optimalizace.

Pokud matice indexti neni prazdna, provedeme nasledujici.

Ur¢ime soufadnice X,y nenulovych hodnot v matici zpozdénych cest.

Zjistime pocet soufadnic y, toto pouzijeme jednom z dalSich krokii.

Pomoci algoritmu graphshortestpath vyuzivajiciho Dijsktrova algoritmu, popis v
kapitole 3.1.1, uréime vSechny nejkratsi cesty z vychozich soufadnic x.

V dalsim cyklu, jehoz pocet iteraci odpovida poctu nalezenych soutadnic y, uréujeme
konkrétni cestu mezi soufadnicemi x a y a hodnotu zpozdéni této cesty v jednotlivych
usecich.

Ur¢ime velikost matice jednotlivych dil¢ich zpozdéni a na zakladé této velikost
pocitame v cyklu rozdil zpozdéni jednotlivych tseki zpozdéné cesty.

Na zékladé vypoctenych rozdilii jednotlivych useki a nové zavedené proménné
ptesah urujeme, zda jsou rozdily mezi zpozdénimi jednotlivych tsekll v ramci
hodnot piesahu, napt. do 5 %.

Pokud jsou rozdily mezi useky v rozsahu hodnoty piesahu, je vyhodnéjsi zvysit
kapacitu celé trasy. Kapacity jednotlivych usekli budou zvySeny o percentualni podil
vzhledem k pfesahu a jejich poctu.

Pokud jsou rozdily vétsi nez ptesah, je vyhodnéj$i zvySovat kapacitu o procenta
presahu v jednotlivych usecich, které jsou vypsany.

Zménu kapacit provede uzivatel zménou vstupnich parametrti navrhu.

V piipad€ nami zadanych parametrd, dle kap. 6 problém s pfekrocenim limitu zpozdéni cest

nenastal.
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Vysledky navrhu s redundanci dle zpozdéni jsou pak nasledujici:
Uzzl 7 Uzald
Uzsl4 Uzzl 5 Uzl
Uzzl3 Uzel2
Uzzll
Obr. 6.5: Kone¢ny navrh struktury sit¢ dle minimalniho zpozdéni
Tab. 6.15: Redundantni spoje navrhu dle minimalniho zpozdéni
Pocatek 1 2 4 6
Konec 4 6 7 8
Délka [km] 22108 (15| 1
Kapacita [Mbps] | 500 | 250 | 150 | 100
Tab. 6.16: Spoje vysledného navrhu dle minimalniho zpozdéni
Pocatek 1 1 1 2 3 3 3 4 5 6 7
Konec 2 3 4 6 4 5 6 7 7 8 8
Délka [km] 2 1,5 2,2 0,8 0,5 0,9 0,7 1,5 1,25 1 2,5
Zpozdéni [ms] § 0,058 | 0,056 | 0,059 | 0,100 | 0,051 | 0,053 | 0,052 | 0,168 | 0,127 | 0,245 | 0,133
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Tab. 6.17: Parametry zpozdéni vSech cest navrhu s redundanci dle minimalniho zpozdéni

Limit zpozdéni [ms] 10

Maximalni zpoZdéni [ms] | 6,024

Primérné zpozdéni [ms] | 4,082

Tab. 6.18: Vyuziti kapacit spoju a propustnost v navrhu dle minimalniho zpozdéné

Poéatek 1 2 3 3 3 4 5 6 7
Konec 3 6 4 5 6 7 7 8 8
Délka [km] 151080510907 |15(125| 1 |25

Kapacita [Mbps] 500 | 250 | 500 | 500 | 500 | 150 | 200 | 100 | 200

Vyuzita kapacita [Mbps] J 300 | 100 | 650 | 400 | 200 | 150 | 600 | 400 | 950

Tab. 6.19: Koneéné naklady navrhu dle minimalniho zpozdéni

Naklady navrhu s redundanci [K¢] 1517350
Rozdil proti min. kostie [K¢] 355500
Rozdil proti vych. stavu [K¢] - 161000

Procentualni uspora proti vych. stavu [%0] 10

Pokud jde o porovnani nékladi celkovych navrhi dle minimalniho zpozdéni, Tab. 6.19, a
minimalnich nakladt, Tab. 6.11, vidime, Ze cena dle o¢ekavani vzrostla a to 0 40 % . Zajimav¢jsi
je ale srovnani nartstu nakladu v pfipadé¢ minimalni kostry a navrhu s redundanci. V ptipadé
navrhu dle min. zpozdéni nebyl narust tak dramaticky, jednalo se o 30 %, v ptipadé navrhu dle
min. naklada se jednalo o 65 %.

Z Tab. 6.13 a Tab. 6.17 vyéteme, ze maximalni a priméma doba zpozdéni po pridani
redundantnich spoji dle ocekavani klesly. Nicméné vzhledem k uZz tak nizkym hodnotdm
zpozdéni, je tento rozdil minimalni. V pfipadé max. zpozdéni jde o 1 % a primérmého zpozdéni
se jedna o hodnotu 6 %. V piipad¢ rozsahlejsich siti, by tato hodnota dale klesla. Je to zpisobeno
hlavné tim, Ze ndvrh dle minimalnich ndkladi ma dostatek ptimych spojti. a proto se stird vyhoda
vys$ich kapacit nékterych spoji v navrhu dle minimélniho zpozdéni.

Dle ocekavani doslo k navyseni vyuziti kapacit spojui a propustnosti sité, porovnani Tab. 6.18
a Tab. 6.10. Postup vypoctu a divody, pro¢ nejsou v tabulkach vSechny spoje bude uveden v
nasledujici kapitole.

Celkové tedy mizeme takovyto zplsob névrhu oznalit za pln¢ funkcni, a v nékterych
ptfipadech nezbytny, ale znacné€ neekonomicky.
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6.5 Optimalizace vzhledem Kk tokiim v siti

Dal$im z pomérn¢ zasadnich pozadavkli na provoz sité je mnozstvi najednou pienesenych
dat, neboli propustnost sité. V tomto ptipad¢ se tedy snazime dosdhnout maximalnich toki v siti.
Co to jsou toky v siti popisuje kapitole 2.2.10 a algoritmus pro jejich uréeni je popsan v kapitole
3.3.

V nasem pfipad¢ se zaméfime na transportni sit’ a snazime Se prostiednictvim progeamu
zapsané¢ho v souboru OptDIleToku nejprve ur¢it hodnoty tok v siti vzhledem k zadanym
hodnotam kapacit jednotlivych spoju, zde se bude jednat, z divodt které budou vysvétleny v
kapitole 6.5.1, o cesty ke koncovym uzlim v siti. Dale budeme hledat spoj, ktery se v danych
cestdich nevyskytuje, ¢imz ho mulzeme vyfradit a snizit ndklady. V konecné fazi uréime
poddimenzované toky a upravime jejich kapacitu dle zadaného parametru.

6.5.1 Maximalni toky v transportni siti dle zadanych parametri kapacit

Jak je psano v uvodu kap. 6.5, jako prvni se zaméfime na uréeni maximalnich tokt v
transportni siti dle zadanych kapacit jednotlivych spojii v ni obsazenych. Dle popisu v kapitole
2.2.10 je maximalni tok vzdy mezi dvéma uzly, z nichZ je jeden zdroj a druhy spotiebic
pfenaSené entity. Pro urCeni propustnosti sité se jako nejvhodnéjsi jevi hledani maximalnich tok
mezi vSemi uzly soucasn¢. Jak se ale ukazalo, toto neni technicky mozné, nebot algoritmus
zabudovany v programu Matlab pro vypocet maximalnich toka v siti,graphmaxflow, neni
schopen pracovat se zpétnymi cestami, je schopen najit maximalni tok mezi uzly 1 a 5, ale neurci
ho v opatném sméru z uzlu 5 do 1. Nicméné se da piedpokladat, ze obou piipadech bude

maximalni tok stejny.

