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Anotace

Bakalarska prace se venuje modelovdni topologii pocitacovych siti. Prace se za-
byva jak teorii abstraktnich modeli topologii pocitacovych siti, tak i jejich vlastni
implementaci v podobe aplikace Nettop. Vsechny abstraktni modely byly imple-
mentovdny tak, aby jejich vlastnosti odpovidaly definicim z odborné literatury a
textum venovanym danym modelum. UZivatel aplikace Nettop je také schopen
ovlivnit vlastnosti vygenerovanych topologii sadou vstupnich parametru, které od-
povidaji vliastnostem redlnych pocitacovych siti.

Synopsis

This thesis is dedicated to network topology modeling. The aim of this this thesis
is to study the theory of network topology models as well as their implementation
in software application called Net t op. Chosen abstract models were implemented
so that their properties correspond with data from scientific literature and papers.
User of the application is able to affect resulting topology properties through a set
of input parameters which correspond with those of real life computer network.
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1 Uvod

Problematika modelovani topologii poc¢itacovych siti je velice rozsahla a sama o
sobé ma znacny vliv na vyvoj novych sitovych protokoli, aplikaci ¢i hardwaru.
Védci se jiz delsi dobu pokouseji najit zpiisoby jak nejlépe modelovat topologie
redlnych siti pouze za pouziti abstraktnich model pocitacovych siti. Divody k
modelovani topologii poc¢itacovych siti se odviji od vlastnosti pocitacovych siti,
které aktualné potrebujeme studovat.

Tato prace studuje nékolik typt abstraktnich modeli pocitacovych siti a roze-
bira jejich moznosti. Kazdy model je tak popsan i s jeho dilezitymi vlastnostmi
tak, aby byly zfejmé prednosti toho daného modelu a moznosti jeho vyuziti.
VsSechny pospané abstraktni modely byly zaroven implementovany v aplikaci
Nettop, tak aby si uzivatel mohl chovani jednotlivych modeli a jejich vstup-
nich parametri vyzkouset.

Prace je organizovana do nékolika kapitol. Druhé kapitola se povrchné vénuje
teorii poc¢itacovych siti a zejména sité Internet, kterou se abstraktni modely snazi
casto simulovat. Treti kapitola je vénovana pravé teorii abstraktnich model
a tomu, jak pomoci grafii reprezentovat topologie pocitacovych siti. Ve ctvrté
kapitole je ¢astecné popsana aplikace Net top véetné ¢asti zdrojového kodu, aby
byl ¢tenar 1épe schopen pochopit implementaci samotnych modelt. Pata kapitola
se zabyva pravé samotnou implementaci vybranych abstraktnich modeli a jejich
vlastnostmi. Text bakalarské prace je zakoncen zavérem s diskuzi o vlastnostech
a vyuzitelnosti jednotlivych modelii.



2 Poditacové sité

Druha kapitola se zabyva zakladnim rozdélenim pocitacovych siti a zejména pak
teorii sité Internet, jeji strukturou a principy komunikace uvniti sité.

2.1 Co je to pocitacova sit

Obecné se na pocitacovou sit mizeme divat jako na propojeni nékolika pocitac
za Ucelem vzajemné komunikace jejich uzivateli, sdileni dat, sluzeb a dalsi. Poci-
tacové site jako takové lze délit podle nékolika kritérii, avsak nejcastéjsi rozdéleni
je podle rozlohy dané sité. [11] Z tohoto néasledné vyplyva realizace propojeni v
siti stejné jako typy a technologie pouzitych sitovych prvku.

Lokalni pocitacova sit - LAN

V pripadé lokalni poc¢itacové sité jde vétsinou o urcité mnozstvi osobnich pocitacii
propojenych v ramci jedné mistnosti, patra nebo celé firemni budovy. Spojeni
pocitacu v sitich LAN byva nejcastéji realizovano pomoci kroucené dvoulinky a
v dnesni dobé jiz také velmi c¢asto bezdratove.

Metropolitni pocitacova sit - MAN

Rozloha téchto siti casto odpovida velikosti celého mésta. Takovou siti by mohla
byt tfeba sit propojujici vSechny urady méstské samospravy rozeseté po celém
meésté. 'V kazdé oblasti nebo budové pak realizace mize vypadat jako klasicka
sit LAN, zatimco k propojeni jednotlivych oblasti mezi sebou mohou slouzit
vysokorychlostni optické kabely a verejné komunikac¢ni sité. citebi:prih

Rozlehla pocéitacova sit - WAN

Rozlehlé sité spojuji mista od sebe casto velmi vzdalend, at uz jsou to jednot-
livd meésta ¢i rizné staty kdekoliv na Zemi. Pocitace v takovych sitich nebyvaji
propojeny mezi sebou, ale za pomoci uzlovych stanic, ke kterym se ostatni pripo-
juji. Informace tedy musi z vychoziho pocitace najit cestu pres jednu nebo vice
uzlovych stanic ke svému cili. Tyto cesty jsou zajistovany sitovymi protokoly a
dalsimi sitovymi prostiredky, tak aby cesta byla pokud mozno co nejefektivné;jsi.
Spojeni jednotlivych uzlovych stanic byva realizovano telefonnimi linkami, op-
tickymi kabely a za pomoci druzicového spojeni. Snad nejznaméjsi svetova WAN
je sit Internet, nékterymi detaily o jeji strukture se bude text zabyvat dale.

2.2 Sit Internet

2.2.1 Hierarchicka struktura sité Internet

Internet si z hlediska usporadani jeho soucasti mizeme hrubé predstavovat jako
hierarchickou strukturu o dvou trovnich, pricemz horni iroven by reprezentovala
vzajemné propojené autonomni systémy a spodni troven by zobrazovala sité
uvnitt autonomnich systému jako takovych.
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2.2.2 Autonomni systémy - AS

Autonomni systémy neboli AS predstavuji jednu nebo vice siti pod spolecnou
technickou spravou, ktera pak z hlediska sité Internet vystupuje jako celek s jed-
notnou smérovaci politikou. Toto vyrazné zjednodusuje smérovani v siti Internet
vzhledem k tomu, Ze neni potieba, aby smérovaci informace obsahovala tidaje o
kazdé siti a podsiti v Internetu, ale stac¢i pouze védét, kde se nachazi jednotlivé
autonomni systémy a ty uz si pak zajistuji komunikaci v ramci vlastni sité samy.
Pro identifikaci v siti Internet mé kazdy autonomni systém pridéleno své vlastni
16-ti bitové, starsi, nebo novéjsi 32-bitové ¢islo. Identifikacéni ¢isla pridéluje or-
ganizace Internet Assigned Numbers Authority- IANA.

Ke komunikaci mezi sebou pouzivaji autonomni systémy jeden nebo vice
externich routertt komunikujicich prostfednictvim Border Gateway Protokolu -
BGP. Kazdy z téchto BGP routerti si udrzuje smérovaci tabulku autonomnich
systému, do kterych je pres tento router mozno pristupovat. Smérovaci tabulka
také obsahuje seznam cest k ostatnim autonomnim systémtm. Cesta k auto-
nomnimu systému zjednodusené vypada jako sled identifikacnich ¢isel téch sys-
témi, pres které je potteba dojit az k cilovému autonomnimu systému.

2.2.3 Border Gateway Protokol - BGP

Border Gateway Protokol neboli BGP zajistuje smérovani mezi autonomnimi
systémy v siti Internet nebo v jinych velkych sitich, které mohou byt rozdéleny
na vice segmenti. BGP poskytuje mechanismy k zajisténi distribuce cest mezi
propojenymi autonomnimi systémy, zatimco volbu cesty ponechava na spravci
dané autonomni sité. Vybér cesty tak zalezi na politice smérovani kazdého au-
tonomniho systému a je velmi casto ovliviiovan riznymi kritérii mezi néz patii
napiiklad délka a cena cesty, uprednostnované autonomni systémy pres které lze
data prenaset stejné jako ty systémy, kterym se vyhnout.

Uplnou smérovaci informaci si mezi sebou autonomni systémy vyméni hned
pri prvnim navazani spojeni a poté si uz vyménuji jen cesty, které se ve sméro-
vacich tabulkach zménily. Ve smérovacich tabulkach se ukladaji vzdy pouze ty
nejvhodnéjsi cesty a ty jsou pak dale propagovany sousednim AS, které je opét
podle vlastni politiky zafadi do svych tabulek nebo je odstrani. Diky tomu BGP
také pomaha zabranovat vzniku nechténych smérovacich smycek.

Na zékladé informaci z BGP lze déle vytvaret grafické znazornéni propojitel-
nosti autonomnich systému a vytvaret tak predstavu o topologii sité Internet.
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2.2.4 Topologie sité Internet

Na topologii sité Internet se da pohlizet z riiznych uhld pohledu a studovat
tak odlisné vlastnosti. U sité Internet miizeme naptiklad studovat jak vlastnosti
chovani sitovych protokolti mezi autonomnimi systémy, tak jejich chovani uvnitt
samotnych autonomnich systémui. Obé jsou neméné dilezité avsak vétsina studii
se zabyva spiSe chovanim topologii pfi komunikaci mezi samotnymi autonomnimi
systémy nez mezi routery uvnitt AS a to z nékolika divodi:

e na drovni AS je k dispozici nejvyssi uroven abstrakce
e je relativné snadné k ni ziskat potfebna data z BGP tabulek

e ostatni irovné topologie jsou na AS c¢astecné zavislé

Je potreba podotknout, ze topologie sité Internet na trovni AS zaloZena na
sbéru dat z BGP routert jednotlivych AS nemusi reflektovat realnou topologii.

Vv

miize byt ovlivnéna riznymi faktory, a proto se nemusi v sebranych datech objevit
nékteré spoje, které sice fyzicky mohou existovat, ale dany AS je nevyuziva.
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3 Modely topologii pocitacovych siti

Pti vyvoji a vyzkumu novych sitovych prvki, protokoli nebo aplikaci je potieba
je radné otestovat jesté pred jejich zavedenim, aby se tak predeslo pripadnym pro-
blémtm. Abstraktni modely topologii pocitacovych siti nam tedy mohou slouzit
praveé k testovacim tcelim nebo napriklad ke sledovani vyvoje a rastu riznych
siti. Toto bychom na vlastnich pocitacovych sitich nebyli schopni poradné rea-
lizovat. Od modelii se ocekava predevsim co nejvetsi schopnost presné zachytit
vlastnosti a chovani redlnych siti.

Za dobu vyvoje bylo vyvinuto mnozstvi modeli, které se od sebe lisi jak
vlastnostmi, které se snazi zachytit, tak i slozitosti a narocnosti na hardware.
Priblizné by se daly rozdélit do nékolika kategorii, kterym se vénuje odborna
literatura [2] [3].

3.1 Nahodné modely

Néhodné modely rozmistuji uzly ndhodné a spojovani uzli hranami je fizeno
pravdépodobnostnimi funkcemi. Tyto funkce mohou byt ¢isté nahodné nebo mo-
hou zaviset na riznych parametrech jako napriklad vzdalenost uzli mezi sebou.
Funkce postupné vypocita pro kazdou dvojici uzli pravdépodobnost, s jakou bu-
dou spojeny hranou a jestlize je tato pravdépodobnost vyssi nez porovnavand
hodnota, jsou oba uzly spojeny hranou. Porovnavana hodnota se u riznych im-
plementaci a variant jednotlivych modeltt muze lisit. Mezi tyto modely fadime
napiiklad Erdos-Rényi a Waxman modely.

