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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou distribuovanych a stochastickych algo-
ritmi véetné testovani jejich konvergence v sitich. V teoretické Casti jsou vyse uvedené
algoritmy stru¢né popsané, vcetné jejich déleni, problémi, vyhod a nevyhod. Daéle jsou
vybrané dva distribuované algoritmy a dva stochastické algoritmy a nasledné jsou stru¢né
popsané. V praktické Casti je provedeno jejich porovnani podle rychlosti konvergence na
rliznych topologiich siti v prostredi Matlab.
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ABSTRACT

This thesis deals with the distributed and stochastic algorithms including testing their
convergence in networks. The theoretical part briefly describes above mentioned algo-
rithms, including their division, problems, advantages and disadvantages. Furthermore,
two distributed algorithms and two stochastic algorithms are chosen. The practical part
is done by comparing the speed of convergence on various network topologies in Matlab.
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UVOD

Diplomova prace se zabyva problematikou distribuovanych a stochastickych algo-
ritmu a jejich konvergenci v sitich. V teoretické ¢asti jsou nejdiive strucéné popsané
distribuované a stochastické algoritmy. Déale je predstaven matematicky néastroj,
ktery se pouziva u distribuovanych a stochastickych algoritmt u této prace. Na-
sledné jsou vybrané a popsané dva distribuované algoritmy a dva stochastické algo-
ritmy, které maji urc¢ité vhodné vlastnosti pro sité nebo v pripadé distribuovanych
algoritmti se jiz pouzivaji v redlnych sitich v praxi. Konkrétné z distribuovanych
algoritmti jsou vybrané Bellman-Fordiv a Dijkstriv algoritmus a u stochastickych
jsou vybrané A* (a star) a Push-Sum.

V praktické ¢asti je provedend implementace ¢tyr algoritmi v prostiedi Matlab,
kde je dale mérena rychlost jejich konvergence na vytvorenych topologiich siti po-
moci matice sousednosti, matice cen a u A* algoritmu pomoci mrizkovych struktur,
coz jsou grafy prevedené do miizové struktury. Zakladni topologie jsou typu kruh,
hvézda, strom, slabé propojena topologie a silné propojend topologie neboli také
mesh, které byly pouzité u méreni a srovnani u distribuovanych algoritmu. Déle kla-
sické topologie byly nahrazené nahodilymi topologiemi s riznym poctem vrcholu.
U A* algoritmu jsou topologie v podobé mrizkovych map o ruznych velikostech.
Na konci praktické casti jsou vSechny ¢tyti algoritmy vzajemné porovnavané a tyto

vysledky jsou prezentované v podobé grafti a tabulek.
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1 DISTRIBUOVANE ALGORITMY

Pojem distribuované algoritmy zahrnuje Sirokou skalu soucasnych algoritmii, které se
pouzivaji pro rizné aplikace. Pivodné byl pojem pouzivan v souvislosti s algoritmy;,
které bézi na vice procesorech, kde ,distribuovany“ znamené rozdéleni (distribuci)
pres velkou geografickou oblast. S pribyvajicimi technologiemi a aplikacemi, se po-
uzitelnost pojmu rozsitila tak, Zze nyni zahrnuje i algoritmy, které bézi v lokalnich
sitich a algoritmy, které bézi na vice procesorech, ale sdileji spolecnou pamét. Stalo
se tak, protoze tyto algoritmy maji hodné spole¢ného [17].

Distribuované algoritmy se objevuji v mnoha aplikacich a odvétvich védy a tech-
niky, napft. v telekomunikaci, distribuovanych informacnich systémech, védeckych
vypoctech a kontrole procesu v redlném case (real-time - napt. v letectvi). Dulezi-
tou soucasti sestaveni systému pro vyse uvedené odvétvi, je navrh, implementace a
analyza distribuovanych algoritmu. V soucasnosti existuje spousta druht distribuo-

vanych algoritmi, které fesi urcité problémy a podle [17] se rozlisuji vlastnostmi:

1. Metodou meziprocesorové komunikace (The interprocess communi-
cation method - IPC): Distribuované algoritmy bézi na vice procesorech,
které potirebuji néjakym zptisobem komunikovat. Mezi bézné metody, jak tuto
komunikaci zprostiedkovat patii pristupovani ke spolecné (sdilené) paméti,
zasilani bod-bod (point-to-point) nebo vsesmérovych (broadcast) zprav pres
malé vzdalenosti, coz je napr. LAN sit, nebo pres velké vzdalenosti a vykonavat

tak vzdalené volani procedur.

2. Nacasovanim (The timing model): Mize byt vzato v potaz nékolik odlis-
nych predpokladii ohledné nacasovani udéalosti v systému reflektujicich rtizné
druhy ¢asové informace, kterd mize byt pouzita algoritmy. V prvnim extrému,
procesory muzou byt uplné synchronni, provadéjici komunikaci a vypocty v
perfektni krokové (lock-step) synchronizaci. V druhém extrému procesory mi-
zou byt uplné asynchronni a vypocty zde jsou provadéné libovolnou rychlosti
v libovolném poradi. Mezi témito dvéma extrémy je nepreberné mnozstvi al-
goritmi, které maji néco z obou zptisobii a tak spadaji do kategorie ¢astecné
synchronnich (partially synchronous), kdy maji ¢astecnou informaci o naca-
sovani udalosti. Napf. procesory muzou mit hranice na své relativni rychlosti

nebo pristup k priblizné synchronizovanym hodinam.

3. Modelem poruch (The failure model): Hardware na kterém algoritmus
bézi mize byt kompletné spolehlivy nebo musi urc¢itou miru chybovosti to-

lerovat. Do chybového chovani spadaji chyby procesoru, napt. kdyz prestane
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pracovat a to s varovanim nebo bez, anebo muze nastat mnohem zavaznéjsi
chyba, které se ik4 Byzantské selhdni (Byzantine failure !), kde chybovy proce-
sor mé nahodilé chovani. Dalsi typem chybovosti jsou problémy komunikac¢nich

mechanismi, kam spadaji ztraty zprav nebo jejich duplikace.

4. Podle fFesenych problémiu (The problem addressed): Algoritmy se lisi
i podle toho, jaky problém ftesi. Typické situace, které algoritmy Tesi jsou
vyse popsané, ale dalsi typy zavisi i na tom, jakou konkrétni tlohu konkrétni
algoritmus Tesi, tj. na obraz algoritmu ma klicovy vliv problém, ktery dany
algoritmus tesi. Mezi dalsi tlohy k feseni patii alokace zdrojt, komunikace,
shoda mezi distribuovanymi procesory, kontrola soubézné databéaze, detekce
zamknuti (deadlock) procesoru, globalni snimky (global snapshots), synchro-

nizace a implementace riznych objektu.

1.1 Problémy distribuovanych algoritmi

Velky pocet soucasnych distribuovanych algoritmi se musi potykat s vysokym stup-
ném nejistoty a ¢im dal vétsi mirou nezavislé ¢innosti. Nékteré druhy problému
vyplyvajici z nejistoty a nezavislosti [17]:

e neznamy pocet procesorii?

e neznama topologie sité

o nezavisld vstupni data v riznych mistech

e nékolik programu spousténych najednou, startujicich v jinych casech a pracu-

jicich rozdilnou rychlosti
e nedeterminismus procesoru
e nejisty cas doruceni zprav
e neznamé poradi zprav
o chybovost procesorii a komunikace

Ale ne kazdy algoritmus se musi potykat se vSemi nebo vétsinou vyse uvede-

nych problému. Casto se vybere nejlepsi mozny algoritmus na feSeni urcitého pro-

INézev pochézi z problému spoleéného titoku v Byzantské if3i, kde vSichni generdlové cht&ji
spoletné zautoCit ze vSech stran, ale jeden z nich muze zradit. Analogie v procesorech: jeden

procesor miuze byt poruchovy a je problematické docilit shody neboli konvergence.
2V problematice siti procesor miize oznac¢ovat proces, tj. samostatné zaiizeni napi. smérovac,

prepinac, apod.
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blém, ktery méa kompromis mezi jeho ostatnimi parametry (rychlost, ¢as, chybovost,

apod.).

1.2 Standardni problémy
Problémy, které resi distribuované algoritmy je mozné rozdélit na [17]:

« Atomicka c¢innost (Atomic commit): Je to ¢innost, kde nékolik zmén
je provedeno jedinou operaci. Kdyz je atomickd ¢innost Uspésnd, znamena
to, ze vSechny zmény v systému byly provedené. Pokud je pred dokoncenim
atomické ¢innosti chyba, ¢innost je prerusena a neni aplikovana zadna zména.
Algoritmy na Teseni tohoto problému jsou two-phase commit protocol a three-

phase commit protocol.

« Shoda (Consencus): Algoritmy Tesici shodu se snazi docilit souhlasu mezi

vice procesy na urcité ¢innosti. Konkrétné musi splnit tyto ¢tyii podminky:

1. Ukonceni (Termination): Kazdy proces bez chyby rozhodne o néjaké

hodnoté v.