Proto byl zvolen odlisny postup a to ten, Ze hleddme maximalni tok k numericky poslednimu
uzlu sité, tedy z uzlu 1 do 8, 2 do 8, atd. Toto provadime v jednom cyklu a hodnoty jednotlivych
toktli ve spojich danych cest k cily s¢itame. Tim ziskdme ptehled o tom, jakych maximalnich tokt
dosahneme ve spojich vzhledem jejich kapacitam, tedy toto plati pro spoje mezi dolni polovinou
uzla v siti, a jaké jsou mozné maximalni celkové toky a tedy i propustnost v siti vzhledem ke
spojim mezi horni polovinou uzli.

Pfed samotnym postupem vypoctu a vysledky zde jest€¢ jednou uvedeme kapacity
jednotlivych spoju v transportni siti.

Tab. 6.20: Parametry spojt vychoziho navrhu

Pocatek 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 7
Konec 2 3 4 3 6 4 5 6 5 7 6 7 8 8
Délka [km] 2 1152214080509 |07| 1 {1511 |125| 1 |25

Kapacita [Mbps] § 500 | 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 100 | 150 | 100 | 200 | 100 | 200




[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 26
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

Postup uréeni maximalnich tokti mezi danymi uzly dle algoritmu zapsaného v OptDleToku je
pak nasleduyjici:

1. Vytvorime si fidkou matici spojii ohodnocenych jejich kapacitami dle Tab. 6.20.

2. Ur¢ime si pocet moznych zdrojt v siti, coz je vzhledem k vySe popsanému problému
se zpétnymi cestami o jeden méné¢, nez je celkovy pocat uzla v siti.

3. Vytvofime prazdnou matici budoucich tokl ve spojich.

4. 'V cyklu ur¢ujeme pomoci algoritmu graphmaxflow hodnoty maximalnich tokti mezi
zdrojovymi uzly a spotiebicem.

5. Jednotlivé toky ve spojich tvoficich cestu maximalniho toku s¢itime do matice toka
ve spojich vytvotfenou v bod¢ 3.

Vysledné hodnoty jsou pak nasledujici:
Tab. 6.21: Toky v jednotlivych spojich pfi vypoétu maximalnich tokt v siti

Pocatek 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 7

Konec 3 4 3 6 4 5 6 5 7 6 7 8 8

Délka [km] 15/2214(08|05/09(07| 1 |15|11 125 1 2,5

Kapacita [Mbps] | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 400 | 100 | 300 | 250 | 300 | 700 | 600 | 1150

Pfi porovnani Tab. 6.20 a Tab. 6.21 vidime, jak uzka mista v transportni siti degraduji
vyuzitelnou kapacitu jednotlivych spojli, pfedevSim pii srovnani dolni poloviny obou tabulek.
Propustnost sité, jenz mizeme o¢ekavat, uré¢ime vzhledem k hodnoté kapacity posledniho spoje,
skrze které jde veskerd komunikace.

Dale si miizeme v§imnout, ze v Tab. 6.21 chybi spoj mezi uzly 1 a 2. V jeho piipadé doslo k
tomu, Ze nebyl vyuzit v Zadné z cest, a proto mohl byt odstranén. Urceni tohoto spoje probiha
nasledovné:

1. Zjistime maximalni hodnotu v matici kapacity dle Tab. 6.21.

2. Zjistime minimalni hodnotu kapacity dle Tab. 6.20.

3. Podilem téchto dvou hodnot vynasobime jednotlivé kapacity v Tab. 6.21 a tyto
odecteme od patii¢énych hodnot v Tab. 6.20. Spoj, jenZ se nezménil se bude rovnat
nule a tento mizeme odstranit.
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6.5.2 Urceni spoja s poddimenzovanou kapacitou a jejich uprava

Z hodnot kapacit spoji dle Tab. 6.21 vidime, Ze zna¢na ¢ast z nich neni schopna pienést
takové mnozstvi dat, na které jsou dle zadani dimenzovany. Toto je zplisobeno izkymi misty v
siti, tedy spoji s nizkou kapacitou.

Pro odstranéni tohoto neduhu nejprve uré¢ime poddimenzované spoje, coz mizeme proveést
napiiklad tak, Ze mezi sebou ode¢teme hodnoty kapacit v tabulkach Tab. 6.21 a Tab. 6.20, ¢imz
ziskdme kladné hodnoty u spojti s prekrocenou kapacitou. Dle dfive popsaného postupu a diivodi
je jasné, ze se bude jednat ptedev§im o spoje mezi horni polovinou uzl, ale toto nasim dal§im
zaméra nijak nebrani.

Tab. 6.22: Poddimenzované spoje v siti a hodnota poddimenzovani

Pocatek 4 4 5 5 6 7
Konec 5 7 6 7 8 8
Délka [km] 1 15111 (125 1 |25

Poddimenzované o [Mbps] § 200 | 100 | 200 | 500 | 500 | 950

Nasledn¢ zvysime jejich kapacitu vzhledem k onomu poddimenzovani o zvolenou hodnotu
koeficientu Gpravy toku, tento si definujeme ve vstupnich parametrech.

Postup je nasledujici:

1. Testujeme matici poddimenzovanych spoji. Pokud nastane situace, Ze se nevyskytne
zadny, napf. pokud maji vSechny spoje shodnou kapacitu, celou tuto proceduru
ptreskocime.

2. Pokud matice poddimenzovanych spoji neni prazdna, zvysime u jednotlivych spoji v
ni obsazenych jejich pivodni kapacitu o hodnotu danou zvolenym koeficientem
vzhledem k poddimenzovéni. V nasem ptipadé€ jsme si urcili hodnotu koeficientu na
10 % z hodnoty poddimenzovani.

3. Do proménna UT, ktera tento postup identifikuje, si uloZime hodnotu 1.

4. Provedeme novy vypocet maximalnich tokd v siti po upraveé kapacit spojui.

Vysledkem tohoto procesu je pak zvySeni kapacit poddimenzovanych spojl o tyto hodnoty:

Tab. 6.23: Hodnota kapacit spoju po tprave

Pocatek 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 7

Konec 3 4 3 6 4 5 6 5 7 6 7 8 8

Délka [km] 1512214080509 (07] 1 |15 11125 1 |25

Kapacita [Mbps] § 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 120 | 160 | 120 | 250 | 150 | 295
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Nyni provedeme opétovné urceni maximalnich tokt v siti dle stejného postupu jako v kap.
6.5.1, samoziejmée ale s novymi hodnotami kapacit spojii. Vysledek je pak nasledujici:

Tab. 6.24: Toky v jednotlivych spojich pfi vypoétu maximalnich toku v siti

Pocatek 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 7

Konec 3 4 3 6 4 5 6 5 7 6 7 8 8

Délka [km] 15{22}14|08|05(09]07| 1 |15]|11]125 1 2,5

Kapacita [Mbps] | 480 | 265 | 450 | 250 | 495 | 900 | 280 | 660 | 630 | 660 | 1570 | 1440 | 2695

Hodnoty v Tab. 6.23 ukazuji, Ze provedeni vySe popsané upravy kapacit spoji zpusobilo
znacené zvySeni celkové propustnosti transportni sité, narast je bezmala o 134 %, a zarovei je
daleko 1épe vyuzita kapacita vétSiny spoji. Dale nam hodnota kapacity u spoje mezi uzly 3 a 5
tika, Ze tento uzel bude zna¢né vytizen a v ptipadé moznych potizi se na n¢j bude nutno zamé&fit
a posilit jej.

Na co si v tomto piipadé musime dat pozor je vhodnéd volba hodnoty koeficientu tpravy
tokti. Pokud bychom zvolily pfili§ velkou hodnotu, bude opétovné dochazet k poddimenzovani
neupravenych spoji a zna¢nym zptisobem porostou naklady na navrh.