Obrazek 1: Graf vygenerovany ndhodnym algoritmem Waxman.
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3.2 Hierarchické modely

Hierarchické modely, mimo jiné vlastnosti, zachycuji hlavné strukturu sité a jeji
rozdéleni do trovni. Urovné pohledu na topologii sité se vénovala podkapitola
2.2.4 Topologie sité Internet. Jsou vhodné zejména ke sledovani vlastnosti proto-
kol a smérovani mezi doménami. Pomoci hierarchickych modelt je mozné napt.
testovat redlna data z BGP. Hierarchické modely mohou pro generovani jednot-
livych svych drovni vyuzivat i jiné, ¢asto pravé ndhodné, modely. Mezi zastupce
téchto modeld patii Tiers a Transit-Stub.

? @

®

Obrazek 2: Graf vygenerovany hierarchickym algoritmem Transit-Stub.

3.3 Dynamicky rist

Zde je nejdrive vygenerovan mensi graf, ke kterému jsou pozdéji pripojovany dalsi
uzly. Tyto modely se snazi zachytit klicovou vlastnost, kdy nové pripojované uzly
maji tendenci se pripojit k uzliim s vyssim stupném uzlu. Takto vznikne v grafu
nékolik uzli s vysokym stupném a zbytek uzli s jen velmi méalo spojenimi. K
zastupctum téchto modeltu patii Barabasi-Albert a GLP modely.

Obrazek 3: Graf vygenerovany algoritmem Barabasi-Abert.
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3.4 Mocninné zakony

Mocninné zakony u velkych pocitacovych siti a zejména sité Internet poprvé
pozorovali a nasledné popsali bratii Faloutsové. Ve svych ¢lancich [1] [2] ukazali,
ze prave topologie sité Internet a vztahy mezi autonomnimi systémy muze byt
popsany tremi mocninnymi zakony.

Obrazek 4: Graf vygenerovany algoritmem PLOD dodrzujictho mocninné zékony.

3.4.1 Zakon radu

Stupen d,,, uzlu v je umérny radu tohoto uzlu, r, umocnéného konstantou R:
dy o 1k (1)

Rédem uzlu 7, se rozumi pofadi uzlu v mezi uzly grafu sefazenymi sestupné
podle jejich stupné d,,.

Pri testech zakon fadu vykazoval pro nékteré skupiny hodnot r, a d, stejné nebo
velmi blizké hodnoty R. Zikon tedy miize slouzit jako nastroj k déleni grafi
do skupin podle typu. Zaroven zakon radu ukéazal, ze odrazi i zptsob jakym se
domény mezi sebou mohou spojovat.

3.4.2 Zakon stupné

Frekvence f; stupne d, je iumérnd stupni d umocnénému konstantou o:
faocd® (2)

Tento zédkon nahlizi na rozdéleni stupnu v siti Internet jako na nenahodné. Bylo
zZpozorovano, ze nizsi stupné jsou castéjsi a tuto vlastnost zachycuje exponent o.
Pokud se tedy exponent o vygenerované topologie znacné lisi od hodnot realnych
siti, pravdépodobné nejde o realistickou topologii.
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3.4.3 Zdakon vlastniho ¢isla

Vlastni cisla A jsou umerné poradi i, umocnéného konstantou e:
A ox if (3)

Poradi ¢ znaci poradi daného vlastniho ¢isla lambda; mezi ostatnimi vlastnimi
c¢isly, ktera jsou serazena sestupné podle jejich velikosti.

Vlastnimi ¢éisly grafu se rozumi vlastni ¢isla jeho matice sousednosti. Mnozstvi
literatury dokazuje, ze vlastni ¢isla grafu jsou tzce spjata se zakladnimi vlast-
nostmi, jako je prumeér grafu, pocet hran, pocet cest a dalsi.

3.5 Reprezentace modelu

K tomu, abychom mohli analyzovat chovani a vyvoj pocitacovych siti, a to
zejména téch rozsahlych, potfebujeme mit moznost sité ve zjednodusené formeé
néjak reprezentovat. Sité jsou pro tyto ucely reprezentovany grafy. Nékteré aspekty
reprezentace pocitacovych siti grafy si rozebereme dale v textu.

3.5.1 Graf jako pocitacova sit

Vyuziti grafu pro reprezentaci pocitacové sité je v celku ztejmé. Uzly grafu, v
zavislosti na typu sité a zkoumanych vlastnostech, predstavuji budto samotné
pocitace, routery nebo tieba i celé autonomni systémy. Hrany grafu tedy zcela
analogicky reprezentuji spojeni mezi témito prvky. Vétsina graft, kromé specific-
kych pripadii, byva neorientovana. To je logické i vzhledem k tomu, zZe i komuni-
kace v siti je z pravidla mozna obéma sméry. Casto viak byvaji tyto grafy vazené,
kdy se jako vahy jednotlivym hrandm mohou prisuzovat délky skutecnych spoju,
rychlost nebo kapacita linky a tak podobné.

Grafické strance reprezentace sité nejsou kladeny zadné meze, avsak vzhledem
k nazornosti byvaji tyto aplikace v celku jednoduché a hlavné tucéelné. Vyuzivaji
se zejména zakladni geometrické tvary pro reprezentaci uzli a plné tsecky pro
hrany grafu. To vSe byva doplnéno relevantnimi popisky a daty, pripadné také
néjakymi statistickymi nastroji pro vyhodnocovani idaju o grafu.

3.5.2 Vlastnosti grafi

Tato ¢ast textu popisuje zejména ty vlastnosti grafu [4] [9], které souvisi s mo-
delovanim topologii pocitacovych siti. V této ¢asti textu je graf znacen G(V, E),
kde V' je mnozina uzlti a F je mnozina hran v grafu.

Stupen uzlu
Stupném uzlu u grafu G=(V,E) se rozumi pocet hran, které s uzlem u inciduji.
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Sousedni uzly
Uzly oznacime jako sousedni pokud jsou spojeny hranou.

Souvislost
Graf G = (V, E) je souvisly, jestlize pro kazdé jeho dva uzly v a v existuje v G
cesta z u do .

Uplnost
Neorientovany graf G = (V, E) je tplny pokud jsou kazdé jeho dva uzly spojené
hranou. Uplny graf je maximalné souvisly. Uplné grafy znac¢ime K.

Priameér grafu

Primérem grafu rozumime nejkratsi cestu mezi dvéma nejvzdalenéjsimi uzly v
grafu. V praxi to znamend najit vSechny nejkratsi cesty v grafu a z nich vybrat
tu nejdelsi. Pokud je graf nesouvisly, je jeho primér nekonecno.

Hustota grafu

O grafu G=(V,E) fekneme, ze je husty, jestlize se pocet hran v grafu blizi jejich
maximalnimu moznému poctu. Maximalni hustota grafu je 1, minimélni je 0.
Hustotu neorientovaného grafu vypocteme:

2|E|

PEvivi-o

(4)

kde:

|E| = pocet hran v grafu
|V| = pocet uzlu v grafu

Primérny stupen uzlu
Pramérny stupen uzlu udava kolik je v grafu G=(V,E) hran v porovnani k poctu
uzli: |
1 2|E|
k=S V]k="+ (5)
vV =

i=1

kde:

|E| = pocet hran v grafu
|V| = pocet uzlu v grafu
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4 Aplikace Nettop

Soucasti zadani bakalarské prace je naprogramovani generatoru grafi znazornu-
jicich topologie pocitacovych siti. Jako zptsob prezentace modelti, které jsem
vybral k implementaci jsem zvolil aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim.
Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje nédzorné a prehledné zobrazeni vygene-
rovanych grafi. Grafické uzivatelské rozhrani také poskytuje vétsi moznosti zob-
razeni statistickych dat nez napriklad aplikace vyuzivajici vyhradné ptikazovy
radek. Aplikace je pojmenovana Nettop jako spojeni dvou anglickych slov a to
Network a topology.

Utelem aplikace Nettop je generovani a néslednd vizualizace grafl siti s
vyuzitim abstraktnich modelt. Uzivatel si podle zvoleného typu modelu mize
nastavit klicové parametry, které ovliviuji vysledny graf sité. Vstupni parametry
grafi byly zvoleny podle dostupné dokumentace k jednotlivym grafim a také
podle jejich nasledné implementace. I pres to, ze se odborné texty casto nevénuji
vlastni realizaci modelii, byly implementovany tak, aby vysledné grafy svymi
vlastnostmi co nejvice odpovidaly charakteristikdm popsanym v odbornych do-
kumentech.

4.1 Struktura aplikace

Nettop je napsan v jazyce C# v prostfedi MS Visual Studio 2012 vyuzitim
technologie Windows Presentation Foundation (WPF). Zdrojovy kéd byl napsan
podle navrhového modelu MVVM. Detaily tohoto navrhového modelu diskutuje

[5].

Aplikace je ¢astecné zalozena na kodu [6], ze kterého prebird zejména ¢ast
uzivatelského rozhrani, kterd mé na starosti prostiedi pro zobrazovani grafu a
jeho funkce priblizeni a navigace. Uziti tohoto kodu je v souladu s licenci, ktera je
rovnéz uvedena na [6]. Zbytek kédu aplikace, véetné implementace vSech modelu
topologii a podptirnych metod pro tyto modely, byl vytvoren a upraven mnou
podle potreb zadani prace. Kazdy zdrojovy soubor aplikace obsahuje hlavicku se
zminkou o autorstvi kdédu v daném souboru a pripadnych tpravach kédu ptivod-
niho.

Samotné Teseni aplikace sestava z péti samostatnych projektu jak ukazuje
obrazek 5
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Solution Explorer * 1 X

@ o-eudilm &R
Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P -
fa Solution 'Mettop' (5 projects)
b Nettop
[+ MetworkModel
[ MetworkLUI
[ Utils

b ZoomAndPan

Obrézek 5: Projekty obsazené v feseni aplikace

Nettop je samotna aplikace. Obsahuje tridy pro vSechny modely topologii, uzi-
vatelské rozhrani a dalsi nastroje aplikace.

NetworkView obsahuje ViewModel tiidy pro projekt Nettop. Zejména t¥idy
uchovavajici stavy uzlu, hrany a sité.

NetworkUI obsahuje vlastni ovladaci prvek pro praci s grafem. Také definuje,
které prvky uzivatelského rozhrani budou reprezentovat datové struktury
pro uzly a hrany.

Utils a ZoomAndPan obsahuji pomocné metody pro NetworkUT.

4.2 Dadlezité tridy a metody

NizZe jsou popsany vybrané ttidy ze zdrojového kédu aplikace Nettop. Tridy
byly vybrany tak, aby v nasledujici kapitole nemél ¢tenar problémy s porozumeé-
nim ukazek implementace abstraktnich modeli. Tridy nebo metody specifické
pro urc¢ité modely budou rozebrany v kapitolach vénujicim se pravé témto mo-
deltim.

4.2.1 Trida Nettop.MainWindow

V tiidé MainWindow je definovano celé uzivatelské rozhrani aplikace. Konkrétné
obsahuje metody pro Tizeni generovani grafi a nékteré vstupné-vystupni operace
jako ukladani, nacitani a export grafu do souboru.