2. Platnost (Validity): Pokud vsechny procesy nabidnou stejné v, tak

kazdy korektni proces se rozhodné pro v.

3. Integrita (Integrity): Kazdy korektni proces rozhodne pouze o jedné
hodnoté a pokud rozhodné o hodnoté v, tak v musi byt nabidnuté nékte-

rym procesem.

4. Shoda (Agreement): Pokud se proces, ktery nemd chybny stav, roz-

hodné pro v, tak kazdy korektni proces se rozhodne pro v.
Typickym algoritmem na feseni shody je Paxos.

« Distribuované hledani (Distributed search): Hledani nejkratsi cesty v
topologii nebo systému. Algoritmus na feseni toho problému je napt. Minimum

spanning tree (MST).

e Zvoleni vidce (Leader election): Je zvoleni jediného procesu mezi vice

procesy, pri néjaké ¢innosti, jako hlavniho koordinatora dané ¢innosti.

e Vzajemna vylucnost (Mutual exclusion): Je problém pristupu vice pro-

cesu najednou ke stejnému zdroji.

« Neblokujici datové struktury (Non-blocking data structures): Resi

problém chybovosti vice vladken, kde chyba jednoho vldkna neovlivni vlakno

15



druhé.

Spolehlivy prenos (Reliable broadcast): Spolehlivy pfenos je dilezity
zéklad komunikace v distribuovanych systémech a je definovan nasledujicimi

vlastnostmi:

1. Platnost (Validity): Pokud korektni proces posle zpravu, tak néjaky

dalsi korektni proces tuto zpravu dorudi.

2. Shoda (Agreement): Pokud korektni proces doruci zpravu, tak vsechny

dalsi korektni procesy tuto zpravu dorudi.

3. Integrita (Integrity): Kazdy korektni proces dorué¢i stejnou zpravu
pouze jednou a za podminky, zZe tato zprava byla zaslana dalsim pro-

cesern.

Replikace (Replication): Duplikace informac¢niho zdroje pro procesy, napf.

na vice mistech v systému.

Pridéleni zdroji (Resource allocation): Snaha o spravedlivé pridéleni
nebo pristup ke zdrojum potiebnych pro uréitou ¢innost (napt. pamét, vypo-

Cetni ¢as u procesoru, apod.).
Spanning tree generation: Generovani kostry grafti.

Naruseni symetrie (Symmetry breaking): Naruseni symetrie z duvodd,

aby se algoritmus nezacyklil, ale dosel k vysledku.
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2 STOCHASTICKE ALGORITMY

Stochastické algoritmy, oproti distribuovanym algoritmim, pii iteracich pracuji s
nahodnymi operacemi, coz vice odpovida redlnému svétu. To znamend, ze tkoly
nad kterymi pracuji, maji feSeni neznamé, nejednoznacné nebo se po nich reseni ani
nevyzaduje.

Stochastické algoritmy maji v soucasné dobé znacné vyuziti v umélé inteligenci,
kde se pouzivaji k TeSeni problémi, které dokaze tesit clovék, ale ne stroj, tj. kde
nejde algoritmizovat dany problém neboli prevést na deterministicky algoritmus
(posloupnost kroku pro stroj, kterd kon¢i v ,rozumném® cCase). Presnéji to jsou
problémy, kde algoritmus, ktery by vedl k feSeni, musi byt nedeterministicky (sto-
chasticky). Deterministickému algoritmu Cas potfebny na feseni roste do nekonecna
nebo je exponencialni, faktoridlni, apod.

Z vysSe uvedeného plyne, ze kdyz je algoritmus stochasticky, tak pri stejném
vstupu muzeme docilit riznych vystupt (dnesni pocitace jsou deterministické - napr.
co se napise klavesnici jako vstup, to se zobrazi na vystupu na obrazovce) [20] [16]
[19].

V soucasnosti se stochastické algoritmy podle [16] a [19] daji rozdélit do néko-
lik hlavnich odvétvi, které budou v dalsich kapitolach struéné! popsané. Mezi tyto

odvétvé patif aproximacni algoritmy, genetické a evolucéni?.

2.1 Problém globalni optimalizace

Pro lepsi pochopeni principu stochastickych algoritmii, je nutné nejdiive predstavit
matematicky problém globalni optimalizace, ktery ukaze zakladni myslenku vsech
stochastickych algoritmt. Problém globalni optimalizace je nalezeni souradnic bodu
v definiénim oboru funkce, ktery ma extrémni hodnotu, tj. minimalni nebo maxi-
malni. Jak je vidét na obrazku 2.1 funkce v defini¢nim oboru [0, 20] ma bodu s
minimem vice, ale jen jeden bod je globalni minimum, tj. nejmensi v celé funkci.
Nalezeni obecného feseni globalnitho minima (pro ¢lovéka snadno pochopitelného
problému) neni trividlni zélezitost z hlediska algoritmu. Obzvlast je to tézky ukol,
kdyz funkce ma lokalnich minim v sobé vice nebo argument funkce neni jedno re-
alné cislo, ale vektor realnych ¢isel. Funkce ani v nékterych pripadech nemusi byt
diferencovatelna (spojita), ale i zde je tfeba zjistit globalni minimum nebo se mu

aspon priblizit s uspokojivou presnosti [16] [19].

!Detailni matematicky popis a vypis nejpouzivanéjsich algoritmt je nad rdmec teto prace - bylo
by to na nékolik velmi tlustych knih.
2Existuji i dalsi déleni s vlastnimi algoritmy, které jsou nad ramec tohoto textu.
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Obr. 2.1: Funkce s globalnim minimem

Obecna formulace globalniho minima muze byt:

f:D—R,DCR% (2.1)

Mame najit bod * € D, pro ktery plati, ze f(x*) < f(x), pro V&, € D. Nalezeni
bodu &* € D je feSsenim problému globédlni optimalizace. Bodu * fikdme bod
globalniho minima, defini¢nimu oboru D se ¥ikd doména nebo prohledavany prostor,

ptirozené ¢islo d je dimenze tlohy [19].

Formulace problému globalni optimalizace jako nalezeni globalniho minima neni na
tikor obecnosti, nebot chceme-li nalézt globalni maximum, pak jej nalezneme jako

globaln{ minimum funkce g(x) = —f(z) [19].

Analyza problému globalni optimalizace ukazuje, Ze neexistuje deterministicky al-
goritmus Tesici obecnou tlohu globalni optimalizace (tj. nalezeni dostatecné presné
aproximace x*) v polynomidlnim case, tzn. problém globalni optimalizace je NP-

obtizny (¢asova slozitost roste exponencialné se zpracovanim tkolu) [19].

Ulohu globaln{ optimalizace je nutné fe$it v mnoha védnich oborech a profesich
s velkym ekonomickym dopadem, proto je nutné hledat vhodné algoritmy na reseni

konkrétnich problémi.

18



Uloha 2.1 se oznacuje jako hledéni volného extrému funkce (unconstraint opti-
malization). Je mozné prijatelnost feseni jesté omezit podminkou, napf. néjakymi
rovnicemi nebo nerovnostmi. Pak jde o problém hledéni vazaného extrému (constra-

ined optimatization) [19].

Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze prostor, kde hledame globalni minimum je

souvisly, jak je definovano podminkou [19]:

D = (ay;by) x {ag,by) X -+ x {ag, by) = [T, (i, b;),

. (2.2)
a; <bi,Z: 1,2,...,d,

Uéelovou f(x) umime vyhodnotit s pozadovanou presnosti v kazdém bodé x € D.
Podmince 2.2 se Tikd boundary constrains nebo box constrains, protoze oblast D je
vymezena jako d-rozmérny kvadr. Pro tlohy fesené numericky na pocitaci nepred-
stavuje podminka 2.2 zadné podstatné omezeni, nebot hodnoty a;, b; jsou omezené
datovymi typy uzitymi pro « a f(x), tj. vétsinou reprezentaci ¢isel v pohyblivé ra-
dové carce. Proto se takové tlohy oznacuji jako uncostrained continuous problems
[19].

Ulohy hledan{ vdzaného extrému (constrained optimization) jsou obvykle formu-
lovany takto [19]:

Najdi minimum funkce f(x),x = (z1,22,...,24) a ® € D

(2.3)
za podminky: ¢;(x) < 0,i=1,...,p

hJ(ZE) :0,] :p+1,,m
Reseni je povazovano za prijatelné (feasible), kdyz g;(¢) < Oproi=1,..,pa

|hj(z)] —e <0proj=p+1,..,m Prolibovolny bod € D a zadané kladné ¢islo

¢ muzeme definovat primérné poruseni podminek (mean violation) v jako

5 SiGi(@) + B,y (@)

m
kde
i t gi(x)>0
S IO 0
0 if  gi(z) <0
h; if |h; —e>0
H(x) = |hj()] 1 |hy(x)| — €
0 it |hj(x)] —e<0.
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Existuji optimalizacni tlohy, kde prohledavany prostor D neni spojity, ale dis-
krétni (tzv. diskrétni problémy), napt. hodnoty jednotlivych prvku vektoru « jsou

celociselné. K diskrétnim problémtm patii hledani optimalni cesty v grafu.