Spoje s takto pozménénou kapacitou mizeme dale vyuzit i v ptipadé findlniho navrhu., Jak je
totiz z Tab. 6.22 vidét, jde o spoje s nizkymi naklady, které nyni mohou v siti pomoci zvysit
propustnost a snizit zpozdéni pfi udrzeni nizkych hodnot ndkladd na navrh.

6.5.3 Naklady na navrh optimalizovany dle toki

Jako posledni krok celé optimalizace musime urcit vysledné naklady na dany navrh. Jak v
piipadé upravy kapacit spojl, tak 1 bez provedeni této Uipravy musime urcit novou matici spojii
dle délky, protoze jsme odstranili spoj Ci spoje, a také musime prepocitat celkovou kapacitu
vstupuyjici do jednotlivych uzll z transportni sité. V obou ptipadech je postup shodny, 1isi se jen
pouzitymi hodnotami, volba probéhne na zakladé hodnoty proménné UT.

Postupujeme takto:

1. Vypocitame celkovou hodnotu kapacit vstupujicich do uzli z transportni sité. Toto je
provedeno v cyklu.

2. Vytvorime matici spoji s ohodnocenim délkou spojii a v ni najdeme spoj, ktery byl v
navrhu odstranén a tento odstranime i zde.

3. 'V piipad¢, Ze nedoslo k tpravé kapacit spojil, opakujeme postup z bodu 2 i1 pro matici
kapacit. Pokud doslu k upravé kapacit, pouzijeme nové spoctené hodnoty, mezi
kterymi odstranény spoj nefiguruje.

4. Vsechny vysledky z bodi 1, 2 a 3 musime pfevést na sloupcové vektory bez nul.

5. Zavolame pfislusné funkce pro vypocet cen uzld, spoji a celkové ceny navrhu.
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Tab. 6.25: Celkové naklady navrhu dle maximalnich tokt v siti bez Gpravy kapacit spoju

Celkové naklady navrhu [K¢] 1501350
Rozdil proti vych. stavu [K¢] - 177000
Procentualni uspora proti vych. stavu [%0] 11

Spoctené celkové naklady jsou pak v ptipadé€ upravy kapacit spojii nasledujici:

Tab. 6.26: Celkové naklady navrhu dle maximalnich toki v siti

Celkové naklady navrhu [K¢] 1587100

Rozdil proti vych. stavu [K¢] - 91250

Procentualni uspora proti vych. stavu [%0] 5,44

Tab. 6.25 a Tab. 6.26 obsahuji hodnoty celkovych nakladt tohoto typu navrhu a veelku jasné
demonstruji, ze uspora je v tomto piipad¢ nepatrna. Toto je dail, kterd musi byt zaplacena za
maximalizaci velikosti pfenasenych dat v siti. Uspory by mohly byt vysi v piipadé rozsahlejsich
siti, ale nikdy se nebudou moci rovnat t€ém, kterych bylo dosazeno v kapitolach 6.3 a 6.4.




[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 60
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

6.6 Urceni spolehlivosti spoju

Posledni operaci, kterou budeme provadét nad vychozim nadvrhem bude urceni spolehlivosti
jednotlivych spoji v transportni siti a nalezeni nejspolehlivéjsich cest mezi jednotlivymi uzly této
sité. Tento proces nebude mit formu optimalizace jako v pfedchozich ptipadech, ale bude spise

informativniho charakteru.

Ano, v tvodu kap. 6 je uvedeno, ze jednim z pozadavkili na navrh sité je spolehlivost spoji
Pimax = 1*10‘4’ ale tato hodnota je ovlivnéna predevsim referen¢ni hodnotou, od které se odviji

urceni spolehlivost jednotlivych spojti. V naSem piipadé¢ se referencni hodnota vztahuje k 1 Gbps
spoji a jemu ur&ené spolehlivosti, ktera ¢ini 1*107.

V takovémto piipadé je nutno pro dodrzeni hodnoty maximalni chybovosti spoje pouzit
alespont 1 Mbps spoj.

v

Pro ur¢ovani spolehlivosti spojii a hledani nejspolehlivéjsich cest je vyuzito postupu pro
hledani téchto typu cest popsaného v kapitole 3.1.

6.6.1 Urceni procentualni spolehlivosti jednotlivych spojt

v

Prvni fazi programu pro urceni spolehlivosti spoji a hleddni nejspolehlivéjSich cest
zapsaného v souboru OptDIleChybovosti je urceni procentudlni spolehlivosti jednotlivych spoju.

Jak je uvedeno vyse, vychazime z predpokladu, ze chybovost spoje o kapacit¢ 1 Gbps je
1*10°. Postup pro uréeni chybovosti a z ni vychéazejici spolehlivosti spojii o jiné kapacité je
nasledujici:

1. Vypotitame si procentulni podil chybovosti jednotlivych spojii viiéi hodnots 1¥107.
2. Vypocet z bodu 1 musime pievést tak, aby odpovidal vyssi ¢i nizsi chybovosti oproti
referencni hodnoté.
3. Vysledek z bodu 2 vynasobime referen¢ni hodnotou chybovosti.
Odecteme vysledek bodu 3 od maximalni hodnoty pravdépodobnosti, tedy 1.
5. Vynasobime vysledek bodu 4 hodnotou sto, ¢imz ziskdme procentudlni vyjadieni
spolehlivosti jednotlivych spojt.

&

Zjisténd procentualni spolehlivost spojt je nasledujici:

Tab. 6.27: Procentualni spolehlivost jednotlivych spoji, hodnoty od 3. desetinného mista

Pocatek 1111} 2 |2 |3|3|3|4| 4 |5|5|6]|7

Konec 23|43 |6 (4,56 |57 |6|7|8]8

Spolehlivost [%0] § 25 | 25 | 25 | 125 | 125 | 25|25 |25 |05|075|05|1|05 |1

Dle hodnot v Tab. 6.27 mizeme fici, Ze vSechny spoje maji spolehlivost vyssi nez 99,99 %,
coz odpovida vstupnim pozadavkim.

v

Toto byla spolehlivost jednotlivych spojii, nyni budeme hledat nejspolehlivéjsi cesty.
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6.6.2 Hledani nejspolehlivéjSich cest

Po wurceni spolehlivosti jednotlivych spoji muzeme pokratovat v postupu hledani

L4

nejspolehlivéjsich cest popsaného v kap. 3.1.

Konkrétni postup je nasledujici:

1.

Hodnoty spolehlivosti jednotlivych spojl, pfed vyjadienim v procentech, musime
logaritmovat logaritmem o zékladu 10.

Vysledky bodu 1 vyjadiime v absolutni hodnoté.

Vytvotime fidkou matici spoji ohodnocenych hodnotami bodu 2 a tuto ptevedeme na
dolni trojihelnikovou matici.

Pomoci dvou cykli budeme hledat vSechny nejspolehlivéjsi cesty od jednotlivych
uzli ke vSem ostatnim, ano jedna se o vyuziti algoritmu hledani nejkratSi cesty
pomoci algoritmu graphshortestpath. Vysledkem je vypis mezilehlych uzla, které
tvoti jednotlivé cesty.

Pouzijeme dolni trojuhelnikovou matici z bodu 3 jako vstupni parametr funkce pro
hledani vSech nejkratSich, v naSem piipadé nejspolehlivéjsich, cest v siti, tedy
algoritmu graphallshortestpaths.