Protoze generovani grafu probiha ve vlastnim vldkné, je v konstruktoru tiidy
uveden odkaz na ViewModel, ktery udrzuje aktualni data grafu. Nésledné jsou
na udalosti vlakna pro generovani grafii navazany metody pro jejich obsluhu tak
jak ukazuje zdrojovy kod 1
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public MainWindow ()
{

//odkaz na ViewModel s aktudlnimi daty o grafu
this.ViewModel.NetworkView = networkControl;

//generovani grafu béZi v samostatném vlakné
modelThread = new BackgroundWorker { WorkerReportsProgress = true,
WorkerSupportsCancellation = true };

0O Utk WN

9 modelThread.DoWork += new DoWorkEventHandler (modelThread_DoWork);
10 modelThread.RunWorkerCompleted += new
RunWorkerCompletedEventHandler (modelThread RunWorkerCompleted) ;
11 modelThread.ProgressChanged += new
ProgressChangedEventHandler (modelThread_ProgressChanged) ;
12
13 }

Zdrojovy kod 1: Konstruktor tfidy Nettop.MainWindow

Metoda modelThread  DoWork

7, metod obsluhujicich generovani modeli je metoda modelThread_DoWork
nejpodstatnéjsi, protoze vola metody generujici jednotlivé grafy. Modely ziska-
vaji vstupni parametry z ovladactho prvku v uzivatelském rozhrani. Pro kazdy
model je implementovan zvlastni ovladaci prvek s posuvniky pro nastaveni vstup-
nich parametrit modelu. Tyto ovladaci prvky jsou popsany v podkapitole 4.3.1
Uzivatelské rozhrani a funkce aplikace Nettop

1 private void modelThread_DoWork (object sender, DoWorkEventArgs e)

2 {

3 //vytvoreni nové instance BackgroundWorkeru

4 BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;

5 switch ((int)e.Argument)

6 {

7 .

8 case 2:

9 //vytvofreni nové instance daného Modelu

0 modelWaxman = new ModelWaxman () ;

1 //u vSech modeltd se generovani grafu spousti metodou nazvanou

RunModel, parametry jsou predavéany z UI

12 e.Result = modelWaxman.RunModel (worker,
this.waxmanSetup.Nodes, this.waxmanSetup.XMin,
this.waxmanSetup.XMax, this.waxmanSetup.YMin,
this.waxmanSetup.YMax, this.waxmanSetup.Alfa,
this.waxmanSetup.Beta, this.waxmanSetup.NodeSpan);

13 break;

14 case 4:

15 .

16 //varianty pro dalsi abstraktni modely

17

18 }

19

Zdrojovy kod 2: Metoda ¥idici generovani grafii
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4.2.2 Trida Nettop.MainWindowViewModel

Tato trida uchovava aktualni data o grafu, ktery byl vygenerovan a umoznuje
pristup k jednotlivym parametrim a vlastnostem tohoto grafu. Jak ukazuje zdro-
jovy kéd 3, obsahuje také nékolik proménnych ovliviiujicich tiroven tpravy graft.

1 public MainWindowViewModel ()

2 {

3 //proménnd obsahujici samotny graf

4 network = null;

5 //proménné ovliviujici ’’plochu’’ grafu a jeji zménu pri prbliZeni nebo
oddaleni

6 contentScale = 1;

7 contentOffsetX = 0;

8 contentOffsetY = 0;

9 contentWidth = 1000;

10 contentHeight = 1000;

11 contentViewportWidth = 0;

12 contentViewportHeight = 0;

13 //pravdivostni proménnd, kterd zapind/vypinéd ovlédaci prvky uzivatelského
rozhrani

14 isUIEnabled = false;

15 //povoluje pridavéani uzlua

16 canAddNodes = false;

17 //povoluije

18 cankEdit = false;

19 //povoluje odebirani uzla

20 canRemoveNodes = false;

21 //povoluje posouvani uzll mysSi

22 canMoveNodes = false;

23 }

Zdrojovy kod 3: Konstruktor tfidy Nettop.MainWindowViewModel

Vlastnost Network

Vlastnost Network tfidy MainWindowViewModel je dilezitd zejména z toho
divodu, ze, jak jeji nazev napovida, uchovava v sobé udaje grafu. Vlastni datové
strukture, ktera tyto informace uchovava, se budu vénovat dale v textu. Zdrojovy
kéd 4 ukazuje pristupové metody této vlastnosti.
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public MainWindowViewModel ()
{

public NetworkViewModel Network
{

get { return network; }

0O Utk WN

set
{
//p¥ifazeni grafu do proménné

9 network = value;
10
11 //aktivovat ovladaci prvky UI, jakmile je graf pfifazen
12 this.isUIEnabled = true;
13 //Spusti metodu, kterd nastavi velikost pozadi, na kterém je graf

zobrazen
14 SetContentSize () ;
15
16 //kazdému uzlu v grafu priradime obsluhu udalosti

PropertyChanged, tak abychom mohli kontrolovat a ménit jejich

stavy
17 foreach (NodeViewModel n in this.network.Nodes)
18 {
19 n.PropertyChanged += new

PropertyChangedEventHandler (node_PropertyChanged) ;

20 }
21 //oznameni zmény této vlastnosti
22 OnPropertyChanged ("Network") ;
23 }
24 }
25 }

Zdrojovy kod 4: Vlastnost Network tridy Nettop.MainWindowViewModel

4.2.3 Trida Nettop.OverviewWindow

Jedna se o zjednodusenou tiidu Nettop.MainWindow, bez jakékoliv kontroly
nad samotnym grafem. Slouzi jako ndhledové okno pro navigaci zejména pri vét-
sich rozmérech grafu nebo pti priblizeni.

4.2.4 Trida Nettop.NetworkStatsWindow

Tato trida slouzi pro zobrazeni okna se statistickymi udaji o pravé vygenero-
vaném grafu. Udaje zobrazené v okné se ruzni v zavislosti na typu grafu. Tyto
udaje jsou uloZeny v samotné vlastnosti Nettop.Network.

4.2.5 Trida NetworkModel.NodeViewModel

V této tridé jsou uchovavany vlastnosti jednotlivych uzli. Implementace uzli
obsahuje také pripojovaci body, ke kterym jsou hrany vlastné ptripojeny. Apli-
kace dovoluje mit vstupni a vystupni pripojovaci body pro jeden uzel avsak pro
zjednoduseni zobrazeni byly slouc¢eny do jednoho. Nejvyznamnéjsi vlastnosti i s
jejich popisem ukazuje zdrojovy kod 5

22



29
30

32
33

//pravdivostni hodnota udava, zda je uzel vstupnim uzlem do tranzitni
domény
public bool IsTransitGate { ... }

//pravdivostni hodnota udava, zda Jje uzel Clenem tranzitni domény
public bool IsTransit { ... }

//pravdivostni hodnota udavéa, zda Jje uzel ¢lenem koncové domény
public bool IsStub { ... }

//pravdivostni hodnota udava, zda Jje uzel sousedem Jjiného
//vyuziva se naptriklad pf¥i oznacovani hran v UI
public bool IsAdjacent { ... }

//vraci nebo zapisuje jméno uzlu
public string Name { ... }

//pravdivostni hodnota udava zda je uzel oznacen
public bool IsSelected { ... }

//vraci nebo zapisuje soufadnici uzlu na ose X
public double X { ... }

//vraci nebo zapisuje soufadnici uzlu na ose Y
public double Y { ... }

//udavéa velikost uzlu

//tato hodnota Jje dana velikosti prvku, ktery reprezentuje uzel v
uzivatelském rozhrani

public Size Size { ... }

//vraci seznam hran, které jsou spojeny s uzlem
public ICollection<ConnectionViewModel> AttachedConnections { ... }

Zdrojovy kéd 5: Vybrané vlastnosti tfidy NetworkModel.NodeViewModel

4.2.6 Trida NetworkModel.ConnectionViewModel

Zde jsou uchovavany veskeré dilezité vlastnosti pro hrany grafu. Z hlediska imple-
mentace neni hrana v grafu primo mezi dvéma uzly, ale mezi jejich pripojovacimi
body. Zdrojovy kod 6 opét vybira ty nejdulezitéjsi vliastnosti.

//mozné grafické reprezentace hran
//Cara zakoncend Sipkou na jednom konci, C¢ara se Sipkami na obou koncich,
¢ara bez Sipek
public enum ConnectionType {
Simple,
Double,
Unoriented
}
//pravdivostni hodnota uddva zda byl oznacen néktery z pripojenych uzlua
//slouzi pro oznacCovéni v UI
public bool IsRootNodeSelected { ... }

//pocateéni pripojovaci bod

public ConnectorViewModel SourceConnector { ... }
//cilovy pripojovaci bod

public ConnectorViewModel DestConnector { ... }

Zdrojovy kéd 6: Vybrané vlastnosti tridy NetworkModel.ConnectionViewModel
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4.2.7 Trida NetworkModel.GroupViewModel

Tato tiida slouzi zejména pro potieby uzivatelského rozhrani. V pripadé, ze je
potieba oznacit skupinu uzll, ktera patii napriklad do stejné domény, je mozno k
tomu vyuzit pravé tiidu GroupViewModel. Uzivatelské rozhrani pak na pozici
instance této tiidy vykresli preddefinovany obrazec reprezentujici danou skupinu
uzli.

4.2.8 Trida NetworkModel.NetworkViewModel

Trida NetworkViewModel slucuje dohromady tridy reprezentujici uzly, hrany
a skupiny tak, aby spolecné reprezentovali jeden graf. Tato tfida mé celkem po-
chopitelné nejvic vlastnosti a to proto, ze uchovava nejenom kolekce uzll a hran,
ale i statistické tidaje, které jsou zobrazovany v okné statistik.

1 ...

2 //vraci primérny stupen uzlu v grafu

3 public double AvgNodeDeg { ... }

4

5 //vraci maxim&lni stupenn uzlu v grafu

6 public double MaxNodeDeg { ... }

7

8 //vraci minimdlni stupen uzlu v grafu

9 public double MinNodeDeg { ... }

10

11 //vraci prtimér grafu

12 public double Diameter { ... }

13

14 //vraci poCet tranzitnich domén

15 //pouze u modelu Transit-Stub

16 public double TransitDomainsNumber { ... }

17

18 //vraci pocet koncovych domén

19 //pouze u modelu Transit-Stub

20 public double StubDomainsNumber { ... }

21

22 //vraci pocet hran mezi tranzitnimi a koncovymi doménami

23 //pouze u modelu Transit-Stub

24 public double ConnectionsTS {... }

25

26 //vraci pocet hran mezi koncovymi doménami

27 //pouze u modelu Transit-Stub

28 public double ConnectionsSS { ... }

29

30 //vraci hodnotu hustoty grafu

31 public double Density { ... }

32

33

34

35 // vraci nebo zapisuje $itku grafu (rozdil mezi nejnizs$i a nejvyssi
hodnotou na ose X)

36 public double Width { ... }

37

38 // vraci nebo zapisuje vysku grafu (rozdil mezi nejniz$i a nejvys$si
hodnotou na ose Y)

39 public double Height { ... }

40

41

42

43 //kolekce obsahujici v8echny uzly grafu

44 public ImpObservableCollection<NodeViewModel> Nodes { ... }
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45

46 //kolekce obsahujici vsechny skupiny uzld

47 public ImpObservableCollection<GroupViewModel> NodeGroups { }
48

49

50

51 //kolekce obsahujici vSechny hrany uzlu

52 public ImpObservableCollection<ConnectionViewModel> Connections { }
53

54 //udava pomyslny stfed grafu

55 public Point NetworkCentre {

56

Zdrojovy koéd 7: Vybrané vlastnosti tfidy NetworkModel.NetworkViewModel

4.3 Uzivatelské rozhrani a jeho funkce

Pouziti technologie WPF umoznuje vytvaret bohaté uzivatelské rozhrani diky
tomu, ze k jeho popisu vyuziva jazyk XAML. XAML dovoluje prehlednou a
relativné snadnou organizaci kodu uzivatelského rozhrani, ktery je oddélen od
samotného kédu aplikace. To usnadnuje vyvoj a nasledné testovani aplikace a
odstraniovani chyb.