Z vyse uvedeného popisu plyne nemoznost nalezeni algoritmu, ktery by vytesil
problém globalni optimalizace v polynomialnim ¢ase a proto se zacalo vyuzivat algo-
ritmu stochastickych, které negarantuji feseni v konecném poctu krokt, ale naleznou
feSeni blizici se pozadovanému a takové reseni se da prakticky vyuzit. Zjednodusené
feceno vSechny stochastické algoritmy pracuji na tomto principu.

V pripadé stochastickych algoritmt pro globalni optimalizaci lze Tici, ze heuris-
ticky prohledavaji prostor D. Heuristika je postup, ve kterém se vyuziva nahoda,
intuice, analogie a zkuSenosti. V praktickém zivoté heuristiky jsou bézné uzivané
(napr. hledani néc¢eho, vybér partnera, lov). Navic vétsina stochastickych algoritmu
ma v sobé zjevny nebo skryty proces uceni, ktery je ¢asto odvozeny z prirodnich
nebo socidlnich procesu. Velka ¢ast pracuje s vice kandidaty na feseni (s vice body v
prohledavaném prostoru). Témto kandidatum se 7ika populace a v daném prostoru

se pohybuji tam, kde ddle mezi sebou nachazi lepsi kandidaty.

2.2 Aproximacni algoritmy

Aproximacni algoritmy jsou algoritmy, které vytesi problém s ur¢itou chybou. Pri-
klad vyuziti aproximacnich algoritmu je naptiklad vypocet odmocnin (napt. druhé).
Pro vypocet odmocnin je uz potfeba pouzit aproximacni algoritmus u kterého ne-
dochézi k nalezeni presného vysledku.

Kdyz je algoritmus iterativni, tak to znamena, Ze je nutné jej nékolikrat aplikovat
nez poskytne uspokojivy vysledek. Algoritmus po kazdém kroku (iteraci) poskytne
castecny vysledek. Napriklad k iterativnim algoritmtim patii bubble-sort, ale quick-
sort a insert-sort nikoliv (algoritmy na fazeni ¢isel). Pokud by se zastavil chod v
prubéhu razeni u algoritmu bubble-sort, ziskal by se kompletni seznam, ale nebude
uplné setazeny. U zbylych dvou by to byl netplny seznam.

Mezi aproximacni algoritmy patii nejznadméjsi Newtontuv algoritmus a to pres-
néji mezi gradientni optimalizacni metody. Jedna se o jednoduchy, avsak velmi velmi
efektivni algoritmus (pouziva se na vypocet odmocnin a riuznych funkei). Pred zahé-

jenim vypoctu se musi nastavit tzv. pocatecni podminka, coz je prvni nastaveni ce-

vvvvvv

vvvvvv

vypocet. U gradientnich optimaliza¢nich metod existuji funkce, kde Spatné zvolena

pocateéni podminka zhorsi nebo znemozni cely vypocet, tj. metody nepripousti,
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aby se feseni v prubéhu optimalizace zhorsilo. Oproti tomu existuji stochastické op-
timalizaéni metody (stejny princip jako gradientni), které umoznuji zhorseni feSeni
za predpokladu, ze v pribéhu dalsich iteraci dojde ke zlepseni Teseni, tj. v kazdém
kroku je algoritmus zatizen uréitou neurcitosti a tak mize dojit ke zhorseni nebo ke
zlepseni vysledku. Tato vlastnost umozinuje stochastickym optimaliza¢nim metodam

prekonat lokalni minimum nebo maximum [20].

2.3 Evolucni algoritmy

Existuji problémy, které nelze dobre popsat ani pomoci matematickych funkei a
na Teseni nestaci jak exaktni, tak aproximacni algoritmy. V takovych pripadech je
tfeba pouzit nedeterministické algoritmy s predem neznamym poctem krokt nebo
neznamou chybou, tj. nevime, kdy problém vyTesi a s jakou chybovosti. Je vhodny
na reseni problému, kde existuje vice spravnych moznosti a nejsme tak schopni urcit
co je jedind spravna moznost vysledku. Napriklad na feseni problému nejlepsi cesty,
kde se muze vybrat cesta podle ceny, pohodlnosti nebo délky. Pri feSeni takovych
problémii existuje cela fada metod, které se muzou pri feseni uplatnit. Metodou
se zde rozumi propojeni mnoha dil¢ich algoritmi, které dohromady tvori urcity
postup neboli metodu. Nejvice se tento typ algoritmi uplatnuje v umélé inteligenci

a principialné se soustfeduji na tfi hlavni tdkoly [20]:

« Optimalizaci: Hleddni minima/maxima funkce.
o Predikci: Predpovéd neznamého pribéhu funkce.

» Klasifikaci: Rozdéleni prvki do skupin na zakladé neznamych kritérii.

Algoritmy fungujici na vyse popsaném principu bud tesi velice konkrétni pro-
blém (tzn. algoritmus Fesi pouze jediny typ problémi) nebo pokud si jsou problémy
podobné, tak jediny algoritmus dokéze fesit nékolik takovych problému (tzn. byt
obecny). Pocetnou skupinou metod jsou ucici se algoritmy (respektive metody) za-
lozené na simulaci. Patii sem neuronové sité (simuluji nervovy systém) a evoluéni
algoritmy, které budou dale stru¢né popsané.

Evoluéni algoritmy simuluji evolu¢ni proces v prirodé (odtud néazev) a jsou zalo-
zené na principu generovani a testovani (pokus-omyl). Hodi se na feseni NP problému
(Feseni je mozné v polynomidlnim case ovérit). Vétsina evolucnich algoritmu patii
do skupiny stochastickych algoritmi, které také zahrnuji algoritmy jako metoda na-
hodného prohledavani, simulované zihani, Monte Carlo a dalsich. Hlavni aplikace
stochastickych algoritmi je feseni slozitych optimalizacnich tloh, tloh s velkym po-

¢tem proménnych a tloh s omezujicimi podminkami. Jiné typy lze na optimalizacni
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ulohu prevést (napr. predikéni a klasifikacni). Vétsina evolu¢nich algoritmi také
patii do skupiny ucicich se algoritmu.

P1i nasazeni na praktické tlohy je nutné prekonat mnozstvi problémii. Celou
ulohu je treba vhodnym zptsobem formalizovat, tj. stanovit omezujici podminky;,
podminky konvergence, kvantifikovat proménné atd. Dale stochastické algoritmy
(coz jsou i evolucni) nezarucuji optimalni feseni. Pokud v ur¢itém poctu kroku
i zkonverguje (dojde k Teseni - vysledku), tak neni zarucena dostatecna vzdale-
nost od skute¢ného optimélniho feSeni. Resenim je vicendsobné spousténi vypoctu,
nebo pouzitim hybridnich metod, které evolucéni algoritmy pouziji pouze k nalezeni
pocatecnich podminek a dale z téchto pocatecnich podminek je spustén determi-
nisticky optimaliza¢ni algoritmus. Hybridni metody maji vyhodu v malé citlivosti
na pocatecni podminky, vynikajici schopnost prohleddvani (oboje diky evoluénim
algoritmim), vyssi presnost, rychlost a zarucenou konvergenci (posledni t¥i diky
deterministickym optimalizacnim algoritmum).

Prekazkou pouziti evolucnich algoritmi je nutnost aplikovat algoritmus znovu
pro kazdou novou tlohu, protoze je nutné prizpiisobit dany algoritmus konkretnimu
problému. Duvody prizptsobeni jsou dva. Prvni divodem jsou samotné operace,
které se nepodarilo zobecnit. Druhym je zefektivnéni algoritmu, tj. snizeni casové
narocnosti, kde se vlozi do vypoc¢tu znalost problému. V praxi se castéji pouzivaji
aproximacni algoritmy, které zarucuji jistou maximalni chybu a jsou v dane oblasti

jiz pouzivané [20].

2.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy?® jsou evoluéni stochastické optimaliza¢ni metody, které pracuji
na principu metody primého prohleddavani a na principu generovani a testovani.
Prochézeji prostor moznych reseni a tato reseni vyhodnocuji. Do této kategorie patii
i algoritmus A**. Cilem je najit stav, ktery splituje omezujici podminky optimalizace
a soucasné poskytuje minimalni hodnotu optimalizované funkce. Algoritmus pracuje
numericky (bez znalosti presného tvaru optimalizované funkce) a vyzaduje pouze
znalost vyslednych hodnot v daném bodé stavového prostoru. Tyto stavy jsou déle
predany kriterialni funkci, kterd stavy porovnava a urci lepsi.