Vysledek bodu 5 pfevedeme na horni trojihelnikovou matici, postacuji nam hodnoty
jednoho sméru, opacny smér je totozny. Timto ziskdme pravdépodobnost, s jakou
muze nastat v nalezenych nejspolehlivéjsich cestach z bodu 4 chyba pii pfenosu dat.
Kone¢ny vysledek bodu 6 vynasobime hodnotou sto, ¢im ziskdme procentualni
vyjadifeni dané pravdépodobnosti.

v

Pro ilustraci uvedeme vypis nékolika nalezenych nejspolehlivéjSich cest mezi nékterymi uzly

Vv siti:

o 4

Pocatek cesty 1 2 3

Konec cesty 8 7 7

Mezilehlé uzly | 1;3;6;8 | 2;1,4,7| 3,5, 7

Na zavér uvedeme procentudlni vyjadieni pravdépodobnosti, s jakou nastane na jednotlivych

v

nejspolehlivéjsich cestach v siti chyba pfi pfenosu dat:
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v

Tab. 6.29: Pravdépodobnost chyby pfi pfenosu nejspolehliveéjsi cestou v procentech

Pocatek cesty | Konec cesty | Pravdépodobnost chyby [%0]
1 2 0,003257330765707
1 3 0,002171526698136
2 3 0,003800242979709
1 4 0,003257330765707
2 4 0,006514661531414
3 4 0,003257330765707
1 5 0,005428857463843
2 5 0,007057573745416
3 5 0,003257330765707
4 5 0,004125993565877
1 6 0,005428857463843
2 6 0,003800242979709
3 6 0,003257330765707
4 6 0,006514661531414
5 6 0,004125993565877
1 7 0,007274740531381
2 7 0,010532071297088
3 7 0,007166157002657
4 7 0,004017409765674
5 7 0,003908826236950
6 7 0,008034819802827
1 8 0,009554851029720
2 8 0,007926236545586
3 8 0,007383324331584
4 8 0,007926236002624
5 8 0,007817652473900
6 8 0,004125993565877
7 8 0,003908826236950

Timto bychom uzavfeli fazi dil¢ich navrhii a postupti a ptejdeme na navrh celkovy.
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6.7 Vytvoreni koneCného navrhu vzhledem k optimalizacim

Jiz od pocatku nase snaZeni smétoval k jediném cili, tim je vytvofeni kompletniho navrhu
sit¢ vzhledem ke vSem vstupnim pozadavkit definovanym na pocatku kap. 6 pfi minimalizaci
nutnych ndklada. K tomuto samoziejmé vyuzijeme dil¢ich vysledkt predchozich operaci.

Program pro vytvofeni kompletniho navrhu je zapsan v souboru VyslednyNavrh. Tento
soubor si v dalSim textu popiSeme a objasnime si uskali a nedostatky tohoto typu navrhu a
navrhové procedury.

Postup vysledného navrhu je tedy nasledujici:

1.
2.

Uvod je standardni a to napovéda a odetfena chybnych vstupi.

Ve druhém kroku volame jednotlivé, diive vytvorené, programy pro nacteni jejich
vystupnich hodnot.

Nyni musime vytvofit zadkladni kostru vysledného navrhu. Protoze se snazime o
minimalizaci nakladt., hleddme ve vystupnich maticich spoji navrhti dle minimalni
ceny, zpozdéni a maximalnich tokti shodu. Konkrétné se tedy jedna o shodu
pfedevs§im s matici spojii dle minimalnich nékladii. V ptipad¢, ze nalezneme shodny
pocet spoju jak s matici spojii dle min. zpozdéni, tak i s matici spoji dle maximalnich
toktll, upfednostitujeme ty dle minimalniho zpozdéni, coZ nam zaruc¢i jak minimalni
zpozdéni v siti, tak 1 dostateCnou propustnost sité.

Vytvofime rozdilovou matici spoji pozitych pro zakladni ndvrh a vychozi matici
spojit dle minimdlnich naklada.

ProtoZze pfi urCeni zakladni kostry vysledného navrhu mohla nastat situace, Ze ne
vSechny uzly v siti budou alespon stupné dva, v krajnim ptipad¢ je to nula, musime
provést kontrolu jednotlivych uzld a ptipadné chybéjici spoje doplnit. Ony chybéjici
spoje pouzijeme z rozdilové matice vytvofené v bod¢ 5, pro minimalizaci nakladd.
Konkrétni postup kontroly a ptidani spoju je popsan v kapitole 6.3.2.

Timto jsme vytvoftili topologii vysledného nédvrhu, jejiZ parametry budeme optimalizovat.
V naSem konkrétni ptipadé byly pouZity nésledujici spoje:

Tab. 6.30: Spoje kone¢ného navrhu sité

Pocatek 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7
Konec 2 3 3 6 4 5 7 6 8 8
Délka [km] 2 115(14/08|05| 1 (15 |11| 1 |25

Kapacita [Mbps] | 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 100 | 150 | 100 | 100 | 200




[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 64
j Vysoké uceni technické v Brné

Uzal 7 Uszsal &
Uzal 4 Uzal 5 Uzel &
Uzal 3 Uzsal 2

Uszal 1

Obr. 6.6: Topologie kone¢ného navrhu sité

Tab. 6.30 ukazuje, ze v nasem piipadé se kompromisni spoje shoduji s témi, které byly
vyuzity v ndvrhu s redundanci dle minimalnich nakladi. Toto se dalo dle nastavenych pravidel
o¢ekavat, chceme minimalizovat naklady Tim padem se muZzeme odkazat na kapitolu 6.3, kde
jsou popsany parametry tohoto navrhu.

Jak jsem ale psal vyse, v siti se nachazi mnoho tzkych mist, viz Tab. 6.22, jejichz vhodnou
upravou, kterd je popsana v kapitole 6.5.2, miZeme docilit pomérné zajimavych vysledki ve
vysledném navrhu.

Déle se tedy budeme zabyvat timto alternativnim feSenim.
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6.7.1 Toky v siti vysledného navrhu pii apravé kapacit spoji
Prvnim ze sledovanych parametrti je hodnota kapacit jednotlivych spoji v tomto navrhu a
také hodnoty maximalnich tokl v této siti coz nam déale pomuze v urceni propustnosti této sité.
Zaroven jsou toto dilezité hodnoty z hlediska zpozdéni.
Pouzijeme nasledujici postup:
1. Z, vvodni fazi, nactené matice vSech spoji sit€¢ ohodnocenych uzivatelem zadanymi
kapacitami vybereme ty spoje, které jsou pouzity v topologii kone¢ného néavrhu.
Jejich ohodnoceni dale zménime podle hodnot vypocitanych v kapitole 6.5.2 . Pokud
pro néktery spoj nemame upravenou hodnotu kapacity, pouzijeme ptivodni hodnotu.
2. Vytvorime fidkou matici spoji z téch, které byly vybrany v bod¢ 1. Toto jsou
hodnoty kapacit jednotlivych spoji v kone¢ném navrhu pii upravé kapacit spojti.
3. Dle stejného postupu jako v kapitole 6.5.1 ur¢ime hodnoty maximalnich tokd v siti
tohoto kone¢ného navrhu.

Vysledné hodnoty tokt a kapacit jsou nasledujici:

Tab. 6.31: Hodnota kapacit spoji kone¢ného navrhu pti Gprave kapacit spoju

Pocatek 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7
Konec 2 3 3 6 4 5 7 6 8 8
Délka [km] 2 /15(14/08|05| 1 (15 |11| 1 |25

Kapacita [Mbps] | 500 | 500 | 250 | 250 | 500 | 120 | 160 | 120 | 150 | 295

Tab. 6.32: Toky ve spojich pii vypoctu maximalnich tokd v siti koneéného navrhu, 1. t.

Pocatek 1] 1 2 2 3 4 4 ) 6 7

Konec 2 | 3 3 6 4 5 7 6 8 8

Délka [km] 2115140805 1 |15|11| 1 |25

Kapacita [Mbps] | 30 | 280 | 160 | 180 | 720 | 360 | 640 | 480 | 810 | 935

Tab. 6.32 jasn¢ ukazuje, jak se celkova propustnost sité snizuje pfi snizeném poctu spoju, v
porovnani s hodnotami v Tab. 6.24. S timto ale musime pfi snizovani nutnych nakladia pocitat.

Dale tyto udaje porovname s témi v Tab. 6.10. Zde je patrny nardst propustnosti a lepsi
vyuziti kapacit jednotlivych spojii v siti, coz je samoziejmée zZadany efekt.