4.3.1 Uzivatelské rozhrani a funkce aplikace Nettop

Uzivatelské rozhrani aplikace Nettop jsem navrhl tak, aby mél uzivatel vétsinu
ovladacich prvki ihned po ruce. Jedno primarni okno obsahuje pracovni plochu
pro zobrazovani vygenerovanych grafii, ovladaci prvky pro nastavovani vstupnich
parametri a dalsi nastroje pro praci s vygenerovanymi grafy.

r
i " Nettop

ofFSA)

Soubor

Néstroje  Zobrazeni

Népovéda

Vyber model

-

m

Nahled

Méfitke: 100 %

Obrazek 6: Primarni okno aplikace Nettop
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Grafy v uzivatelském rozhrani

Treti kapitola této prace uvadi, ze pocitacové sité reprezentujeme pomoci graft.
V grafickém uzivatelském rozhrani mohou mit grafy rtiznou podobu, avsak mély
by zustat co nejprehlednéjsi. V aplikaci Nettop jsou proto uzly reprezentovany
kruhy a hrany jednoduchymi ¢arami. Uzly reaguji na kliknuti mysi zménou vy-
plné kruhu na cervenou barvu a zobrazenim nézvu uzlu a poc¢tu hran, které s
danym uzlem inciduji viz obrazek 7

On®

D Uzel 1
Spoje: 2

Obrazek 7: Reprezentace Obrazek 8: Reprezentace Obréazek 9: Reprezentace
uzli a hran tranzitni domény koncové doména

4.3.2 Ovladaci prvky uzivatelského rozhrani

Nabidkovy pruh
Hlavni nabidkovy pruh ovlada predevsim dodatecné funkce aplikace Nettop a je
rozdélen do ¢tyT kategorii:

Soubor MNastroje  Zobrazeni Napowvéda

Obrazek 10: Hlavni nabidkovy pruh aplikace Nettop

Soubor Obsahuje polozky, které ukladaji a nac¢itaji vygenerované grafy do
a ze souboru. Pres toto menu je také mozné ukoncit aplikaci Nettop.

Nastroje Nastroje pro vyhledavani a prejmenovani uzli v grafu. Také je
zde polozka, ktera zobrazi sekundarni okno se statistickymi tdaji o grafu.

Zobrazeni Obsahuje polozky, které zapinaji nebo vypinaji zobrazovani
riznych informativnich popiskt v grafu.

Napovéda Obsahuje polozku Napovéda, ktera zobrazi dialogové okno se
souborem napovédy.
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Vybér modelu topologie

K vyberu modelu topologie, ktery chce uzivatel vygenerovat, slouzi rozbalovaci
seznam umistény na levém okraji primarniho okna. Poté, co si uzivatel vybere
model podle néhoz chce vygenerovat graf sité, se pod timto seznamem zobrazi
ovladaci prvek s nastavenim vstupnich parametrii zvoleného modelu.

Transit-5tub -

Vyber model

Waxman

Barabasi-Albert

PLOD

Obréazek 11: Vybér modelu topologie

Vstupni parametry modelt

Kazdy model implementovany v aplikaci Nettop ma vlastni ovladaci prvek, ktery
slouzi pro nastaveni jeho vstupnich parametri. Na obrazku 12 je vidét, ze para-
metry nastavujeme pomoci posuvniku a tlacitek + a —. Rozsahy nastavitelnych
hodnot na posuvniku byly zvoleny s ohledem na data uvedena v odbornych tex-
tech popisujicich jednotlivé modely. Ohled jsem také bral na dosazeni primérené
doby generovani grafu.

‘ Waxman -
Padet uzld 17
L —

Alfa 0.40

o ——n
B——B

| Generuj graf |

Obrazek 12: Ovladaci prvek se vstupnimi parametry modelu Waxman
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Prace s pracovni plochou

Pracovni plocha slouzi ke zobrazovani a navigaci v grafu. Uzivatel si mtze také
graf priblizit nebo oddalit coz je uzitecné pri vétsi hustoté grafu nebo pokud graf
zabira vétsi plochu.

Navigovat v pracovni plose grafu se mize uzivatel podrzenim pravého tlacitka
mysi a pohybem do stran nebo pomoci posuvniki na okraji pracovni plochy.

Pro orientaci v rozsahlejsich grafech slouzi naviga¢ni okno u pravého okraje
primarniho okna. Pod navigaénim oknem jsou umistény ovladaci prvky pro na-
staveni meéritka zobrazeného grafu a trovné priblizeni. Pro praci s méritkem
zobrazeného grafu slouzi také tii tlacitka:

Priblizit Priblizi vybrany uzel. Pokud neni vybrany zadny uzel zobrazi
cely graf.

100% Nastavi méritko na ptivodnich 100%

Cely graf Nastavi méritko tak, ze bude zobrazen cely graf.

Nahled

Méfitko: 99 %
- ( ]

| prblizit || 100% | [ celygraf |

Obrazek 13: Navigacni okno s ovladacimi prvky meéritka

4.4 Funkce aplikace Nettop

Zde popisuji nékteré z funkei aplikace Nettop usnadnujici praci s vygenerovanymi
grafy. Tyto funkce jsou dostupné budto z hlavniho nabidkového pruhu anebo
pomoci tlac¢itek umisténych pod navigaé¢nim oknem aplikace viz obrazek 6
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Nacteni a uloZeni grafu ze souboru

Aplikace Nettop umoznuje vygenerované grafy uklddat a nasledné nacitat ze
souboru ve formatu .xml. Grafy ulozené v souboru .xml jsou prehledné a nékteré
zakladni udaje o grafu muze uzivatel vycist pifimo z nich. Ackoli je to mozné
nedoporucuji, aby se uzivatel pokousel ulozené grafy ve vétsim rozsahu upravovat,
protoze by pri pokusu o nac¢teni do aplikace nemuseli projit kontrolou spravnosti.

Export grafu do obrazového souboru
Tato funkce exportuje vygenerovany graf do obrazového souboru ve formatu .png.
Rozliseni souboru .png je dano velikosti grafu a urcuje jej aplikace sama.

Ukonceni aplikace

Aplikaci je mozné ukoncit budto z hlavniho nabidkového pruhu nebo pomoci tla-
¢itka v pravém hornim rohu ramu primarniho okna. Potvrzeni ukonceni vyzaduje
aplikace pres dialogové okno.

Vyhledani uzlu v grafu

Zobrazi dialogové okno s textovym polem, do kterého uzivatel zada nazev vy-
hledavaného uzlu. Aplikace se poté pokusi hledany uzel v grafu najit a priblizit
jej. Pro usnadnéni prace s vyhledavanim nabizi textové pole napovédu s nazvy
vsech uzla v grafu.

B " Najit uzel ﬁ

Hledany uzel:
Uz

Uzel 1

Uzel 2

b Lzl 3 —
Uzel 4

_|uzels |

Obréazek 14: Dialogové okno pro vyhledani uzlu v grafu

Piejmenovani uzlu
P1i oznaceni libovolného uzlu zobrazi dialogové okno s textovym polem, do kte-
rého muze uzivatel napsat pozadovany novy nazev uzlu.
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1 | Piejmenovat

Y e .8
b [

Zadejte text:

Mové jmé ncul

ok | | stomo |

L o A

Obrézek 15: Dialogové okno pro prejmenovani uzlu

Statistické tdaje
Zobrazi sekundarni okno se statistickymi tdaji o grafu jako je pocet uzli, pocet
hran, pramér a hustota grafu a dalsi viz obrazek 16

Statistiky grafu =
Typ modelu: Waxman
Podet uzd v grafu: 30
Padet hran v grafu: 133
Primér grafu: 1437.644
Hustota grafu: 0306

MejniZsi stupén uzlu:
MepryEii stuperi uzlu:
Primémy stupef grafu:

,.
o

Pocet Transit' domeén:
Podet 'Stub’ domén:
Pocet Transit-Stub’ hran;
Paodet 'Stub-5tub’ hran:

[ I e T e 5=}

Obrazek 16: Sekundarni okno se statistickymi udaji

Zobrazit nazvy uzli

Ackoliv jsou nézvy uzli zobrazovany automaticky pri prejetim kurzoru mysi
pres uzel, mize si uzivatel pomoci polozky Zobrazit nazvy uzltd z kate-
gorie Zobrazeni pro lepsi orientaci v grafu zapnout nebo vypnout zobrazeni
nazvu vsech uzla. Pro oznaceny uzel stéle plati, ze se zobrazuje i idaj o poctu
incidentnich hran viz obrazek 17
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To=1) AT

ID:  Uzel 3
Spoje: 1

1D: Uzel 5'

Obrazek 17: Zapnuto zobrazovani nazvi

Zobrazovat sousedni uzly

V kategorii Zobrazeni je také polozka Zobrazovat sousedniuzly. Pii
zapnuti této moznosti budou s vybranym oznacenym uzlem zaroven oznaceny i
jeho sousedni uzly a hrany mezi nimi.

Obrazek 18: Zapnuto zobrazovani sousednich uzli

Vybér vice uzli na jednou

Aplikace Nettop umoznuje v grafu oznacit vice uzli najednou. Toto mize uzi-
vatel provést, pokud bude pri klikani na jednotlivé uzly drzet stisknutou kla-
vesu Ctrl. Navic, pokud uzivatel oznaci vice uzll, které jsou navzajem spojeny
hranou, jsou tyto hrany vyznaceny cervené. Toto umoznuje uzivateli prehledné
vyznacovat celé cesty mezi dvéma a vice uzly. Pfi oznacovani vice uzli je sa-
moziejmé mozné pouzivat jak moznosti Zobrazovat sousedni uzly tak i
Zobrazit ndzvy uzlu jak ukazuje obrazek 19
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Uzel 1 D:  Uzel 3
Spoje: 3
- ID: Uzel S4ID: Uzel 4
ID: Uzel 2
Spoje: 3

Obrazek 19: Ukazka vybéru vice uzla
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5 Realizované modely topologie

V této kapitole budou popsany modely topologii, které byly realizovany v ramci
praktické casti bakalarské prace. Soucasti popisu jednotlivych modelti jsou i ¢asti
zdrojového kodu aplikace tak, aby byl ziejmy zptisob jejich realizace.