Zékladem genetickych algoritmii je simulace evoluénich procesti a zakonti dédic¢-
nosti. V zivé prirodé je spousta otazek, které nejdou presné nasimulovat, a proto se

v zivé prirodé pouze inspiruji a konkrétni postupy se vytvari podle tlohy. Pouziva

3Detailnéjsi popis genetickych algoritmil je na https://akela.mendelu.cz/~xpopelka/cs/
ui/ucici/ nebo jiné k tomu urcené literature.
4Algoritmus A star se pouziva k vyhleddvani optimalni cesty v grafu (kladné ohodnoceném

grafu) a pracuje na zékladé Dijkstrova algoritmu, ale navic ma heuristicky prvek.
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se zde terminologie z biologie a informatiky. Genetické algoritmy se od ostatnich op-
timalizacnich metod lisi tim, Ze maji paralelni pristup k reseni tilohy. Maji mnozinu
moznych Teseni, které se rika populace a maji vice prohledavanych bodi, kterym se

ika jedinci, kde kazdy se snazi najit optimum funkce [20].
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3 MATEMATICKY NASTROJ

Pri analyze a podrobném popisu distribuovanych algoritmiti a stochastickych algo-
ritmt pouzitych v této praci, se nejvice vyuzivaji matematické nastroje z oblasti
teorii grafu a linedrni algebry. Obé oblasti jsou navzajem tzce propojené a v této

kapitole budou oba néstroje stru¢né popsané [9]:

3.1 Teorie grafi

Teorie grafii se zabyva, jak uz nazev napovidd, analyzou grafi. Graf se sklada z
mnoziny vrcholii, které jsou navzajem propojené hranami. Matematickd definice
grafu je takova [9] [17]:

G=(V,E), (3.1)

kde V je mnozina vrcholt grafu G a E je mnozina hran.

V souvislosti se sitovou problematikou si muzeme predstavit, ze vrcholy jsou
jednotlivé uzly (prepinace, smérovace, apod.) a hrany linky, kterymi jsou jednotlivé
uzly propojené, pro predstavu viz 3.1. Aby se uzly od sebe rozlisily, tak se indexuji,
jako v nasledujici ukazce matematického zapisu, kde mnozina vrcholi V' ma v sobé

n vrcholt: V' = (vq, va,...,v,), n je prirozené Cislo.

@ uzel(smérovac-R)

Linka (napf. Ethernet
1000Base-T)

Obr. 3.1: Ukéazka zobrazeni sité v podobé grafu

Grafy se déli na dvé skupiny. Prvni je skupina neorientovanych grafli, kde neni

pocatecni a koncovy vrchol u hrany, tzn. vSechny vrcholy v grafu jsou rovnocenné.
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Na obrazku 3.2 je ukazka neorientovaného grafu. Matematicky zapis takového grafu
je {i,j} € € a dale u neorientovanych grafi je pouzivan zapis (4, j) € e. Jelikoz zde

neni smérova orientace hran, tak plati tvrzeni [9):

(¢,4) = (4,4). (3.2)

Obr. 3.2: Priklad neorientovaného grafu

Specialnim ptikladem neorientovaného grafu je graf, kde kazdy komunikuje s kaz-
dym, viz 3.3. Matematicky zapis takového grafu je: V = (vq,v9,03,04), E = {(v1,v2,
(v1,03), (v1,v4), (v2,03), (vo,v4), (v3,04)}. Matematicky spravné by bylo jesté uvést
hrany {(v1,v1), (v2,v2), (vs,v3), (va,v4}. Toto vypadd na nesmysl, ale v praxi se této
funkce vyuziva predevsim jako loopback (simulace komunikace na jiné rozhrani, ale
ve skutecnosti komunikuji sdm se sebou) [9].

Druhou skupinou grafii je orientovany graf. U orientovaného grafu zalezi na po-
radi vrcholi, tj. u hrany je pocatecni a koncovy vrchol. Takova hrana se mtize ozna-
¢it sipkou od pocéatecniho uzlu ke koncovému (odtud nazev orientovany) a vsechny
vrcholy orientovaného grafu jsou nerovnocenné. Na obrazku 3.4 je ukazka oriento-

vaného grafu [9].
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(1.3)

Vs

(1.2)

(2,3)

(1,4)

(3.4)

V>

\Z

(2,4)

Obr. 3.3: Specidlni ptiklad neorientovaného grafu, kde kazdy komunikuje s kazdym

Obr. 3.4: Priklad orientovaného grafu
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3.2 Linearni algebra

V teorii grafii se pouzivaji poznatky z linedrni algebry, nejcastéji jako zapis grafu
pomoci matice sousednosti, kterou se muize zobrazit pouze orientovany graf. V prti-
padé neorientovaného se nejdiive musi provést transformace na orientovany a pote
lze graf zapsat matici sousednosti. Velikost matice je funkei poctu vrcholu (¢im vétsi
sit, tim vétsi matice). Matematicky zapis pro toto tvrzeni je: size(A) = | V] x |V|.

Matice se vytvari tak, ze pro kazdou dvojici vrcholi (u,v) si zapamatujeme, jestli
z vrcholu u vede hrana do vrcholu v. Z tvrzeni popsaného v predeslém odstavci plyne,
ze rozmér matice musi mit stejnou velikost jako pocet vrcholu grafu. Jednotlivé
prvky matice se zapisuji nasledujicim postupem: pokud je mezi vrcholy ¢ a j hrana,
tak se zapiSe na pozici a;; ¢islo 1 a pokud neni, tak se zapiSe ¢islo 0. Pro matematicky
popis predchozi véty je treba nadefinovat matici sousednosti pro kterou plati M =
N 9] 3]

(3.3)
anNit -+ aNMm

Dale kdyz {v;,v;} € €, tak prvek matice a;; = 1 v opa¢ném piipadé a;; = 0, kde

v; a v; oznacuji jednotlivé vrcholy. Pro neorientované grafy také plati, Ze matice

sousednosti musi byt symetricka, tj. (v;,v;) = (v;,v;) a zaroven a;; = a;;. Pak matice

sousedstvi vypada nésledovné:

(3.4)
any --* QNN

Ulohou matice sousednosti je tedy popsat jednotlivé hrany grafu pomoci matico-
vého zapisu, coz vyraznym zpusobem zjednodusuje praci s grafy. Matice sousednosti

pro obrazek 3.3 z predesle kapitoly by vypadala takto:

0111
1 011
1 101
1110

vvvvv

na k, dostaneme vyslednou matici jejiz hodnoty reprezentuji pocet cest délky k z
uzlu 7 do uzlu j a naopak. Pokud budeme u vytvorené matice sousednosti k obrazku

3.3 hledat i pocet cest vedoucich pres ¢tyri hrany, je postup nasledujici:
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0111 0111 0111 0111 21 20 20 20
1 011 1 011 1 011 101 1 |20 21 20 20
1 101 i 1 101 i 1 101 i 110 1| [20 20 21 20
1110 1 110 1110 1 110 20 20 20 21

7 vysledné matice plyne, ze pokud se chceme dostat z uzlu ¢ do uzlu j pres 4
hrany, tak existuje 20 zptisobu jak toho docilit. A pokud se chceme i vratit cestou
pres uzly z j do i, existuje 21 moznosti. Piipady v praxi, kde uzly jsou navzajem
propojené kazdy s kazdym, casto nejsou. Proto néasledujici priklad poslouzi jako
dalsi ukazka [3].

Meéjme urcitou sif, ktera je tvorena nesmérovym grafem a kde graf je popsan

touto matici sousednosti:

0110
1 001
1 001
0110

Z matice je vidét, ze sit je tvorena ¢tyrmi uzly a na zakladé jednicek a nul je mozné
prohlasit kdo s kym sousedi. Takze uzly 1-2, 1-3, 2-4 a 3-4 spolu sousedi a uzly 1-4

a 2-3 ne. Nyni vyTesime pocet cest z uzlu ¢ do uzlu j pres 4 hrany:

0110 0110 0110 0110 8 00 8
1 001 1 001 1 001 100 1f 0880
1 001 i 1 001 i 1 001 i 1001 |08 80
0110 0110 0110 0110 8 00 8

7 vysledné matice je vidét vyrazny pokles moznosti. Lze se dostat pfes jednu
hranu z uzlu ¢ do uzlu j, ale pfes ¢tyfi hrany to mozné neni. Z toho plyne, zZe
¢im mensi vzajemna dostupnost uzld, tim je mensi pocet moznosti pii prechodu
vice hranami v jednom kroku. Sité, které byly v prikladech vyse, jsou neorientované
grafy a miizeme si v§imnou vzajemné rovnocennosti uzlii. Tuto skutecnost lze zapsat

matematickym vztahem:

N(v;)) ={v; : (v;,v5)} €€ (3.5)