Dale nam hodnota kapacity u spoje mezi uzly 3 a 4 tika, Ze tento uzel bude zna¢né vytizen a
v pfipad€ mozZnych potiZi se na n€j bude nutno zaméfit a posilit jej.
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6.7.2 Zpozdéni v siti vysledného navrhu p¥i apravé kapacit spoji

Vzhledem ke zméné kapacit spojii musime provést nové vypocty zpozdéni jednotlivych
spoju.

Postup tohoto vypoctu se shoduje s tim, ktery je popsan v kapitole 6.4.2. Vysledna zpozdéni
jednotlivych spojil a cest v siti jsou nasledujici:

Tab. 6.33: Zpozdéni jednotlivych spoji ve vysledném navrhu pii zméné kapacit spoju

Pocatek 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7

Konec 2 3 3 6 4 5 7 6 8 8

Délka [km] 2 1,5 1,4 0,8 0,5 1 15 11 1 2,5

Zpozdéni [ms] § 0,058 | 0,056 | 0,103 | 0,100 | 0,051 | 0,205 | 2,958 | 0,206 | 0,165 | 0,094

Tab. 6.34: Parametry zpozdéni vSech cest kone¢ného navrhu dle minimalniho zpozdéni

Limit zpozdéni [ms] 10

Maximalni zpozdéni [ms] | 5,995

Priamérné zpozdéni [ms] | 4,281

Hodnoty zpozdéni po zméné kapacit n€kterych spoji opét porovname s témi, které jsme
zjistili vzhledem k ptivodnim kapacitam, tedy s tém v Tab. 6.9, ale také s témi, které jsem zjistili
po optimalizaci navrhu pro minimalizaci zpozdéni, tedy s Tab. 6.17. Z tohoto srovnani vidime, ze
po Uprave kapacit spoju se zpozdéni sniZilo, a to jak primérné, tak hlavné maximalni.

6.7.3 Spolehlivost spoju vysledného navrhu pri apravé kapacit spoju
Spolehlivost jednotlivych spoju je stejn€ jako zpozdéni ovlivnéno zménou kapacity spoji.

Stejn¢ jako v ptipad€ zpozdéni musime pii zméné kapacit provést nové vypocty, cozZ je
pfipad i naSeho navrhu. Postup téchto vypocti je stejny jako Vv kapitolach 6.6.1 a 6.6.2.

Vysledky jsou v ptipad€ naSeho navrhu nasledujici:

Tab. 6.35: Procentualni spolehlivost jednotlivych spoju K. n., hodnoty od 3. desetinného mista

Pocatek 1112 2 3 |14 ,4|5| 6 |7

Konec 21336 | 4 |5|7|6)| 8|38

Spolehlivost [%0] | 25 | 25 | 25 | 125 | 125 | 06 | 08 | 06 | 075 | 15

Hodnoty Tab. 6.35 ukazuji, ze je splnéna podminka maximalni ztratovosti v konecném

v

navrhu. Nasleduje tabulka nejspolehlivéjSich cest v daném navrhu.




[T USTAV TELEKOMUNIKACI

L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 67
j Vysoké uceni technické v Brné

N

v

Tab. 6.36: Pravdépodobnost chyby pii pfenosu nejspolehlivéjsi cestou v K. n. v procentech

Pocatek cesty | Konec cesty | Pravdépodobnost chyby [%0]

0, 003257330765707
0, 003257330765707
0, 003800242979709
0, 006514661531414
0, 007057573745416
0, 003257330765707
0, 010597221544633
0, 007882802992928
0, 007339890778926
0, 004082560013219
0, 007057573745416
0, 003800242979709
0, 007600485959419
0, 008165120026438
0, 004082560013219
0, 010510354569621
0, 011053266783624
0, 007253023803914
0, 003995693038207
0, 008078253051426
0, 007719928045985
0, 011074983511090
0, 007817652745383
0, 010955542084225
0, 007698211318518
0, 008099969778893
0, 004017409765674
0, 003702518280311

N O O B W N O O B W DN | O B W N R B W N R W N RN R
0| 0o 0o 0O 00| 00| OO N N N N N N O oo o o o o o o O &~ B B WO WO DN

Po zméné kapacit nekterych spoji doslo také ke zvySeni spolehlivosti cest v kone¢ném
navrhu, srovnani Tab. 6.29 a Tab. 6.36.




LI USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 68
=~ j Vysoké uceni technické v Brné

6.7.4 Naklady kone¢ného navrhu
Zaverecna faze navrhu vysledné sité spoCiva ve vypoctu celkovych ndklada, které jsou
zapotiebi na jeji vybudovani.

V nasem piipadé musime do vypoctu ndkladl zahrnout zménu kapacity spoji v siti.
Jednotlivé postupy vypocti cen uzll a spoji jsou popsany v kapitolach 6.2.1 a 6.2.2.

Konec¢né naklady jsou nasledujici:

Tab. 6.37: Celkové naklady kone¢ného navrhu

Celkové naklady uzlia [K¢] 279750

Celkové naklady spoju [K¢] 866800

Celkové naklady [K¢] 1146550

Rozdil proti vychozimu stavu [K¢] -531800
Procentualni uspora naklada proti vycho. stavu [%0] 32

Hodnoty naklad popsané v Tab. 6.37 ukazuji, ze vysledna tspora je, i po Gpravé kapacit
spojtl, proti vychozimu stavu 32 %. Uspory navrhu bez upravy kapacit spojil, viz. Tab. 6.11, byly
35% a muzeme tedy fici, ze nedoslo k nijak dramatickému narastu ndklada. Docilili jsme tedy az
tretinové uspory ndkladl pii splnéni vSech pozadovanych parametrii. Zde je vidét jasny ptiklad
toho, Ze tento proces ma z pohledu tspory nakladi sviij smysl.
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6.8 Testy vysledného navrhu

Po vytvoteni kone¢ného navrhu sité je zapotiebi jej otestovat. Je n€kolik moznosti jak test
provést. Jednou z nich vytvoieni modelu sité v simulacnim programu typu OPNET Modeler,
ktery nam jakozto komplexni nastroj, umozni nasimulovat rizné provozy v siti, vypadky spojl a
uzlli nebo vyuziti riznych smérovacich protokolii. Toto je ale znaéné komplikované a vzhledem k
pomérné statickym parametriim naSeho navrhu az zbyte¢né.

Testy budeme provadét opét v programu Matlab. Budeme navozovat situace, kdy odstranime
spoj ze sité, coz je mozné chépat jako jeho vypadek, a nasledné zjistime parametry provozu v této
siti. Dale budeme snizovat kapacity nékterych spojti, ¢imz se da simulovat jejich pretizeni, a poté
opét urcit parametry spojeni.

V testu se zaméfime na efektivnéjsi navrh se zménénymi hodnotami kapacit nékterych spojt.

6.8.1 Simulace vypadku spoje

V ptipad¢ tohoto testu, ktery simuluje poruchu spoje, z navrhu vyclenime znacné vytizeny
spoj mezi uzly 3 a 4.

Vypadkem spoje mezi uzly 3 a 4 dojde k tomu, ze komunikace mezi uzly 1,2 a 3 a zbytkem
uzli v siti probihd pouze skrze spoj z uzlu 2 do uzlu 6, jak to ukazuje Obr. 6.6, ktery neni pro
takovou zat¢z dostatecné dimenzovan a tim padem je celkova propustnost sité¢ zna¢n¢ snizena.

Vysledkem je samoziejmé také to, ze zpozdéni v siti v dusledku vypadku daného spoje
vzroste a v ptipadé nékterych cest mize dojit k piekroceni limitu zpozdéni, coz se v nasem

ptipadé nestalo. I na tomto je moZzno demonstrovat Gispé$nost navrhu.

Tab. 6.38: Parametry zpozdéni pti testu vypadku spoje mezi uzly 3 a 4

Limit zpozdéni [ms] 10

Maximalni zpozdéni [ms] | 7,662

Priamérné zpozdéni [ms] | 4,812

V ptipadé hodnot Tab. 6.38 je nevhodnéjsi naprava rovnomeérné zvyseni kapacity celé trasy.