5.1 Model Waxman

Jednd se o jeden z nejstar§ich modeli navrzenych B. M. Waxmanem [7]. Tento
model generuje nahodny neorientovany graf, ktery miize reprezentovat napriklad
inter-doménové spoje. Tento model se nezabyva hierarchii a strukturou sité In-
ternet, ale rozmisténim jednotlivych uzli a vztahy (spojenimi) mezi nimi.
Vyhodou tohoto algoritmu je jeho jednoduchost a rychlost avsak grafy generované
timto modelem nesleduji mocninné zékony. Tento model byl pozdéji prekonan v
presnosti s jakou zachycuje topologii rozsédhlych siti novéjsimi modely, které jsou
zalozené primo na mocninnych zdakonech. Stale je vsak vhodné jej pouzivat pro
generovani topologii mensich siti nebo jako souc¢ast hierarchickych modelt, ve
kterych mize mit na starost generovani topologie routert uvnitt AS.

5.1.1 Popis algoritmu

Nejprve je vygenerovan seznam uzli a ty jsou ndhodné rozmistény na 2D roviné.
Poté jsou do grafu umistény hrany. Pravdépodobnost jestli jsou dva uzly spojeny
hranou je dana funkci:

—d(u,v)

P(u,v) = x e La (6)
kde:
U, v = vybrané uzly
I6] = hodnota intervalu (0,1), ¢im vyssi, tim vétsi pocet hran v grafu
e = hodnota intervalu (0,1), ¢im vyssi, tim vétsi pomeér delsich hran ke kratsim
—d(u,v) = Euklidovskd vzddlenost mezi vybrané uzly
L = nejvétsi vzdalenost mezi dvéma uzly v grafu
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Model je dale popsan pomoci pseudokodu:

1: uzly < pocet uzli z parametru metody

2: P //pravdépodobnostni funkce 6

3: G=(V,E) //graf sité, V je mnozina uzli, E je mnozina hran grafu
4: for i =0 to uzly do

5: nédhodné umisti uzel Vi

6: end for

7. for all (u,v) takové, ze u,v € V; (u,v) ¢ E;u # v do
8: if P(u,v) then

9: E + (u,v)

10: end if

11: end for

12: return G = (V, E)

Pseudokdd 1: Waxman model

5.1.2 Popis implementace

Generovani grafu podle modelu Waxman mé na starosti metoda RunModel ttidy
ModelWaxman, kterou ukazuje zdrojovy kod 8. Uzivatel mize ovlivnit pouze né-
které argumenty této metody a to pocet uzli v grafu a koeficienty a a 3.

public NetworkViewModel RunModel (

BackgroundWorker worker,

int nodes, // pocet uzlua v grafu

int xmin, int xmax, int ymin, int ymax, // rozméry plochy, na které bude graf
umistén

float alfa, float beta, // nastaveni alfa a beta koeficientu

6 double nodeSpan) // minimdlni vzdalenost mezi uzly

=W N =

ot

Zdrojovy kéd 8: Metoda ModelWaxman.RunModel

Velikost plochy uréené pro graf je definovana automaticky metodou RunModel.
Plocha je nasledné rozdélena na mrizku tak, aby se na plochu ptehledné vesly
vSechny uzly a neprekryvaly se. Jednotlivym uzliim jsou pak nahodné pridélovany
pozice v mrizce tak, aby byla dodrzena podminka jejich ndhodného rozmisténi.
Toto ukazuje zdrojovy kod 9

Implementace modelu Waxman obsahuje dalsi vétev programu pro vypocet
plochy a rozmisténi uzltt modelu Transit-Stub. Hlavni rozdil je v tom, ze model
Transit-Stub si sam urcuje rozméry jednotlivych domén pres vstupni parametry
metody RunModel. Dalsi rozdil je v tom, Ze koncové neboli Stub domény jsou
kolem tranzitnich domén rozmistovany v kruhu a ne do mtizky.
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int 1X = 0;

N =

3 // nastaveni rozmérl plochy; Jjde o soucfet velikosti uzlu, celkovou
plochu vSech uzld dohromady a mezer mezi uzly

4 int hX = (int) ((2 * nodeSize) + (nodeSize x nodes) + (nodes * 10));

5 int 1Y = 0;

6 int hY = (int) ((2 * nodeSize) + (nodeSize x nodes) + (nodes * 10));

7

8 //vytvoreni mrizky pro umis’ovéni uzlu

9 //mrizka Jje odsazena od kraje plochy o velikost uzlu, aby uzly
nepresahovaly pres okraj

10 double gridStartX = 1X + nodeSize;

11 double gridStartY = 1Y + nodeSize;

12 //plocha volnd k umisténi uzld je celkova plocha - okraje

13 double availableSpaceX = hX - (2 % gridStartX);

14 double availableSpaceY = hY - (2 % gridStartY);

15

16 //vypocet kolik plochy zabere umisténi jednoho uzlu

17 double nodeRadius = nodeSize + (hX + hY) / 200;

18

19 //rozdéleni volné plochy na mrizku

20 double linesX = availableSpaceX / nodeRadius;

21 double linesY = availableSpaceY / nodeRadius;

22

23 // vytvofeni seznamu pozic pro umisténi uzlu

24 suitablePositions.Clear () ;

25 for (int i = 0; i < linesX; 1i++)

26 {

27 for (int j = 0; j < linesY; j++)

28 {

29 suitablePositions.Add (new Point (gridStartX + i «*

nodeRadius, gridStartY + j % nodeRadius));

30 }

31 }

32 // vytvoreni uzlu a jeho ndhodné umisténi do m¥izZky

33 for (int nodeId = 0; nodelId < nodes; nodelId++)

34 {

35 selectedPos = suitablePositions[r.Next (suitablePositions.Count)];

36 newNode = new NodeViewModel (selectedPos);

37 newNode.Name = "Uzel " + (network.Nodes.Count + 1);

38 network.Nodes.Add (newNode) ;

39 suitablePositions.Remove (selectedPos) ;

40 }

41

Zdrojovy kod 9: Rozmistovani uzli

Zdrojovy kod 10 ukazuje, ze metoda RunModel dale projde ve dvou vnore-
nych cyklech vSsechny kombinace uzli a pokud dana dvojce vyhovuje podminkam
je mezi tyto dva uzly pridana hrana. Navratovou hodnotou metody RunModel
je graf sité, ktery je vracen uzivatelskému rozhrani a zobrazen uzivateli.

1 ..

2 //dva vnorené cykly, které projdou vSechny uzly

3 for (int firstNode = 0; firstNode < nodes; firstNode++)

4 {

5 for (int secondNode = 0; secondNode < nodes; secondNode++)
6 {

7

8

9 bool containsAlready = false;

10 // kontrola jestli nejde o stejny uzel

11 if (firstNode == secondNode) continue;

12 // kontrola jestli oba uzly JjiZ nejsou spojeny

13 foreach (ConnectionViewModel ¢ in network.Connections)
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14
15

}

if (c.SourceConnector.ParentNode ==
network.Nodes [secondNode] &&
c.DestConnector.ParentNode ==
network.Nodes[firstNode]) containsAlready =
true;

if (!containsAlready)

{

}
}

//navratova hodnota
return network;

// vypocet vzdalensoti obou uzll od sebe

double dist = ...

//vypocet pravdépodobnosti

double p = (beta * Math.Exp(-dist / (alfa =
maxDist)));

if (r.NextDouble() < p)
{

network.Connections.Add (connection) ;

Zdrojovy kod 10: Spojovani uzll hranami

5.1.3 Charakteristiky grafu

Waxmantv model generuje nahodné grafy, jejichz souvislost je ovlivnéna para-
metry « a ( jeho pravdépodobnosti funkce. Z implementace pravdépodobnosti
funkce a z obrazk 20 az 22 vyplyva, ze vstupni parametr « ovliviiuje délku hran
mezi uzly a parametr § ovliviiuje pocet rhan v grafu. V zavislosti na vypoctenych
hodnotach pravdépodobnostni funkce mtze byt vysledny graf i kompletni. Toto
vsak predpoklada hodnoty parametri « a S blizici se jedné.

Obréazek 20: 10 uzli, o = Obrazek 21: 10 uzli, a = Obrazek 22: 10 uzli, a =

0.2, 3=05

1.0, 3=0.5 1.0, 3=1.0
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7 obrazku 20 je patrna nespojitost grafu ptfi mensich hodnotach obou para-
metri, na obrazku 21 je vidét, ze zvySenim hodnoty parametru o dosdhneme
grafu s vy$$im poctem dlouhych hran tak jak to popisuje teorie [7]. Obrazek
22 ukazuje, ze i kdyz zvySenim [ dosdhneme veétsi hustoty grafu, nemusi byt
vysledny graf stale kompletni.

5.2 Model Barabasi—Albert

Model se pokousi simulovat topologii sité Internet tak, Ze se snazi zachytit jeji
postupny rist. Grafy generované timto modelem ¢astecné sleduji mocninné za-
kony. Tento model postupné pridava do grafu nové uzly, které se snazi pripojit
spise k uzltim, které jiz maji vétsi pocet spojeni, aby si tak zajistily snadnéjsi
pristup do zbytku sité pres co nejmensi pocet uzli. V grafu tak postupné vznikaji
centra, uzly s velkymi pocty spojeni, coz je jedna z charakteristik sité Internet.

5.2.1 Popis algoritmu

Slovni popis algoritmu by se podle [13] [2] dal rozdélit na dva tkony. Nejprve je
podle vstupnich parametri vygenerovan zéakladni graf. Takovy graf je neoriento-
vany a spojity. Do tohoto grafu jsou postupné pridavany uzly dokud pocet uzla
v grafu nedosdahne pozadovaného poctu. Kazdy pridany uzel je spojen s dalsimi
pomoci funkce

P(v) =d,/ Y d; (7)

kde:

d, = stupen uzlu v
J = aktudlni pocet uzli v grafu

>_; dj = suma vsech stupni uzla

7 vyse definice je patrna snaha pripojovat nové pridané uzly s uzly s vyssim
stupném a tedy vétsim poctem spojil.
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Z dostupné odborné literatury [7] [2] jsem sestavil pseudokéd algoritmu:

. G=(V,FE) //graf sité, V je mnozina koneénych uzli, E mnozina hran
: P //pravdépodobnostni funkce 7

s <— pocatecni pocet uzlli z parametru metody

n < konecny pocet uzli z parametru metody

d < stupen pridavanych uzli z parametru metody
|E| + 0

: // vytvoreni kompletniho grafu
: for i =0to s do

Vytvor uwa V < u

for all v € V takové, 7e u,v € V; (u,v) ¢ E;u # v do
E + (u,v)

end for

. end for

. //doplnéni zbyvajicich uzlia
: fori=0to (n—s)do

vytvolr u a V < u
for j =0to d do
for all (u,v) takové, ze u,v € V; (u,v) ¢ E;u # v; P(u,v) do
E + (u,v)
end for
end for

: end for
: return G = (V, E)

Pseudokdd 2: Barabasi-Albert model

5.2.2 Popis implementace

Zde, podobné jako u Waxmanova modelu, je generovani grafu provadéno meto-
dou RunModel tridy ModelBA. Zdrojovy kod 11 ukazuje, ze vstupni parametry
modelu jsou tii a to zakladni a koncovy pocet uzli a maximélni stupen uzlu,

tedy pocet spojii obsahujicich dany uzel.