Pokud bude sit popsdna pomoci orientovaného grafu, tak sousedni uzly uz rovno-
cenné nebudou a mohou nastat dvé situace. Bud hrana z uzlu vychézi nebo do
néj vchazi. Uzly v orientovaném grafu se dédle déli na dvé skupiny a to na predka

a potomka. Rodicovskym se oznacuje pocatecni bod hrany a détskym se oznacuje
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koncovy bod hrany. Pocet sousedti pro predka miizeme matematicky vyjadrit vzta-

hem:

mw(vi) = {vj : (vi,v))} €€ (3.6)

a pocet sousedu pro potomka:
Av;) ={v; : (vj,v;)} €€ (3.7)

Dalsim dulezitém parametrem v teorii grafii je stupen vrcholu. Méjme graf G, kde

v je jeho vrchol, pak stupen vrcholu vyjadiime jako:

d(vi) = [N (vi)], (3.8)

kde d je je stupen vrcholu, ktery vyjadiuje pocet hran grafu G obsahujici vrchol
v. Vypocet lze zjednodusit, pokud se graf vyjadii pomoci matice sousednosti. Pak

vypocet d bude:

d(vi) = i[A]ij = i[A]ji- (3.9)

Jj=1 Jj=1
Vzorec 1ika, ze soucet radki nebo sloupct urcuje pocet sousedi vrcholu odpovi-
dajictho danému tadku. Vzorec plati pro neorientovany graf. U orientovaného je

vypocet:

Do () = i“‘]“’ din(05) = ilm]ﬂ, (3.10)

kde dyu(v;) vyjadiuje pro kolik vrcholi grafu je vrchol ¢ ditétem a d;,(v;) vyja-
diuje pro kolik vrcholti predstavuje vrchol ¢ rodice. Stupen vrcholu pro dany vrchol

dostaneme souc¢tem obou hodnot:

d(vi) = douw (Vi) + din (Vi) (3.11)

Kromé parametri, které jsou popsané vyse, jsou i jiné, napr. prumér grafii, ktery
definuje nejvétsi moznou vzdalenost mezi dvéma libovolnymi vrcholy. Dalsim para-
metrem je hustota grafu, coz je pomér mezi skuteCcnym poctem hran v grafu a
maximéalnim moznym, ktery by se mohl v grafu vyskytovat. Hustota mize nabyvat
maximélni hodnoty 1, pro ptipad kde pocet hran je rovny maximalnimu poc¢tu hran.

Pfi vypoc¢tu obou parametri se opét vyuziva matice sousednosti [3].
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4 VYBER ALGORITMU

Nez bylo mozné pustit se do praktické ¢asti, tak bylo tfeba vybrat vhodné algoritmy
se kterymi se dal pracovalo. Z velkého poctu distribuovanych algoritmt nakonec byly
vybrané dva. Ze stochastickych algoritmu byly vybrané taky dva, ale jejich vybér
byl ztiZen omezenym pocétem algoritmti vyuzivanych v sitové problematice nebo v
praxi. Vétsinou se také jednd pouze o experimentalni algoritmy ve fazi zkoumani
nebo testovani, tzn. ze jesté nejsou nasazené v protokolech ani zafizenich a navic
jim chybi detailné propracovana literatura (dokumentace) jako v pripadé distribuo-
vanych algoritmu. Divodem nedostatku literatury z velké pravdépodobnosti bude,
ze se jedna o novy pristup k TeSeni problematiky v sitich, ktery se objevil v posled-
nich letech pomoci samotného rozvoje stochastickych algoritmt a vypocetni sily v

zalizenich.

4.1 Vybér dvou distribuovanych algoritmii

Po zhodnoceni aktualné dostupnych distribuovanych algoritmt nakonec byly vy-
brané dva. Prvni byl Bellmantiv-Fordiv a druhym byl Dijkstriv. Davody proc
zrovna tyto dva algoritmy jsou dva. Prvnim je jejich bézné vyuziti v sitich. Konkrétné
Bellmantiv-Fordiiv je implementovany ve smérovacim protokolu RIP! a Dijkstriiv v
protokolu OSPF2. Druhym dtivodem byla zajimavost zjistit, ktery z téchto dvou al-
goritmi je rychlejsi a afektivnéjsi pii vzajemném porovnani na rtznych topologiich,
jelikoz jsou bézné vyuzivané v praxi a co se tyce siti, jestli je rychlejsi a efektiv-
néjsi OSPF typu link-state, kde se pocita tzv. cena linek (rychlost linky, zpozdéni, a
dalsi parametry specifikované v protokolu) nebo RIP s distance-vector, kde se pocita

pocet skoku k cili (hops).

4.1.1 Bellmantv-Forduav algoritmus

Algoritmus byl navrhnut Alfonsem Shimbelem v roce 1955, ale je pojmenovany po
Richardu Bellmanu a Lesteru Fordu, jenz oba algoritmus publikovali v roce 1958 a
1956. Nékdy je nazyvan Bellmantv-Fordiv-Moortv algoritmus podle Edwarda F.
Moorea, ktery stejny algoritmus také publikoval v roce 1957.

Algoritmus pocita nejkratsi cestu v ohodnoceném grafu mezi dvéma libovolnymi

vrcholy, kde hrana mezi nimi mtze byt ohodnocena i zapornou hodnotou. V redlnych

IRIP - Routing Information Protocol je smérovaci protokol typu distance-vector (vyuZivajici

vektor vzdalenosti).
20SPF - Open Shortest Path First je smérovaci protokol typu link-state, tzn. kazdy smérovac

v siti vi o vSech ostatnich a zjednodusené feceno znd mapu sité.
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sitich takovy pripad nastat nemiize, protoze vsechny aktualné pouzivané smeérovaci
protokoly maji vypocet metriky v kladné hodnoté. Algoritmus ma velké vyuziti i v
jinych oblastech nez sité. Algoritmus vyuziva metodu relaxace hran®, ktera zajistuje
zjisténi nejkratsi vzdalenosti od hodnoty vrcholu s. Pokud je zjisténo, ze hodnota
v novém vrcholu je vyssi nez hodnota aktualniho vrcholu plus ohodnoceni hrany
z nynéjsitho vrcholu do vrcholu nového, pak tuto hodnotu snizime. Vrcholy se pro-
chazi nékolikrat a postupné se tak upravuje hodnota vzdalenosti nejkratsich cest.
Matematicky Feceno algoritmus se snazi postupné zlepsovat hodnotu d[u|. Jakmile
se u uzlu u zlepsi hodnota d[u|, musi se prozkoumat vSechny hrany (u,v) ¢ H a
pokud to bude mozné, tak zlepsit hodnotu d[u] (operace relaxace). Algoritmus vrati
hodnotu true pravé tehdy, kdyz graf neobsahuje cyklus zaporné délky dosazitelny z

pocéatec¢niho vrcholu s. Obecnd implementace v pseudokdédu (prevzato z [4]):

bellman—ford (vrcholy , hrany, zdroj)

% Inicializace grafu pro algoritmus

for kazde v ve vrcholy

if v=zdroj then v.vzdalenost := 0
else v.vzdalenost := nekonecno
v.predchudce := null

% Opakovana tzv. relazace hran
for i od 1 do velikost (vrcholy)—1
for kazde h v hrany % h je hrana z u do v
u := h.pocatek
v := h.konec
if u.vzdalenost 4+ h.delka < v.vzdelenost
v.vzdalenost := u.vzdalenost + h.delka

v.predchudce := u

% Volitelna cast: kontrola zapornych cyklu
for kazde h v hrany

u := h.pocatek

v := h.konec

if u.vzdalenost + h.delka < v.vzdalenost

3Pfesnéji do této metody vstupuji dva vrcholy a hrana mezi nimi. Pokud je vzdélenost zdro-
jového vrcholu sectend s délkou hrany mensi nez aktudlni vzdalenost cilového vrcholu, tak se za
predchidce cilového vrcholu na nejkratsi cesté oznadi zdrojovy vrchol (pfepocte se vzdélenost ci-

lového vrcholu). V pfipadé nesplnéni nerovnosti se neprovadi Zddné zmény.
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error 'Graf obsahuje zaporny cyklus.'

V prvnim cyklu algoritmus nastavi vsem vrcholim kromé zdroje nekonecno a
samotnému zdroji nulu. Druhy cyklus upravuje hodnoty vzdalenosti mezi zdrojem a
ostatnimi vrcholy. Tteti cyklus kontroluje, jestli uz néktera urcena hodnota nemtize
byt jesté zkracena. Nejdelsi mozna cesta muze byt [V] - 1 a slozitost algoritmu je
O(| V|x|E|), kde [V] je pocet vrcholu a [E] je pocet hran. Jak jiz bylo uvedeno
v predchozich odstavcich, tento algoritmus se pouziva u smérovaciho protokolu RIP
[5] [6] [17].