Dusledkem vypadku spoje v siti je také snizeni spolehlivosti jednotlivych cest v siti, ale to je
vzhledem k pfedchozim zavériim pochopitelné.
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6.8.2 Simulace sniZeni kapacity nékterych spoju

V tomto testu, ktery simuluje pietizeni spoje, snizime kapacitu vybranych spojii a nasledné
znovu zjistujeme parametry sité. Konkrétné snizime na polovinu kapacitu spoje mezi uzly 3a 4 a
o ¢tvrtinu snizime kapacitu spoje mezi uzly 2 a 6.

Tab. 6.39: Kapacity vybranych spojt pro potieby testu jejich pretizeni

Pocatek 2 3

Konec 6 4

Pivodni kapacita [Mbps] | 250 | 500

SniZena kapacita [Mbps] | 187,5 | 250

Opét jsou snizeny kapacity spojl, které zajiStuji komunikaci mezi uzly 1,2 a 3 a zbytkem
uzla.

Toto snizeni kapacit vybranych spojii samoziejmé vede ke snizeni propustnosti sité a také ke
snizeni vyuziti kapacit jednotlivych spojti. Toto demonstruje nésledujici tabulka:

Tab. 6.40: Toky ve spojich pii vypoctu maximalnich tokd v siti pii testu pietizeni

Podatek 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7
Konec 2 3 3 6 4 5 7 6 8 8
Délka [km] 2 115114 ,08|05| 1 |15|11| 1 |25

Kapacita [Mbps] | 150 | 160 | 160 | 260 | 570 | 240 | 610 | 360 | 810 | 905

Hodnoty v Tab. 6.40 mizeme porovnat s t¢émi v Tab. 6.32. Vidime, Ze doslo ke zna¢nému
navyseni provozu pies spoj z uzlu 2 do uzlu 6, na coz tento neni dostate¢né¢ dimenzovan. K
tomuto doslo tim, Ze byla snizena kapacita spoje mezi uzly 3 a 4, a proto algoritmus vypocétu
maximalnich tokl rozhodl o tom, Ze bude provoz takto pfesmérovan.

Pokud jde o zpozdéni v siti, tak zde neni situace tak dramaticka.

Tab. 6.41: Parametry zpozdéni pfi testu vypadku pietizeni spoju

Limit zpoZdéni [ms] 10

Maximalni zpozdéni [ms] | 6,075

Primérné zpozdéni [ms] | 4,313

Jak je z obou simulaci patrné, vétsi vliv ma vypadek nebo omezeni spoje na hodnoty tokti v
siti nez na zpozdéni. V obou piipadech je ovSem nutny operativni zakrok, ktery bude podnicen
v€asnym zjiSténim poruchy v dohledovém centru.
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6.9 Strets podminkami realného navrhu

I ptes to, Ze prezentované vysledky prace svéd¢i o tom, ze vyuziti teorie grafii pro navrh siti
je relevantni, prace samotnd musela byt z pochopitelnych divodi v mnoha ohledech
zjednodusSena

Proto by bylo dobré uvést, jaké parametry je tieba do realného navrhu doplnit a s jakymi
uskalimi se mizeme setkat. Tyto informace pak také poslouzi k tomu, abychom definovali dalsi
rozvoj této navrhové metody.

1. Prazkum vyuziti poskytovanych sluzeb a s tim souvisejicich narokii na kapacitu
spoju. V ptipadé této prace uzivatel kapacitu spoju definuje ve vstupnich
parametrech.

2. Moznosti umisténi pfepojovacich uzli a dalSiho vybaveni. V naSem piipadé¢ méme
toto umisténi dano pevné a od néj odvijime délku jednotlivych spoji.

3. Prazkum trasy, kterou povedeme kabelaz. S timto souvisi mozné uskali vlastnickych
sport, kdy mozné komplikace s pronajmem tras a jeho cenou prodrazi celkovy navrh.
Také muze diky tomuto dojit k znacnym ¢asovym prodlevam.

4. Urcitym zplisobem je v navrhu nutné pocitat s budoucim rozvojem sit€¢ a moznosti
jejiho rozsifeni.

5. Néklady na infrastrukturu zahrnuji krom nakladd na spoje a uzly, kdy v piipad¢ této
prace uzivatel definuje cenu za jeden metr spoje, bit kapacity, obslouzeni ptichoziho
pozadavku (pfepojeni paketu) a cenu za jeden pamétovy blok pfepojovaciho uzlu,
také naklady na podpiirna zatizeni jakou jsou opakovace a zesilovace signalu, zalozni
zdroje napajeni, dohledova centra, atd. v pfipad¢ spoji bude dale nutno rozliSovat
jejich cenu dle trasy, kterou budou vedené.

6. Provoz v siti je tieba monitorovat a vyhodnocovat tudiz dalSi naklady vznikaji pti
téchto c¢innostech. Mezi parametry, které v siti monitorujeme, patii zpozdéni,
ztratovost a dodrzeni QoS.

Na zakladé tohoto vypisu je patrné, ze dalsi smérovani vyvoje této navrhové metody by mélo
vést k jeji vetsi variabilité, ktera by dokazala pokryt co nejvétSi procento vysSe popsanych
parametra.

Toto samoziejmé piekracuje mozny rdmec této prace a v mnoha piipadech bude potieba
vyuzit poznatkl z jinych matematickych a védnich oboril, ale pro nasazeni v redlném prostiedi
budou tyto kroky pottebné.

Jednim z prostfedkli, které by bylo mozno vyuzit pro podporu této navrhové metody je
vyuziti genetickych algoritmli, kterou mohou pomoci s vybérem nejvhodnéjsitho umisténi
ptepojovacich prvki a dalsi infrastruktury. O jejich vyuziti piSe nasledujici kapitola 6.10.
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6.10 Vyuziti genetickych algoritmii pri navrhu struktury sité

Nasledujici text bude vychazet z [10], kde je mozno ziskat o této problematice dalsi
informace.

Pro nalezeni idedlniho feSeni navrhu sité je zapotiebi brat v potaz mnoho faktort, jak jsem
uvedl vyse, a jejich vhodna kombinace mnohdy ptekracuje lidské moznosti. Proto se spole¢nosti
snazi vyvinout software, ktery bude toto rozhodovani provadét automaticky a nalezne
nejvhodné;jsi feSeni.

Firma British Telecom vyvinula v 90, letech 20. stoleti systém pro navrh metalickych vedeni
nazvany GenOSys. Tento systém vyuziva genetickych algoritmli pro optimalni nebo alesponl
optimalnimu feSeni nejbliz§i navrh sité. V podani této spoleCnosti se jednd vystavbu
telekomunikac¢nich siti, a proto se vysledek ne zcela ztotoziiuje s potfebami datovych siti, ale
princip tohoto systému je mozno uplatnit i v naSem piipadé na datové sité.

Vstupnimi parametry tohoto systému jsou bud’ stromovy graf, popis v kapitole 2.2.8, nebo
pln¢ propojena sit’, ktera reprezentuje vSechna mista, kam je mozno umistit technické vybaveni
sité a kde se nachazi konecni uzivatelé. Systém pak hleda na zaklad¢ téchto dat optimalni feSeni,
které bude splitovat ekonomické a funkéni predpoklady.

Systém GenOSys je kombinaci aplikace genetickych algoritmi, coz je jadro systému, teorie
grafii a teorie pravdépodobnosti.

Genetické algoritmy jsou pouZzity pro samotny rozhodovaci proces. VyuZivaji pro svou
¢innost operaci kiizeni a mutace.

Teorie grafii je zde pro vypocty nejkratSich cest ve zadané siti a generovani struktury grafu.
Teorie pravdépodobnosti je vyuzito pro omezeni prostoru, na kterém probihaji vypocty.