Maximalni hodnoty zdkladniho poc¢tu a maximélniho stupné uzlt jsou omezeny
nastavenim ostatnich parametri. Rozsahy vstupnich paramtert ukazuje nasle-

dujici tabulka:
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Vstupni parametr Min. hodnota Max. hodnota
zakladni pocet uzlt 2 az 100

konecny pocet uzlt 1 az aktudlni zakladni pocet uzli
maximalni stupen uzlu 1 az  aktualni max. stupen uzlu

Tabulka 1: Rozsahy vstupnich parametri modelu Barabasi-Albert

public NetworkViewModel RunModel

(BackgroundWorker worker, //vlakno na kterém metoda bézi
int initNodes, // pocet uzlu zakladniho grafu

int totalNodes, // konelny pocet uzlu

int degree) //stupen pripojovanych uzlu

Tk W N~

Zdrojovy kéd 11: Metoda ModelBA.RunModel

Plocha potfebna pro rozmisténi uzli, je opét vypocitana automaticky podle
vstupnich parametrt podobné jako u modelu Waxman viz zdrojovy kod 9.

Po vytvoreni plochy pro umisténi grafu je tedy vygenerovan pocatecni spo-
jity graf. PTi spojovani uzla grafu udrzujeme v poli nodeDegrees zaznam o
stupnich jednotlivych uzli abychom neptekrocili limit definovany vstupnim pa-
rametrem maximalniho stupné.

1 //Pole, které udrzuje zaznam o stupnich jednotlivych uzlua

2 int[] nodeDegrees = new int [totalNodes];

3 //Zé&kladni spojity graf

4 for (int i = 0; i < initNodes; i++)

5 {

6 for (int j = 0; j < initNodes; j++)

7 {

8 //ptreskolit pokud jsou uzly stejné

9 if (i == Jj) continue;

10

11 //testuje pokud jiZ spojeni mezi témito uzly neexistuje

12 foreach (ConnectionViewModel ¢ in network.Connections)

13 {

14 if (c.SourceConnector.ParentNode == network.Nodes[]j] &&
c.DestConnector.ParentNode == network.Nodes([i])
containsAlready = true;

15 }

16 if (containsAlready) continue;

17 //Vytvori novou hranu

18 network.Connections.Add (new

ConnectionViewModel (network.Nodes[i], network.Nodes[]],
ConnectionViewModel.ConnectionType.Unoriented)) ;

19 .

20 //ZvySime stupné obou spojenych uzll
21 nodeDegrees [1]++;

22 nodeDegrees[j]++;

23 }

24 '}

Zdrojovy kod 12: Vytvoreni zakladniho grafu
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Nasledné ve tfech vnorenych cyklech nejprve pridame do grafu novy uzel a
poté jej spojime prislusnym poctem hran s ostatnimi uzly v grafu. Pti spojovani
uzlt prochazime vsechny uzly grafu a po nalezeni prvniho vyhovujicitho uzlu
prerusime aktualni iteraci smycky. Tim zajistime, Ze pro kazdou hranu hleddame
dvojici uzla s riznym vysledkem pravdépodobnostni funkce.

1 //Pridévame uzly dokud nedosdhneme konecného pocltu uzlu
2 for (int firstNode = initNodes; firstNode < totalNodes; firstNode++)
3 {

4 ce

5 //pridéni uzlu do grafu

6 selectedPos = suitablePositions[r.Next (suitablePositions.Count)];

7 newNode = new NodeViewModel (selectedPos);

8 newNode.Name = "Uzel " + (network.Nodes.Count + 1);

9 network.Nodes.Add (newNode) ;

10 suitablePositions.Remove (selectedPos);

11

12 //ptidéme pocet hran podle vstupniho parametru stupné

13 for (int m = 0; m < degree; m++)

14 {

15 //projdeme vSechny stavajici uzly a pokusime se Jje spojit s tim,

ktery jsme vytvorili

16 for (int secondNode = 0; secondNode < firstNode; secondNode++)

17 {

18 containsAlready = false;

19 // kontrola Jjestli nejde o stejny uzel

20 if (firstNode == secondNode) continue;

21 // kontrola Jjestli spojeni mezi témito uzly jiZ neexistuje

22 foreach (ConnectionViewModel c¢ in network.Connections)

23 {

24

25 }

26

27 if (!containsAlready)

28 {

29 //pravdépodobnostni funkce:

30 double p =

(double) ((double)nodeDegrees [secondNode]) /
(double) (2.0d * network.Connections.Count);

31 //pokud projdeme funkci, spojime uzly

32 if (p > r.NextDouble())

33 {

34 //vytvor hranu mezi uzly i a j

35 network.Connections.Add (new
ConnectionViewModel (firstNode,
secondNode,
ConnectionType.Unoriented));

36 //zvy$ime stupné obou spojenych uzll

37 nodeDegrees[firstNode]++;

38 nodeDegrees [secondNode] ++;

39 //jakmile najdeme spojeni, preruSime
stavajici smycku

40 break;

41 }

42 }

43 }

44 }

45 }

46

47 //névratova hodnota
48 return network;

Zdrojovy kod 13: Pripojeni novych uzll
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5.2.3 Charakteristiky grafu

7 grafi vygenerovanych pomoci modelu Barabasi-Albert jsou uz na prvni pohled
vidét centralni uzly, které pritahuji spojeni s ostatnimi uzly. PTi mensim konec-
ném poctu uzli maji grafy jeden az dva uzly s vice spojenimi jako na obrazku 23.
S vétsim konecnym poctem uzli poté narusta i vétsi pocet centralnich uzli. Ob-
razek 25 ukazuje, zZe pri zvyseni maximalniho stupné nedochézi ke vzniku vétsiho
poctu centralnich uzlu ale spise k jesté vétsimu rustu stupné téch aktualnich.

Obrazek 23: 10 uzll, za- Obrazek 24: 20 uzld, za- Obrazek 25: 20 uzld, za-
klad =3,d=3 klad = 10, d =3 klad = 10, d = 10

5.3 Model Power Law Out Degree

Power Law Out Degree model neboli PLOD, je abstraktni model, u kterého je
generovani grafu fizeno mocninnym zdkonem stupné. Vlastnosti vygenerovanych
grafii tedy sleduji mocninné zakony, a tudiz lze predpokladat, ze i do jisté miry
odpovidaji vlastnostem realnych pocitacovych siti. PLOD model byva vyuzivan
zejména pro generovani topologii na trovni autonomnich systémi, typicky sité
Internet.

5.3.1 Popis algoritmu

Protoze algoritmus vychézi z mocninného zakona stupné, je nejprve uzlim v
grafu pritazen tzv. kredit stupné. Rozvrzeni kreditu odpovida exponencidlnimu
rozdéleni
B (8)

kde:

x = hodnota 1...(|V|-1); |V| je pocet uzli v grafu

[ = parametr exponencialniho rozdéleni

a = parametr exponencialniho rozdéleni

To znamena, ze pokud by byly uzly sefazeny sestupné podle velikosti stupné

uzlu, bude uzel s poradim z mit stupen uzlu roven fz=¢.
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Dvojice uzli jsou poté ve smycce spojovany hranami tak, aby vysledny stupen
uzlu odpovidal kreditu, ktery mu byl na zac¢atku generovani grafu pritazen. Dvo-
jice uzll, které by mély byt spojeny jsou vybirany ndhodné. Kazdému z dvojice
uzll, které jsou spojeny hranou je zaroven snizen jeho kredit. Jakmile ma uzel
kredit roven nule, nelze jej spojit s jinym uzlem. Takto postupujeme, az dokud
nam nezustanou zadné vhodné dvojce uzli ke spojeni hranou. Poté je generovani
grafu ukonceno.

1: uzly < pocet uzli z parametru metody

2: «,  //vstupni parametry metody

3: G=(V,E) //graf sité, V je mnozina uzli, E je mnozina hran
4: for i =0 to uzly do

5: u = random(1, uzly)

6: deg, = px¢

7 V—u

8: end for

9: while do

10: u = random(1,|V])

11: v = random(1,|V|);v # u

12: if deg, > 0 AND deg, > 0 AND (u,v) ¢ E then
13: E + (u,v)

14: deg, — —

15: deg, — —

16: end if

17: end while
18: return G = (V, E)

Pseudokdd 3: PLOD model

5.3.2 Popis implementace

Metoda RunModel tiidy ModelPLOD, kterou ukazuje zdrojovy kéd 14, vyuziva
ke generovani grafu t¥i vstupni parametry a sice «, 5 a pocet uzli v grafu.
Pomoci nastaveni parametri « a § muzeme dosdhnout nami pozadovaného poc¢tu
hran v grafu. ZvysSovani parametru 8 ovliviiuje primérny stupen uzli grafu.
Hodnota parametru o naopak ovliviiuje pravdépodobnost, Zze budou dva uzly
spojeny hranou. Z rovnice 8 nam tedy vyplyva, ze s vyssi hodnotou « se snizuje
hustota vysledného grafu.

1 public NetworkViewModel RunModel

(BackgroundWorker worker, //vlakno, na kterém metoda bézi

int nodes, //pocet uzll v grafu

double alpha, //vstupni parametr ovlivinujici distribuci stupné
double beta) //vstupni parametr ovlivnujici distribuci stupné

Zdrojovy kod 14: Metoda ModelPLOD.RunModel

Tk W N
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Generovani grafu zacina vypoctem plochy a rozméru grafu. Plocha je ¢tver-
cova a jako u predchozich modeli je jeji velikost vypoctena prevazné z velikosti
vSech uzll, vzdéalenosti mezi nimi a okraji plochy. Déale pokracujeme vytvore-
nim seznamu uzll a pritazenim jejich kreditu. V tuto chvili je také zadefinované
pole nodeCredit které udrzuje informaci o stavu kreditu jednotlivych uzli a
seznam poli nodeMatrix se vSemi kombinacemi uzli, které je mozné spojit
hranou.

1 //pole udrzujici informaci o stavu kreditud vSech uzlu

2 int[] nodeCredit = new int [nodes];

3 ...

4 //pro sledovéni volnych kombinaci spojeni vyuZijeme dvourozmérné pole
5 List<int[]> nodeMatrix = new List<int[]>();

6 for (int i = 0; i < nodes; i++)

7

8 for (int j = 0; j < nodes; 3Jj++)

9 {

10 if (nodeMatrix.Contains(new int[]{Jj, 1})) continue;
11 if (i != J) nodeMatrix.Add(new int[] {i, J});

12 network.L[i, J] = 0.0;

13 }

14 1}

15

16

17 //V této Casti probihd vypocet plochy grafu, je principidlné stejny Jjako u
pfedchozich modelu

18 //Je vsak o dost jednodussi, protoze zavisi pouze na poctu uzld a na jejich
velikosti

19 ...