Priklad prace algoritmu

Pro lepsi pochopeni algoritmu je dobré si ukazat primo priklad c¢innosti algoritmu
na urc¢itém grafu. Méjme zdrojovy vrchol 0 a inicializujme vSechny vzdalenosti na
nekonecno, kromé samotného vrcholu 0, viz 4.1. Celkovy pocet vrcholi v grafu je 5,
tzn. kazda hrana bude pocitana ctyrikrat, coz plyne z teorie popsané v predeslém

textu.

Obr. 4.1: Priklad pocatecniho stavu algoritmu

Méjme nésledujicim potadi zpracovani hran: (B,E), (D,B), (B,D), (A,B),
(A,C), (D,C), (B,C), (E,D). Pti prvni iteraci dostaneme vzdélenosti jako na
obrazku 4.2. Prvni fadek zobrazuje pocatecni vzdalenosti. Druhy fadek zobrazuje
vzdélenosti, kdyz jsou zpracované hrany (B, FE), (D,B), (B,D) a (A,B). Tteti 1a-
dek zobrazuje zpracovani hrany (A,C) a posledni fadek zobrazuje zpracovani hran
(D,C), (B,C) a (E,D). Déle pri prvni iteraci dostaneme vSechny nejkratsi cesty s
maximalni vzdalenosti o velikosti jedné hrany. Kone¢né hodnoty druhé iterace jsou

na 4.2 v poslednim radku.
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Obr. 4.2: Priklad zpracovani hran pfi prvni iteraci algoritmu

Na poslednim obrazku 4.3 je zobrazena druhé iterace algoritmu (iterace je vzdy
po tenci cervené linii). Druhd iterace zarucuje cesty s maximalni vzdalenosti o ve-
likosti dvou hran. Algoritmus zpracuje vSechny hrany jesté dvakrat a vzdalenosti

jsou tak minimalizované po druhé iteraci, takze treti a ¢tvrta iterace uz nezlepsi
vzdélenosti [6].

A B C D E
O o0 o0 oo oo
0 -1 o0 oo oo
0 -1 4 oo oo
0 -1 oo oo
0 -1 2 o 1
o -1 2 1 1
o -1 2 -2 1

Obr. 4.3: Priklad zpracovani hran pti druhé iteraci algoritmu
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4.1.2 Dijkstrav algoritmus

Navrzen byl v roce 1956 Edsgarem W. Dijkstrou a publikovan v roce 1959. Nejdiive
byl uplatnén v armadé a az pozdéji se pouzil v civilnim sektoru. Existuje spousta
upravenych variant algoritmu. Pivodni varianta od samotného Edsgara Dijkstry
pocitala nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy.

Algoritmus si pro kazdy vrchol pamatuje délku nejkratsi cesty, pres kterou se da k
danému vrcholu dostat. Tato hodnota mé oznaceni d[v] a na zac¢atku vypoctu maji
vSechny vrcholy tuto hodnotu nastavenou na nekonecno d[v] = oo, coz znamena,
ze cestu k danému vrcholu jesté nezname. Pocatecni vrchol ma d[s] = 0. Déle se
udrzuji dvé mnoziny Z a IN, kde Z obsahuje navstivené vrcholy a IN nenavstivené.
Algoritmus pracuje dokud mnozina N neni prazdna. V kazdém pruchodu se prida
jeden vrchol z mnoziny N do mnoziny Z, ktery ma nejmensi hodnotu d[v] ze vsech
vrcholi v mnoziné N.

U kazdého vrcholu u do kterého vede hrana, se provede tato operace: pokud
A[Vmin] + (Vmin) < d[u], pak do d[u] pfitad hodnotu d[v,im + (Vmin,u), jinak
nedélej nic. Kde vy, je vrchol z mnoziny N s nejmensi hodnotou d[u] a [(vpin,u)
je délka hrany z v, do libovolného vrcholu u. Nematematicky feceno Dijkstrav
algoritmus Tesi problém nejkratsich cest z kofene s do ostatnich vrcholu grafu pro
grafy s nezapornym ohodnocenim hran. Algoritmus udrzuje mnozinu S vrcholi, pro
které se uz vypocita délka nejkratsi cesty. Algoritmus opakované vybira vrchol u e V'
- 8 s nejkratsi cestou a relaxuje hrany vychézejici z vrcholu u. Po skonceni algoritmu
je u kazdého vrcholu ulozena nejkratsi cesta od zdroje v d[u]. Ukdzka pseudokdodu

je nasledujici (prevzato z [8]):

Dijkstra (E, V, s):

% Pocatecni inicializace

for kazdy vrchol v ve V:

% Pocatecni neznama vzdalenost ze startu s do wvrcholu v

d[v] := nekonecno

% Potomek mna nejkratsi ceste ze startu s k cili

p[v] := nedefinovano

% Pocatecni vzdalenost ze startu s do s
d[s] =0
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% Mnozina nenavstivenych vrcholu
N :=V

% Zacatek behu algoritmu
while N neni prazdny:

% Vytahne mejlepsi vrchol
u := vytahni min(N)

for kazdeho souseda v u vrcholu u:

% v 1. smycce cyklu u je s dfu] = 0
alt = d[u] + 1(u, v)
if alt < d[v]
d[v] = alt
plv] ==u

% Zajisteni cesty ze zdroje k cili
S := prazdna sekvence

u = cil

while definovane p|u]

vloz u na zacatku S

w = plu]

SloZitost algoritmu je u zékladn{ implementace (s prioritn{ frontou) O(] V |*+|E|)
a da se ddle zkratit pomoci bindrni haldy na O((|E|+]|V|)log| V) a pomoci Fibo-
nacciho haldy na O(|E|+| V|log| V). Algoritmus je pouzit u smérovaciho protokolu
OSPF [7] [17] [3].

Priklad prace algoritmu

Jako u Bellman-Fordova algoritmu i zde je dobré pro pochopeni ukéazat ¢innost al-
goritmu na prikladu. Mé&jme nésledujici graf 4.4. Mnozina N je na zacatku prazdna
a vzdélenosti z vrcholu 0 k ostatnim vrcholim jsou {0,00,00,00,00,00,00,00}. V pii-
kladu pro nazornou ukazku c¢innosti algoritmu je zvolena cesta z vrcholu 0, ktery je
zdrojem (resp. kofenem), k ostatnim vrcholim - tzv. sestaveni kostry grafu, protoze
bude vidét celkovou kostru grafu nejmensich cen, kterou si udrzuje kazdy vrchol v
grafu a bude mozné dohledat nejkratsi cestu (resp. nejlevnéjsi) od korene k libovol-

nému vrcholu.
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Obr. 4.4: Priklad grafu na kterém bézi Dijkstruv algoritmus

V prvnim kroku se vezme vrchol s nejmensi vzdélenostni hodnotou (cenou), coz
je v prikladu vrchol 0 a vlozi se do mnoziny N. Takze mnozina N bude obsahovat
{0}. Po vlozeni vrcholu 0 do mnoziny N se aktualizuji vzdélenostni hodnoty sou-
sednich vrcholi. Sousedé vrcholu 0 jsou 1 a 7 a aktualizované vzdalenostni hodnoty
budou 4 a 8. Na obrazku 4.5 je zobrazen subgraf sestaveni kostry grafu Dijkstrovym

algoritmem, kde zelena barva znaci vrcholy sestaveni nejkratsich cest.

Obr. 4.5: Sestaveni kostry grafu - 1. krok
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V dalsim kroku se vezme vrchol s nejmensi vzdalenostni hodnotou (cenou) a
zaroven, ktery jesté neni v kostre grafu. V prikladu to bude vrchol 1. Mnozina (N)
nyni obsahuje {0,1} a déle se aktualizuji vzdalenostni hodnoty sousedi vrcholu 1,

takze vzdalenostni hodnota vrcholu 2 bude 12, coz je zobrazeno v subgrafu 4.6.

Obr. 4.6: Sestaveni kostry grafu - 2. krok

Ostatni kroky jsou podobné. Opét se vezme vrchol s nejmensi cenou a zaroven
nepritomny v kostie grafu. Tentokréat to bude vrchol 7 a mnozina (') tak obsahuje

{0,1,7}. Aktualizuji se ceny sousedu vrcholu 7 a cena vrcholu 6 bude 15 a vrcholu 8
bude 9, viz 4.7.

4 12
15

0
8 9

Obr. 4.7: Sestaveni kostry grafu - 3. krok
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Nyni se vezme vrchol 6 a aktualizuji se ceny sousedti tohoto vrcholu. Mnozina
(N) bude obsahovat {0,1,7,6}, viz subgraf 4.8.

15

Obr. 4.8: Sestaveni kostry grafu - 4. krok
Postup se opakuje dokud se neprojdou vsechny vrcholy, tj. mnozina (IN) bude
obsahovat vSechny vrcholy grafu na kterém algoritmus bézi a je tak mozna cesta mezi

libovolnymi dvéma vrcholy, kterd bude navic nejkratsi (resp. nejlevnéjsi). Vysledna

kostra grafu je na 4.9 [7].