Celek pak tvofi hybridni model vyhledavani s vybornymi vysledky. Model tohoto systému si
muizeme piedstavit jako hybridni systém, ktery je rozdélen na ¢ast vyuZzivajici genetickych
algoritmill pro snizeni ¢asové naro€nosti vypoctu a na ¢ast, ve které své vypoCty provadi teorie
grafii a pravdépodobnosti, které jsou vyuzity v ¢asti genetickych algoritmii. Jde tady o paralelni
metodu hledéni.

Systém GenOSys muze pracovat ve tfech rezimech:

1. manualnim - vyzaduje ¢asé zasahy operatora pro uptesnéni nékterych udajt.

2. poloautomatickém - Omezuje nutnost vnéjsiho zasahu na minimum.

3. automatickém - provede kompletni ndvrh bez nutnosti zasahu operatora. Je snahou
maximalné vyuzit tento rezim.

Hlavni vyhody z pouZiti tohoto systému jsou nasledujici:
1. Jednotny systém navrhu dle stanovenych pravidel.
2. Niz8i naroky na tviirce siti.
3. Kratsi cas pottebny pro navrh sité, snizeni nakladli na navrh a moznost rychlé zmény
navrhu.

Posledni vyvoj sméruje k vyuZiti tohoto systému i v jinych typech siti a pokryti az 1000 uzla.
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7 ZAVER
Tato prace je rozdélena na dva vétsi tematické celky.

Tim prvnim je teoreticka Cast, kterd obsahuje popis jednotlivych pojmi uzivanych v teorii
grafii a pak také algoritmu, urenych pro feSeni uloh, kterymi se teorie grafii zabyva. Toto jsou
kapitoly 2 a 3. Nasleduje kapitola 4, ktera obsahuje popis dnes pouzivanych smérovacich
protokolt OSPF a RIP, které pro svou ¢innost vyuzivaji algoritmli popsanych v c¢asti 3.1.
Zavere€na teoreticka Cast se pak zabyva teorii front. Toto sice pfimo nesouvisi s teorii grafii, ale
je to pomérné dulezité pro spravné fungovani pienost dat v datovych sitich.

Druhym tematickym celkem, kapitola 6, této prace je prakticka ukazka vyuziti, diive
popsané, teorie grafii pro navrh a optimalizaci struktury datové sité. Konkrétné se jedna o soubor
programu zapsanych v m-file souborech. Pro jejich tvorbu jsem vyuzil programu Matlab a jeho
vestavénych komponent. Cilem bylo vytvoieni kompromisniho navrhu, ktery by splioval zadané
podminky pfi minimalizaci nutnych nidkladi Tato ukazka byla provedena na autorem smyslené
siti.

Nejprve je v kapitole 6 uveden postup, jakym bude dana prakticka ¢ast koncipovana a jsou
zde vypsany jednotlivé pozadavky, které ma vysledny navrh sité splitovat. Dale pak je zde popsan
postup, jakym zpusobem uzivatel zadava obecné vstupni parametry, které jsou nutné pro ¢innost
jednotlivych programt. V piipadé nckterych programi jsou potieba i dal§i vstupni proménné,
které jsou ovsem popsany v konkrétnich kapitolach, které tyto programy a postupy popisuji.

Na zaklad¢ obecnych parametrt, které uzivatel zadal je mozné provést vypocet celkovych
nakladd, pokud by doslo k realizaci tohoto navrhu bez tprav a je vygenerovan graf, reflektujici
danou topologii sité. Hodnota nakladud je vycislena v Tab. 6.3 a topologie je vyobrazena na Obr.
6.1.

Prvni provedenou optimalizaci, kapitola 6.3, je hrubé omezeni nakladt. Postup je popsan v
kapitole 6.3. Nejprve provedeme navrh pomoci minimalni kostry grafu, spoje jsou ohodnoceny
cenou, coz je celkové nejméné nakladny navrh, naklady uvedeny v Tab. 6.5. Vzhledem ke
zjevnym nedostatkim takového navrhu, zadna redundance, nizka propustnost, vyssi zpozdéni pii
pienosu atd. doplnime navrh minimalni kostry a vhodné redundantni spoje. Naklady takového
feSeni jsou uvedeny v Tab. 6.11 a jeho topologie je vyobrazena na Obr. 6.3. Zaroven jsou v Tab.
6.9 a Tab. 6.10 vysledky méfeni zpozdéni a propustnosti takovéhoto navrhu.

Stejnym postupem je provedena dalsi optimalizace, ktera spo¢iva v navrhu sit€¢ s minimalnim
zpozdénim, kapitola 6.4. Zde jsou spoje ohodnoceny svym zpozdénim, které je dano prenosem
signalu médiem a serializa¢nim zpozdénim na vstupu do krajnich uzll spoje.

Nasledné musime urcit nejrychlejsi cesty v siti, vzhledem k pouzitym spojiim, a k nim pficist
hodnoty serializa¢nich zpozdéni ptistupovych linek uzli a zpozdéni dané zpracovanim informaci
v jednotlivych mezilehlych uzlech. Toto provadime zvIast pro minimalni kostru takovéhoto
navrhu, vysledky v Tab. 6.13 a Tab. 6.14, a pro navrh s redundanci, Tab. 6.16, Tab. 6.17, Tab.
6.18 a Tab. 6.19.




[T USTAV TELEKOMUNIKACI
= @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 74
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

Posledni dil¢i optimalizaci je maximalizace toki v dané siti.

Zde bohuzel neni mozno urcovat toky ve zpétnych cestach, ale pouze dopiednych, a proto
jsme jako spotiebic v siti urcili uzel 8. Hodnoty propustnosti pak urcujeme ve spojich do tohoto
uzlu. Vysledky v Tab. 6.21. V tomto ptipad¢ se jedna o nejnakladnéjsi navrh, coz je dano
pouzitim vétSiny spoju, Tab. 6.25.

Zaroven jsme ale v siti identifikovali uzka mista, ktera brzdi provoz. Proto je alternativni
vystup tohoto procesu navrh, ktery upravuje kapacitu téchto poddimenzovanych spoji, Tab. 6.23.

Jako dopln€k je vytvoien program, ktery urcuje spolehlivost jednotlivych spoju v siti. Tato
spolehlivost je ovSsem ovlivnéna uréenim vychozi ztratovosti, v nasem piipadé pro 1 Gbps spoj je
t0 Pzmax = 1¥10°, a tim padem je pro dodrZeni pozadavkd na sit’ nutné pouzit spoje alespoti o
kapacité 1 Mbps. Hodnoty spolehlivosti spoju a cestou v Tab. 6.27 respektive Tab. 6.29.

Vsechny tyto dil¢i operace pracuji v mezich, které zadal uzivatel jako vstupni parametry, v
ptipadé nemoznosti je splnit, hledaji mozna feSeni.

Vysledkem téchto dil¢ich navrhi je pak celkovy navrh, ktery mé spliiovat vSechny zadané
podminky a byt co nejméné nakladny. Porovnanim spoji jednotlivych navrhd byla nakonec
vytvofena struktura, kterd odpovida navrhu dle minimalnich nakladt, Obr. 6.6. Jak jsme ale
zjistili diive, v siti se nachidzi mnoho Uzkych mist, které nepiiznivé ovliviiuji parametry
vysledného navrhu, a proto jako optimalni feSeni pozijeme v konecném navrhu upravené kapacity
spoju, které zvysi propustnost sité, snizi zpozdéni a nezpiisobi neadekvatni nartist celkovych
néakladt. Vysledky celkového navrhu jsou zaznamenany v Tab. 6.31 az Tab. 6.37.

Vysledny navrh testujeme na situaci, kdy dojde k vypadku pfi pietizeni spojii. Z obou testil je
patrné, ze dany stav se nejvice projevi na propustnosti sité nez na zpozdéni v ném. Dil¢i vysledky
testt jsou v Tab. 6.38 az Tab. 6.41.