20

21 //vygenerovani seznamu uzll

22 for (int nodeId = 0; nodelId < nodes; nodelId++)

23 {

24 selectedPos = suitablePositions[r.Next (suitablePositions.Count)];
25 newNode = new NodeViewModel (selectedPos);

26 newNode.Name = "Uzel " + (network.Nodes.Count + 1);

27 network.Nodes.Add (newNode) ;

28 suitablePositions.Remove (selectedPos);

29 }

30

31 //vypocet kreditl jednotlivych uzld podle exponencidlniho rozdéleni
32 for (int i=0; i<nodes; i++)

33 {

34 int x = r.Next (1, nodes+1l);

35 double pow = Math.Pow(x, (-alpha));

36 nodeCredit[i] = (int)Math.Round((beta =
pow) ,MidpointRounding.AwayFromZero) ;

37}

Zdrojovy kod 15: Vytvoreni seznamu uzli a distribuce stupné uzll

Zdrojovy kod 16 popisuje spojovani uzli hranami. V jedné while smycce
je nejdiive ndhodné vybrana dvojice uzld, které chceme spojit. Stejné tak je v
seznamu dvojic nalezena i jeji opa¢na varianta. Divodem hledéni opacéné dvojice
je, ze v neorientovaném grafu bychom v pripadé spojeni téchto uzli hranou ako-
rat zdvojovali jedno a to samé spojeni. Proto jsou pri spojeni hranou ze seznamu
vymazany obé dvojice.
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Samotné spojeni dvou uzli hranou je podminéno pouze tim, ze jejich kredit
musi byt vétsi nez 0. Casto zmitiovanym nedostatkem tohoto modelu byva, 7e na
konci generovani grafu nam mohou ztstat uzly s nenulovym kreditem, které jiz
nelze spojit s zadnym jinym uzlem. Tento nedostatek se pokousi odstranit tieba
modifikace tohoto modelu s ndzvem PLDA [12]

1 while (doLoop)

2 {

3 //ndhodné vybereme dvojici uzld, kterou bychom chtéli spojit

4 int combinationIndex = r.Next (0, nodeMatrix.Count);

5 int[] combination = nodeMatrix[combinationIndex];

6 int[] combinationReverse = null;

7 int firstNode = combination[0];

8 int secondNode = combination[1l];

9 //ke zvolené dvojci najdeme také opacnou dvojici

10 foreach (int[] comb in nodeMatrix)

11 {

12 if (comb[0] == secondNode && comb[l] == firstNode)
combinationReverse = comb;

13 }

14 //pokud maji oba uzly kredit véts$i nez 0, spojime je hranou

15 if (nodeCredit[firstNode] > 0 && nodeCredit [secondNode] > 0)

16 {

17 //vytvoreni nové hrany

18 network.Connections.Add (new
ConnectionViewModel (network.Nodes[firstNode],
network.Nodes [secondNode],
ConnectionViewModel.ConnectionType.Unoriented)) ;

19 .

20 //dvojice odebereme ze seznamu volnych dvojic, odstranime i
opac¢nou dvojici, protoZe graf je neorientovany

21 nodeMatrix.Remove (combination) ;

22 nodeMatrix.Remove (combinationReverse) ;

23

24 //obéma uzlum sniZime kredit, protoZe byly spojeny hranou

25 nodeCredit [firstNode]-—;

26 nodeCredit [secondNode] -—;

27 }

28

29 //kontrola jestli je moZnéd jeSté néjakd varianta spojeni

30 e

31 if (creditSum <= 1 || nodeMatrix.Count == | | noConnectionsPossible ==

nodeMatrix.Count) doLoop = false;
32 }
33

34 // navratova hodnota
35 return network;

Zdrojovy kéd 16: Smycka spojujici uzly hranami

5.3.3 Charakteristiky grafu

Vysledné grafy reflektuji vlastnosti popsané v [10] a [2]. Odpovidd i chovani
vstupnich parametri « a 5. Z obrazkia 26 az 28 je patrné jak postupné zvysSovani
parametru [ zvysuje pocet hran a tim i pramérny stupen uzlu v grafu. Naopak
zvySovani parametru « na obrazku 28 snizuje hustotu grafu i pti vyssich hod-
notach . V téchto pripadech nejsou vyjimkou ani velmi tidké grafy. Tabulka 2
ukazuje tudaje grafti na obrazcich véetné prumérného stupné grafu k a hustoty
grafu D.
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Obrazek 26: 10 uzli, o = Obréazek 27: 20 uzli, o = Obrazek 28: 20 uzli, o =

3, =3 10, 6 =3 10, 8 = 10
Obrazek | n « B D k
Obr. ¢. 26 | 10 0.10 1.00 0.022 0
Obr. ¢. 27 | 10 0.10 6.00 0.511 4
Obr. ¢. 28 {10 1.10 6.00 0.133 1

Tabulka 2: Udaje vzorovych grafi

5.4 Model Transit-Stub

Model Transit-Stub je zastupcem hierarchickych modelt topologie. Zachycuje
strukturu sité a jeji rozvrzeni do vlastnich autonomnich systému neboli domén.
Stejné tak se model vénuje vzajemnému propojeni téchto autonomnich systém.
Vysledné grafy sestavaji z tranzitnich a koncovych domén. Zatimco tranzitni
domény tvori formu paterni sité umoznujici pristup do zbytku sité, jedna nebo
vice koncovych domén jsou pripojeny k routertim v tranzitnich doménéch. Toto
muze simulovat lokalni poskytovatele internetového pripojeni, kteri poskytuji své
sluzby domacim nebo firemnim LAN sitim.

5.4.1 Popis algoritmu

Podle algoritmu modelu Transit-Stub je nejprve vygenerovan spojity neoriento-
vany graf. Tento graf reprezentuje tranzitni sit na drovni domén, tedy jeden uzel
grafu se rovna jedné tranzitni doméné. Nasledné je kazdy uzel v tomto grafu
nahrazen vlastnim spojitym neorientovanym grafem a ty jsou podle vzoru pred-
choziho grafu pospojovany mezi sebou.
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Kazda tranzitni doména je tedy nyni zastoupena nékolika routery, které
umoznuji komunikaci v ramci sité a pripojeni koncovych domén. Dalsim kro-
kem je, ze pro kazdy router ve vsech tranzitnich doménéch jsou vygenerovany
grafy koncovych domén a ty jsou s nimi nasledné pospojovany. Poslednim krokem
je pridani nadbytec¢nych spoji mezi nékolik ndhodné vybranych dvojic tranzitni
- koncova a koncova - koncova doména, aby byla simulovana i zalozni spojeni pro
pripady technickych problému nékterych domén.

1. G=(V,FE) //graf sité, V je mnozina uzli, E je mnozina hran

2: T'= (M, F) //graf pro pomocné vypocty, M je mnozina uzli, F je mnozina
hran

tD < pocet ‘Transit‘domén z parametru metody

tN < pocet ‘Transit‘uzli z parametru metody

sD < pocet ‘Stub‘ domén na jeden tranzitni uzel z parametru metody

sN < pocet ‘Stub‘ uzli z parametru metody

// vytvoreni spojitého grafu tranzitnich domén

for i =0to tD do

10: Vytvor v a V < u

11: for all v € V takové, ze u,v € N;(u,v) ¢ F;u # v do

12: E + (u,v)
13: end for

14: end for

15:

16: //doplnéni grafu tranzitnimi uzly
17: for allv € V do

18: Generuj T'(M, F); |M| = tN;
19: Ve ME+—F

20: end for

21:

22: //vygenerovani stub domén

23: for i =0 to (tD*tN) do

24: for j =0to sD do

25: Generuj T'(M, F); |M| = sN;

26: Vyber u, v takové ze u je tranzitni uzel;v € M; (u,v) ¢ F;
27 E + (u,v)

28: V< M;N<+—F

29: break;

30: end for

31: end for

32: return G = (V, E)

Pseudokdd 4: Trasnit-Stub model
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5.4.2 Popis implementace

S ohledem na algoritmus modelu, pfijima metoda ModelTransitStub.RunModel
¢tyTi vstupni parametry, které ovliviiuji vysledny graf. Zatimco pocet tranzitnich
domén je pevné dany vstupnim parametrem, dalsi tii vstupni parametry jsou
prumeérné hodnoty. P¥i implementaci jsou tedy tyto hodnoty voleny nahodné za
dodrzeni celkového priumeéru. Tato ndhodnost nam zajisti, ze se domény budou
od sebe vice odlisovat a vice odrazet realitu, kde se dvé stejné domény velmi
casto nevyskytuji.

Vzhledem k vzajemné zavislosti jednotlivych parametrii, mize vyrazné zvy-
seni nékterého z nich znacéné prodlouzit i ¢as potiebny k vygenerovani grafu. Z
tohoto divodu byly horni hranice téchto parametrii v aplikaci Nettop nastaveny
tak, aby dovolovaly generovat grafy v ¢ase prijatelném z hlediska nazornosti.

public NetworkViewModel RunModel
(BackgroundWorker worker, // v1adkno, na kterém metoda bézi
int transitDomains, // pocet tranzitnich domén
int avgTransitNodes, // prumérny pocet tranzitnich uzld v jedné tranzitni doméné
int avgStubDomains, // prumérny pocet koncovych domén na jeden tranzitni uzel
int avgStubNodes) // prumérny pocet uzll v jedné koncové doméné

S U W N

Zdrojovy kod 17: Metoda ModelTransitStub.RunModel

Aby grafy vygenerované podle tohoto modelu byly co nejpiehlednéjsi, bylo
tfeba fadné promyslet zptisob rozmistovani jednotlivych domén. Pravé s ohledem
na prehlednost je velikost plochy, mtizka pro umistovani domén a tim i velikost
grafu definovana poctem tranzitnich a koncovych domén v grafu. Zvolené para-
metry, které ukazuje zdrojovy kéd 18, tak umoznuji prehledné rozmisténi i grafa
s vétsim poctem domén a tedy i uzli.

1 double desiredTransitSize = 200; // primér tranzitni domény

2 double desiredStubSize = desiredTransitSize * 0.25; // prumér koncové domény
3 // vzdalenost koncovych domén od tranzitnich, zvysSuje se s poctem domén

4 radius = avgStubDomains x avgStubNodes * (int)desiredStubSize;

5 ...

6 int xmin = 0;

7 int xmax = (int)

8 (2 » (radius + desiredTransitSize + desiredStubSize) + // okraje plochy

9 (transitDomains * desiredTransitSize) + // plocha tranzitnich domén

10 (avgStubDomains * desiredStubSize x avgTransitNodes) + // plocha koncovych domén
11 (2 x transitDomains x radius)); //mezery mezi doménami

12 int ymin = 0;

13 int ymax = (int) (2 % (radius + desiredTransitSize + desiredStubSize) +

(transitDomains * desiredTransitSize) + (avgStubDomains x desiredStubSize =*
avgTransitNodes) + (2 % transitDomains % radius));

Zdrojovy kéd 18: Definice rozméri grafu
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Jak je uvedeno v podkapitole 5.4.1, nejprve by mél byt vytvoren nahodny graf
definujici tranzitni domény a nasledné by meél byt kazdy uzel tohoto grafu na-
hrazen vlastnim ndhodnym grafem. Mnou implementovany model Transit-Stub
vyuziva pro tyto grafy model Waxman. To mi dovolilo vyuzit ¢ast jeho kodu k
tomu, abych mohl rovnou generovat celé tranzitni domény a rovnou je vzajemné
spojit a umistit do grafu viz zdrojovy kéd 19. Spojovani tranzitnich domén pro-
biha pomoci pravdépodobnostni funkce stejné jako u modelu Waxman.