12 19
21
0
14
9

11

Obr. 4.9: Sestaveni kostry grafu - vysledna kostra grafu

4.2 Vybér dvou stochastickych algoritmt

Vybeér stochastickych algoritmi, jak uz bylo naznaceno na zacatku kapitoly 4 byl

vvvvvv

sitové problematice. Vétsina stochastickych algoritmi je zamérend na Teseni mate-

matickych problému, napt. nalezeni globalniho minima nebo maxima, anebo jinému
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védnimu oboru, ktery nijak nesouvisi se sitémi. Kdyz uz se néjaky vhodny algo-
ritmus nasel, tak bud u néj chybéla detailni dokumentace, kde by byl algoritmus
vhodné popsan, coz by pomohlo pro implementaci v programovacich jazycich anebo
byl pouze ve fazi teoretického navrhu, ale v realné siti nebyl pouzit a ani nebyl
testovan na umeélych simulovanych sitich.

Pric¢inou tohoto problému muze byt, Ze tyto algoritmy jsou novatorskym pristu-
pem oproti do nynéjska pouzivanym distribuovanym algoritmiim, ktery se rozmohl
az s rozvojem samotnych siti, sitovych zarizenich a s rozvojem samotnych procesorti
v sitovych zafizenich. MizZe taky souviset s rozvojem ostatnich véd v poslednich
dvou desetiletich.

Nakonec po zkoumani vsech aktualné dostupnych a pro sifovou problematiku
vhodnych stochastickych algoritmi, byly zvolené dva. Prvnim zvolenym algoritmem
byl A* (A star), ktery hledd nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy grafu, ale navic
vyuziva heuristiku, kterd je v tomto pripadé vypocet nejkratsi vzdalenosti vzdusnou
carou ke koncovému vrcholu od aktudlné zpracovaného vrcholu. Druhym algoritmem
je tzv. epidemicky se $itici Push-sum algoritmus, kde epidemii se zde rozumi ana-
logie k epidemickému sifeni nemoci. Zde misto nemoci se siti informace. V dalsich

podkapitolach budou oba algoritmy strucné popsané.

4.2.1 A* algoritmus

A** (A star) je algoritmus uréeny pro hleddni nejkratsi cesty v grafu nebo v robotice
na hledéani cesty k cili. Algoritmus je velice oblibeny a ma uplatnéni ve spousté oblas-
tech, kde se Tesi hledani cest, napr. pocitacové hry, navigace, vyse uvedena robotika
apod. Algoritmus byl prvné popsan v roce 1968 Peterem Hartem, Nilsem Nillsso-
nem a Bertramem Raphaelem jako rozsireni Dijkstrova algoritmu. Oproti Dijkstrovu
algoritmu pouziva ke hledani cesty heuristiku.

A* je informovany algoritmus, coz znamena, ze vybira nejlepsi nebo nejvhodnéjsi
(na zékladé ¢asu ¢asové nejrychlejsi, vzdusnou ¢arou nejkratsi apod.) cestu z mnoha,
které vedou k cili. Podobné jako Dijkstruv algoritmus, A* za¢ind ze zdrojového
vrcholu (z kotene) v grafu a sestavuje kostru grafu, ktera se zvétsuje o dalsi vrcholy
v kazdém kroku a pokud kostra grafu skonc¢i v koncovém vrcholu, tak se nalezla
nejlepsi cesta ze zdroje k cili.

V kazdé iteraci A* potiebuje urcit jakou z ¢astecnych cest v kostie grafu rozsirit
anebo jestli pridat dalsi cestu. Déla se to na zakladé celkové ceny, kterd zbyva na
cesté k cili. Konkrétné A* vybird cestu na zakladé f(n)=g(n)+h(n), kde n je posledni

vrchol cesty, g(n) je cena ze startovniho vrcholu k n vrcholu a h(n) je heuristika,

4Kromé zakladni verze algoritmu existuji i riizné modifikace, coz je nad rdmec této prace. Vice

na http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/Variations.html
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ktera pocita nejlevnéjsi cestu z n vrcholu (aktudlné zpracovaného) k cili. Heuristika
je pro kazdy problém specificka.

Typickou implementaci u A* je pouziti prioritni fronty (priority queue) pro opa-
kovany vybér vrcholi s nejmensi cenou (spocitanou heuristikou). Fronta je znama
jako openSet. V kazdém kroku algoritmu, vrchol s nejnizsi f(z) hodnotou je vymazéan
z fronty a hodnoty f a g sousednich vrcholti jsou nalezité aktualizované a nasledné
jsou tyto sousedé pridané do fronty. Algoritmus pokracuje dokud cilovy vrchol nemé
nizsi f hodnotu nez ostatni vrcholy ve fronté nebo pokud fronta neni prazdna. Hod-
nota f u cile je tedy délka nejkratsi cesty a hodnota h je u zdroje nula. Druhou
typicky pouzivanou mnozinou u implementace algoritmu je closedSet do které se

Vyse popsany postup najde pouze délku nejkratsi cesty. Pro nalezeni posloup-
nosti vrcholi je tfeba cestu projit pozpatku, coz umozni kazdému vrcholu drzet
prehled o predeslém vrcholu. Takze koncovy vrchol ukaze na predeslého a ten zase
na dalstho predeslého dokud néjaky vrchol nebude startovni [14] [10] [11]. Ukézka
pseudokddu (pfevzato z [2]):

funkce A star(zdroj, cil)
% Mnozina uz vyhodnocenych wuzlu
closedSet := {}

% Mnozina objevenych wuzlu, ale ktere jeste
% nebyly vyhodnocene. Na zacatku je znmam pouze
% pocatecni wuzel, tj. zdroj.

openSet := {zdroj}

% Pro kazdy wuzel a uzel jenz muze byt dosahnut

% nejefektivneji z. Pokud wzel muze byt dosahnut z wvice
% uzlu, priselZ bude obsahovat nejefektivnejsi predesly
% krok.

priselZ := prazdna mapa

% Pro kazdy wuzel cenu ze zdrojoveho wuzlu k tomuto wuzlu.

gScore := mapa s pocatecni hodnotou nekonecno

% Cena ze zdroje ke zdroji je nulova.

gScore[zdroj] = 0

% Pro kazdy wuzel celkova cena cesty ze zdroje k cili

40




% u tohoto wzlu. Hodnota je castecne znama heuristikou .

fScore := mapa s pocatecni hodnotou nekonecno

% Pro pruni uzel je hodnota wvypocitana heuristikou .
fScore[zdroj] := vypocet_ceny_heuristikou(zdroj, cil)

while openSet neni prazdny

aktualni := uzel v openSet majici nejnizsi
fScore [|] hodnotu
if aktualni = cil

return rekonstrukce cesty(priselZ , aktualni)

openSet . Remove (aktualni)
closedSet .Add(aktualni)
for kazdy vrchol v aktualni
if soused v closedSet
pokracuj % Ignoruj souseda, ktery uz byl vybran

% Vzdalenost ze zdroje k aktualnimu uzlu.
tentative gScore := gScore[aktualni] +
vzdalenost mezi(aktualni, soused)
if soused neni v openSet % Objev novy wuzel
openSet .Add(soused)
else if tentative gScore >= gScore[soused ]
pokracuj % Toto mneni dobra cesta
% Toto je nejlepsi cesta do ted. Zapis ji!

priselZ [soused] := aktualni
gScore [soused]| := tentative gScore
fScore [soused] := gScore[soused] +

vypocet ceny heuristikou (soused, cil)
return selhani
funkce rekonstrukce cesty(priselZ , aktualni)
celkova_cesta := [aktualni]
while aktualni v priselZ .Keys:
aktualni := priselZ [aktualni]
celkova cesta.append(aktualni)

return celkova cesta
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Priklad prace algoritmu

Nésledujici ukazka 4.10 vysvétluje funkénost algoritmii, kde h(z) je heuristika, coz
je vzdusna vzdalenost k cili u jednotlivych uzli a, b, ¢, d, e (Pfiklad prevzat a dale
zjednodusen a tpraven z [18]). Zelend barva znac¢i zdroj, modra cil a zluté zpracované
uzly.

V prvnim kroku se zacne ze zdroje a jeho sousedu a do mnoziny openSet se tedy
vlozi uzel a a uzel d, které se vyhodnoti. Cena cesty k sousednimu uzlu a je 1.5, coz
je vice nez k sousednimu uzlu d, kde je cena cesty 2. Takze se zacne hledat cesta k cili
z uzlu a. Déale jak je znamo z popisu A* algoritmu v predesle kapitole, tak celkova
cena se pocita vzorcem f(n)=g(n)+h(n). V prikladu je u uzlu a celkova cena 5.5 a u
zlu d je celkova cena 6.5 (viz 4.10). Takze plati f(a) < f(d) a tak jako nejvhodnéjsi
uzel k cili se vybere uzel a.