Pfedposledni kapitola srovnava podminky a uskali realného procesu navrhu sité s tim, jak je
postupovano v této praci a dava urcitd doporuceni, kam by mé smérovat dalsi vyvoj této navrhové
metody.

Posledni kapitola pfedstavuje jednu z moznosti budouciho smeérovani, a to pouziti
genetickych algoritmt

Co se tyce zavereénych doporuceni, kam by se mél smerovat dalsi vyvoj této metody, tak je
to zcela ur€ité veétsi variabilita, diky které by bylo moZno pokryt co nejvétsi procento moznosti,
jak sit’ navrhnout pro poskytovani vybranych sluzeb s co nejvyssi efektivitou.

Jednou z moznosti jsou pravé genetické algoritmy, které by na zakladé vstupnich hodnot
rozhodovaly samostatné o ndvrhu celé sité, véetn€ vhodného rozmisténi infrastruktury.

Dale je pak moznost, Ze by systém na zaklad¢ informaci o vyuziti sluzeb v ramci daného
piepojovaciho uzlu navrhnul propojeni v ¢etné kapacit potiebnych spoji, zde by se ale muselo
definovat jejich mozné umisténi a umisténi infrastruktury, coz by bylo mozné naptiklad v ptipadé
siti ve méstech, kde 1ze tato mista predem pomérné snadno definovat. Nejlepsi by samoziejmé
byla varianta kombinace obou téchto postupi.




[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii s
‘ \j Vysoké uceni technické v Brné
LITERATURA
[1] BALEJ, J. Simulace zpozdeni pri prenosu dat mezi stanicemi v IP sitich. VUT Brno,

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Semestralni projekt 2009.

BRAZDOVA, M. Vyuziti nékterych metod teorie grafii prii feseni dopravnich problémii.
[online]. 2007
http://pernerscontacts.upce.cz/05_2007/Brazdova.pdf

DVORAK, Jiti. Systémy hromadné obsluhy[online]. Brno : UAI VUT Brno.
www.uai.fme.vutbr.cz/~jdvorak/vyuka/tsoa/PredO11.ppt

FRONCEK, D. Uvod do teorie grafur. Skriptum Slezska univerzita Opava, ISBN 80-7248-
044-8, CR, 1999

GRYGAREK, Jiti. Smérovaci protokol OSPF [online]. Ostrava : VSB
http://www.cs.vsh.cz/grygarek/SPS/

Hamiltonovsky graf [online]
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hamiltonovsk%C3%BD graf

HENDICK, Charles. RFC1058 - Routing Information Protocol [online]. New Jersey :
Rutgers University

HLINENY, Petr. Teorie grafii [online]. Brno : Fakulta informatiky MU.
http://www.fi.muni.cz/~hlineny/Vyuka/GT/Grafy-text09.pdf

Chang-Ju, L. Johnson's algorithm [online].
www.caveshadow.com/.../Chang-Ju%20Lin%20-%20Johnson's%20Algorithm.ppt

Poon, K., Conway, A., Wardeop, G., Mellis, J. Successful application of genetic algorithms
to network design and planning. BT Technol J Vol 18 No 4 October 2000.

MARES, Martin. Krajinou grafovych algoritmii. 1T, 2007. 72 s. ISBN 978-80-239-9049-2

MOY, John. OSPF - Anatomy of an Internet Routing Protocol. New Jersey : Pearson
Education Corporate, 2000. 348 s. Sales Division. ISBN 0-201-63472-4.

REINHARD, Diestel. Graph theory [online]. New York : Springer-Verlag, Heidelberg
2005
http://www.math.uni-hamburg.de/home/diestel/books/graph.theory/

SLANINA, FrantiSek. Teorie siti : spolecny jazyk buiiky a internetu [online]. Praha :
Fyzikalni tstav AV CR
http://www.otevrena-veda.cz/ov/users/Image/default/C1Kurzy/NH2006pdf/6.pdf



http://pernerscontacts.upce.cz/05_2007/Brazdova.pdf
file:///E:/Diplomka/Sablona/www.uai.fme.vutbr.cz/~jdvorak/vyuka/tsoa/PredO11.ppt
http://www.cs.vsb.cz/grygarek/SPS/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hamiltonovsk%C3%BD_graf
http://www.fi.muni.cz/~hlineny/Vyuka/GT/Grafy-text09.pdf
file:///E:/Sdileni/www.caveshadow.com/.../Chang-Ju%20Lin%20-%20Johnson's%20Algorithm.ppt
http://www.math.uni-hamburg.de/home/diestel/books/graph.theory/
http://www.otevrena-veda.cz/ov/users/Image/default/C1Kurzy/NH2006pdf/6.pdf

[T USTAV TELEKOMUNIKACI
= @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 76
‘ \j Vysoké uceni technické v Brné

[15] SLOVAK, Jan. Drsnd matematika IIl — 11. piedndska - Toky v sitich [online]. Fakulta
informatiky MU Brno
http://is.muni.cz/el/1433/podzim2006/MB103/um/mIili11.pdf?fakulta=1433;0bdobi=3523:k
0d=MB103

[16] SEDA, Milos. Teorie grafii [online]. Brno : UAI, FSI VUT Brno.
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/TG03_MS.pdf

[17] WHITE,R., SLICE,D., RETANA A. Optimal Routing Design. Cisco Press, ISBN 1-58705-
187-7, USA, 2005

[18] ZIZKA, Miroslav. Teorie front [online].
http://quercus.kin.tul.cz/~miroslav.zizka/multiedu/Teorie front 1.pdf



http://is.muni.cz/el/1433/podzim2006/MB103/um/mIII11.pdf?fakulta=1433;obdobi=3523;kod=MB103
http://is.muni.cz/el/1433/podzim2006/MB103/um/mIII11.pdf?fakulta=1433;obdobi=3523;kod=MB103
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/TG03_MS.pdf
http://quercus.kin.tul.cz/~miroslav.zizka/multiedu/Teorie_front_1.pdf

[LTIT) USTAV TELEKOMUNIKACI
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii mn
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

PRILOHY

Priloha A - Obsah CD

Slozka mFiles obsahuje nasledujici soubory:

=

CelCenaSpoje.m
CelkovaBWdoUzlu.m
CenaLinky.m
CenaZaUzel.m
OptDleChybovosti.m
OptDleCeny.m
OptDleToku.m
OptDleZpozdeni.m

. Vstupy.m

10. VyslednyNavrh.m

©CooNOR WD

Slozka Prace obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu .pdf.

Priloha B - SpuSténi programii z mfile soubort

Spusténi programii je nutno provadét v programu Matlab s patficnymi toolboxy
(Bioinformatics a dal$i). Pro pfistup k souborim je nutné nastavit v pracovnim prostiedi
programu cestu k témto souborim. To provedeme zménou cesty v okné Current Directory, zde
také mame pfistup k jednotlivym soubortm.

Jako prvni je nutné definovat vstupy. Ty jsou zaznamenany ve Vstupy.m, tento staci otevfit,
bézny dvojklik mysi na soubor v Current Directory, a stisknout F5. V tomto soubori mizeme
vstupy také dle potieby upravovat.

Dale je nutné pro chod dalSich programii spustit CelkovaBWdoUzlu.m. Pomoci piikazu help
a nazvu souboru, zapsan¢ho do Command Window, otevieme napovédu k programu.
Zkopirujeme inicializa¢ni fadek BWcel = CelkovaBWdoUzlu(pocatek, konec, BW, pocetuzlu)
a vlozime opét do Command Window, potvrdime stiskem klavesy Enter. Tento fadek tedy
definuje vystupni proménnou, ndzev souboru a vstupni parametry, vysledkem je vypocet a
zobrazeni patfi¢nych hodnot.

Stejnym zplisobem poté muzeme spoustét vSechny ostatni programy, tedy piedevSim
jednotlivé optimalizace a celkovy navrh. Pokud chceme mezi jednotlivymi vypocty vymazat
pracovni okno, pouZijeme piikaz clc.