1 //smycka generujici tranzitni domény

2 for (int i = 0; i < transitDomains; i++)

3 {

4 domPos = domainPositions[r.Next (domainPositions.Count)]; //ndhodny vybér
pozice domény

5 1X = domPos.X - desiredTransitSize/4; //definice rozméru domény

6 hX = domPos.X + desiredTransitSize/4; //definice rozméru domény

7 1Y = domPos.Y - desiredTransitSize/4; //definice rozméru domény

8 hY = domPos.Y + desiredTransitSize/4; //definice rozméru domény

9 nodes = r.Next (avgTransitNodes); // nahody pocet uzll v doméné

10 if (nodes <= 0) nodes = 1; //pocet je alespon 1

11

12 tempNetwork = new NetworkViewModel (); // pomocny graf

13 waxman.TransitNumber = i + 1; //Cislo tranzitni domény

14 //vygenerovani tranzitni domény pomoci modelu Waxman

15 tempNetwork = waxman.RunModel (worker, avgTransitNodes, (int)1lX, (int)hX,
(int) 1Y, (int)hY, alfa, beta, desiredTransitSize/2);

16 tempNetwork.CountNetworkMetrics () ;

17 transitDomainsList.Add (tempNetwork); //seznam tranzitnich domén

18 Ce

19 //pomocny graf ‘zkopirujeme' do vysledného grafu

20 completeNetwork.Nodes.AddRange (tempNetwork.Nodes) ;

21 completeNetwork.Connections.AddRange (tempNetwork.Connections) ;

22 completeNetwork.NodeGroups.Add (domain) ;

23

24 domainPositions.Remove (domPos); //pozici domény odstrnime ze seznamu
volnych pozic

25 transitDomainPositions.Add (domPos); //udrZzujeme zaznam o pozicich domén

26

27 '}

Zdrojovy kéd 19: Vytvoreni tranzitnich domén

Po umisténi tranzitnich domén, nasleduje vygenerovani koncovych domén.
Koncové domény jsou rozmistény v kruhu kolem tranzitni domény, ke které jsou
pripojeny. Tato ¢ast zdrojového kédu je velmi podobna generovani tranzitnich
domén s tim rozdilem, Ze je umisténa do vice vnorenych cykli. Vnorenych cykli
je zde vyuzito kvili tomu, aby bylo mohlo byt zabezpeceno vygenerovani a roz-
misténi grafti vsech koncovych domén pro kazdy tranzitni uzel v grafu.
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1 //definice poctu pozic okolo tranzitni domény a ‘kroku' pro rozmis’ovani
koncovych domén

2 int avgDomainPos = avgTransitNodes * avgStubDomains;
3 double step = 360 / avgDomainPos;
4
5 for (int t=0; t < transitDomains; t++)
6 {
7 ce
8 rndNetwork = transitDomainsList[t]; //vybér tranzitni domény ze seznamu
9
10 //vlastni pozice koncovych domén; jsou umistény v kruhu
11 for (int i = 0; i1 < avgDomainPos; i++)
12 {
13 xPos = networkCenter.X + ((radius + desiredTransitSize/2) =*
Math.Cos (angle * Math.PI / 180));
14 yPos = networkCenter.Y + ((radius + desiredTransitSize/2) =*
Math.Sin (angle % Math.PI / 180));
15 domainPositions.Add (new Point (xPos, yPos));
16 angle += step;
17 }
18 //pro kazdy uzel tranzitni domény vygeneruje ndhodny poclet koncovych domén
19 for (int transitNode=0; transitNode < rndNetwork.Nodes.Count;
transitNode++)
20 {
21 .
22 actStubDomains = r.Next (avgStubDomains); //nédhodny pocet
koncovych domén
23 if (actStubDomains <= 0) actStubDomains = 1; //pocet je alespon 1
24
25 for (int i = 0; i < actStubDomains; i++)
26 {
27 domPos = domainPositions[r.Next (domainPositions.Count)];
28 ce
29 //definice rozméru domény
30 1X = (domPos.X - desiredStubSize/2);
31 hX = (domPos.X + desiredStubSize/2);
32 1Y = (domPos.Y - desiredStubSize/2);
33 hY = (domPos.Y + desiredStubSize/2);
34 nodes = r.Next (avgStubNodes); //ndhodny pocet uzll v
doménée
35 if (nodes <= 0) nodes = 1; //pocet Je alespon 1
36
37 tempNetwork = new NetworkViewModel (); //pomocny graf
38 //vygenerovani koncové domény pomoci modelu Waxman
39 tempNetwork = waxman.RunModel (worker, nodes, (int)1X,
(int)hX, (int)1lY, (int)hY, alfa, beta,
desiredStubSize);
40 .
41 //vybere ndhodny uzel ktery pripoji k tranzitni doméné
42 int stubGateNode = r.Next (tempNetwork.Nodes.Count) ;
43 //spoji koncovou doménu s odpovidajicim tranzitnim uzlem
44 workNetwork.Connections.Add (new
ConnectionViewModel (rndNetwork.Nodes [transitNode],
tempNetwork.Nodes [stubGateNode],
ConnectionViewModel.ConnectionType.Unoriented)) ;
45 ce
46 stubDomainsList.Add (tempNetwork); //seznam koncovych domén
47 .
48 //koncové domény Jjsou udrzovany v pomocné siti workNetwork
49 workNetwork.Nodes.AddRange (tempNetwork.Nodes) ;
50 workNetwork.Connections.AddRange (tempNetwork.Connections) ;
51 }
52 }
53 }

Zdrojovy kéd 20: Vytvoreni koncovych domén
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Na konec generovani grafu jesté metoda RunModel prida do grafu nadby-
tecné spoje. V jedné smycce nahodné vybere ze seznamu jednu tranzitni doménu
a v ni jeden uzel a jednu koncovou doménu a v ni také jeden uzel. Tyto uzly jsou
nasledné spojeny hranou, aby simulovaly zdlozni spojeni v siti. To samé jesté
provede druha smycka mezi koncovymi doménami. Nakonec jsou vSechny po-
mocné grafy nakopirovany do proménné completeNetwork a tato proménna
je vracena uzivatelskému rozhrani k zobrazeni.

5.4.3 Charakteristiky grafu

Model Transit-Stub generuje spojité neorientované grafy jak ukazuje obrazek 29.
Tabulka 3 ukazuje souhrn statistickych dat o grafu z obrazku. Za zminku stoji
predevsim relativné vysoky celkovy pocet uzlii n v grafu a primeér grafu vzhledem
k malym hodnotam vstupnich parametri. Hustota vysledného grafu D a tedy i
prumérny stupen uzlu k jsou také nizké. Naproti tomu hustota samotnych domén
at uz tranzitnich nebo koncovych by byla vyssi vzhledem k tomu, ze grafy domén
jsou spojité a casto i kompletni. Z obrazku je také patrna hrana mezi dvéma
koncovymi doménami simulujici zalozni spojeni dvou odlisnych domén.

Obrazek 29: Graf vygenerovany algoritmem Transit-Stub.
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Vstupni parametry | n e Priamérgrafu D k
Tranzitnich domén: 3
Tranzitnich uzlu: 6 76 137 3547 0.048 3

Koncovych domén: 3
Koncovych uzlti: 5

Tabulka 3: Udaje grafu z obrazku 29
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Zavér

V této praci jsem se nejdrive zabyval teorii abstraktnich modelt topologii po-
Citacovych siti a nasledné i jejich implementaci. Cty¥i modely jsem vybral tak,
aby na nich bylo mozné ukazat k ¢emu se jednotlivé typy modelta daji vyuzit. V
kapitole 3 a kapitole 4 jsem popsal vyhody, nevyhody a implementaci jednotli-
vych modelt.

Aby bylo mozné sledovat vlastnosti vygenerovanych topologii, byly modely
implementovany pomoci aplikace Net t op, kterd umoznuje sledovat zaroven met-
riku sité reprezentované grafem a vizualni reprezentaci spojeni jednotlivych uzla
v grafu. Pravé diky grafickému uzivatelskému rozhrani jsou vlastnosti nékteré
vlastnosti grafti patrné jiz na prvni pohled na rozdil od generatori, které posky-
tuji uzivateli treba jen vystupni tabulku uzli a incidentnich hran.

Prostor pro zlepSeni spociva predevsim v doplnéni implementace uzli a hran
tak, aby byla umoznéna naptiklad simulace chovani sitovych protokoli. Pro tyto
pripady by se mohlo jednat o doplnéni vlastnosti jako rychlost a typ fyzické linky
pro hrany nebo typy routertt a smérovaci pravidla pro uzly. Dalstho zlepsSeni by
se dalo dosahnout zrychlenim generovani a zpresnénim vlastnosti grafi diky do-
datecné optimalizaci algoritmi jednotlivych modeli.

vvvvv

Nettop dafi nazorné a prehledné implementovat vybrané modely topologii po-
¢itacovych siti.
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Conclusions

In this thesis I focused on abstract computer network topology models’ theory
and their implementation. I have picked four different topology models so that
it would be able to show can these different model used for evaluating differ-
ent topology properties. I have described advantages and disadvantages of these
models as well as their implementation in chapters 3 and 4.

All four models were implemented into an application called Nettop in order
to be able to observe and evaluate properties of generated topologies. Nettop
application allows the user to observe metrics of generated topologies as well as
their visual representation. Unlike in some topology generators which sometimes
offer only a table of nodes and connections can some of the topology properties
be observed at first glance thanks to graphic user interface.

There is also room for improvement which might for example lie in extending
node and edge implementation so that it can hold data needed for simulation of
network protocol behavior. For example properties like the transfer speed or the
type of physical links for edges and the types of routers routing policies for nodes.
Another improvement can be achieved by improvement of topology generation
and overall algorithm optimization for each implemented model.

Despite all possible improvements that could be made to the Nettop ap-

plication, the application itself manages to implement and clearly and visually
represent chosen computer network topology models and their properties.
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A Obsah prilozeného DVD

Nésleduje strucny popis obsahu prilozeného DVD.

bin/
Obsahuje adresate Setup a Portable. Adresai Setup obsahuje instalé-
tor aplikace Nettop. V Adresari Portable se nachazi aplikace Nettop
ve spustitelné verzi primo z DVD. Verze Portable miuze také vyzadovat
dodatecou instalaci dalsiho softwaru viz readme.txt.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu).

src/
Kompletni zdrojové texty aplikace Nettop se vSemi potfebnymi (prevza-
tymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory pro bezproblémové
vytvoreni spustitelnych verzi programu (v ZIP archivu).

readme. txt
Soubor readme.txt obsahuje navod k instalaci a uzivani aplikace Nettop.
Stejné tak popisuje software a hardware potiebny k jejimu bezproblémo-
vému chodu.

Navic DVD obsahuje:

data/
Soubory s ukazkovymi topologiemi siti vygenerovanymi aplikaci Nettop.

install/
Obsahuje instalatory software potiebného pro bezproblémovy chod apli-
kace. Jedna se zejména o Microsoft .NET Framework 4.5.

literature/
Literatura vyuzita pti vypracovani bakalaiské prace. Predevsim [1] [2] [7]
[8] [10] a [13].

U veskerych odjinud pfevzatych materialti obsazenych na DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro materidly, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webova adresa)
v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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