V druhém kroku se zpracuji nenavstivené sousedé uzli a a zdroje (tj. opét i uzel
d). Do mnoziny openSet se vlozi soused zdroje a soused uzlu a, coz jsou uzly d a
uzel b. Celkova cena uzlu b k cili je 5.5 a uzlu d je 6.5, tj. f(b) < f(d) a jako nejlepsi
uzel k cili se vybere uzel b. Do mnoziny closedSet se vlozi dalsi dva uzly b1 d.

V tfetim kroku se obdobné zpracuji uzly c a e, které se vlozi do mnoziny openSet.
Vysledek porovnani celkovych cen obou uzli je f(c) > f(e). Takze jako dalsi nejlepsi
uzel k cili bude uzel e. Do mnoziny closedSet se vlozi oboje jiz zpracované uzly.

1. krok: f(a)=1.5 + 4
fld)=2+4.5

2. krok: f(b)=3.5 + 2
f(d)=2 +4.5

3. krok: f(c)=6.5 + 4
fle)=5+2

Obr. 4.10: Jednoduchy priklad principu A*
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Algoritmus takto pokracuje dokud nesestavi nejkratsi cestu k cilovému uzlu.
Jako nejlepsi se jevila az do tretiho kroku cesta pres uzly a, b, ale od tretiho kroku
je nejlepsi cesta pres uzly d, e. Vyhodnocovala se vzdy f(z) cena aktudlniho uzlu
k cili a ceny sousednich uzli se nasledné aktualizovaly. Uzly bud rozsitily kostru
grafu (sestaveni kostry grafu jako u Dijkstrova algoritmu) nebo se vymazaly, coz
u prikladu je vidét vymazanim celé levé cesty (tj. pres uzly a, b) od tfetitho kroku

(znaci oranzové kiize).

4.2.2 Push-sum algoritmus

Druhym vybranym stochastickym algoritmem byl Push-sum algoritmus. Push-sum
algoritmus nebo také nékdy nazyvan push-sum protokol je multiticelovy epidemicky
se §irici algoritmus, jehoz funkcionalita je zaloZena na distribuci hodnot mezi pary
agenti, resp. uzli. Je urcéen pro nahodilou komunikaci v rozsahlych sitich, kde ga-
rantuje rychlou konvergenci a presnost. Mezi jeho prednosti patii robustnost, skalo-
vatelnost, vypocetni a komunikacni efektivita a vysoka stabilita pti ruseni. Vysledky
se mohou lisit navzdory zachovani konstantnich vstupnich dat. Divodem je naho-
dilost procesu zpracovani vysledki. Push-sum mtze Tesit po své modifikaci rtizné
problémy. Existuje i nékolik variant® algoritmu. V této préaci je pouZita zakladni
varianta algoritmu.

Na zacatku v prvnim kroku algoritmu je kazdému uzlu pritazen pocatecni vnitini
stav roven jedné. Pocatecni stav uzlu odrazi jeho vahu v siti. V dalsim kroku je
vybran ndhodné jeden ze sousedu daného uzlu pii kazdé iteraci. Zvolenému uzlu je
zaslana poloviéni hodnota a vaha odesilajicitho uzlu. Odeslané hodnoty se ulozi do
paméti odesilatele, coz umozni kazdému uzlu vypocitat pomér téchto hodnot. Tento

postup je matematicky definovan takto [12] [15]:

1. Necht {(3’;, W\T)} jsou pary poslané ¢ v t - 1,
2. necht St = ZT§T‘\7 Wy, = > Wy

3. rovnomérné nahodny vybér agenta (uzlu) f; (i),
4. odeslani paru (%sm, %wm) agentu f;(1) a i,

5. ZtT je odhad praméru v t.

Push-sum protokol mtze byt implementovan do distribuovaného systému, aby
vypocitaval primér hodnot vSech entit zicastnénych v systému. Pii implementaci

nelze pocitat s dynamickymi zménami v siti béhem vypoctu.

SVice o riiznych variantdch algoritmu na http://www.cs.cornell.edu/johannes/papers/
2003/focs2003-gossip. pdf.
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5 PRAKTICKA CAST

V této kapitole je samotné porovnani ¢ty vybranych algoritmt. Nejdiive se po-
rovnaly mezi sebou dva distribuované algoritmy. Dale dva stochastické algoritmy
a nakonec bylo provedené vzajemné porovnani vsech ¢tyr algoritmi mezi sebou.
Porovnéani se provadélo na nahodilych topologiich s postupné rostouci velikosti (t;j.
poctem uzli) a méril se ¢as az do doby, kdy dany algoritmus zkonverguje (tj. ndlezné
feseni). U porovnani distribuovanych algoritmu je kromé testovani na nahodilych to-
pologiich, také testovani na klasickych topologiich typu hvézda, strom, kruh, slabé
propojena topologie a silné propojena topologie. Pozdéji se od tohoto postupu od-
stoupilo a preslo se pouze na nahodilé topologie.

Na konci kazdé podkapitoly jednotlivym typtm algoritmt jsou vysledky v po-

dobé grafu, kde jsou zobrazené rychlosti konvergence jednotlivych algoritm.

5.1 Porovnani dvou distribuovanych algoritmi

Na uplném zacatku bylo zvolené porovnani dvou distribuovanych algoritmt mezi
sebou. Jak je zndmo z teoretického popisu distribuovanych algoritmt v kapitole
4.1, tak Bellmantv-Fordtv algoritmus je aplikovan ve smérovacim protokolu RIP a
pouziva distancni vektor, tj. pocet skoku k cili (hops), coz jsou dalsi uzly na cesté k
cilovému uzlu. Dijkstrav algoritmus je aplikovan u smérovaciho protokolu OSPF a
oproti Bellmanu-Fordovi znéa celou topologii sité. OSPF je tzv. link-state protokol,
coz znamend, ze kazdy uzel vi o celkové struktufe sité (zna kostru grafu). Oba
algoritmy se bézné pouzivaji v sitové praxi a proto bylo zajimavé porovnat je mezi
sebou a tak zjistit, ktery je efektivnéjsi, co se tyce konvergence a rychlosti v riznych
topologiich s riznou velikosti a nahodilym usporadanim uzli. Konkrétné algoritmy
se zvolily proto, aby se zjistilo jestli je efektivnéjsi algoritmus, ktery jako kriterium
nejlepsi cesty bere pocet skoku k cili nebo algoritmus, ktery zna celou topologii sité
véetné cen linek a na zakladé teto znalosti vybirda nejvhodnéjsi cestu k cili.

Dale bylo potieba ujasnit si, jak porovnavat konvergenci u téchto algoritmii.
Konvergence se zde da chépat tak, ze je to stav, kdy vSechny uzly vi o vSech uzlech
a je mozna komunikace mezi dvéma libovolnymi uzly v siti. V nasem pripadé sité
budou predstavovat neorientované grafy. Neorientované nejvice odpovidaji realité,
protoze v praxi datovy tok v drtivé vétsiné pripadu prochazi po lince v obou smérech,
tj. od odesilatele k piijemci a naopak (tzv. full-duplex prenos).

Takze konvergence je zde stav, kdy je mozna komunikace mezi dvéma libovolnymi
uzly v grafu. Dalsim problémem bylo urcit podle kterého parametru se algoritmy

maji porovnavat. Nakonec po uvazovani a mozné realizaci dané moznosti v prostiedi

44



Matlab, byla zvolena rychlost zpracovani algoritmu, nez dojde do vyse popsaného
stavu konvergence. K tomuto tucelu poslouzily funkce ptimo dostupné v prostiedi
Matlab, které se jmenuji tic a toc!. Prvni funkce je zaddtek (start), druhd konec
(stop) méfeni casu (obdoba stopek). Pfed mérenim ¢asu bylo potieba vybrané algo-
ritmy implementovat v prostiedi Matlab a dale po implementaci se méril ¢as béhu
samotnych algoritmt na rtznych topologiich. Jinak Teceno se mérila doba az po

kterou algoritmus na danem grafu neboli topologii konvergoval.

5.1.1 Vytvorené topologie

Prvnim krokem realizace testovani bylo vytvoreni topologii na kterych by se dané
algoritmy testovaly. Pomoci matic sousednosti byly sestavené topologie (grafy) o 16
vrcholech. Jedna se o nésledujici topologie: kruh (ring) - obr. 5.1, hvézda (star) - obr.
5.2, strom (tree) - obr. 5.3, slabé propojend topologie (weak connected topology) -
obr. 5.4, silné propojena topologie (strong connected topology) neboli také Mesh,
kde je kazdy propojeny s kazdym - obr. 5.5. U silné propojené topologie je zde z

divodu prehlednosti uveden primo obrazek z prostredi Matlab.

Vi

V)

Obr. 5.1: Priklad topologie kruh

Vice informaci o téchto funkcich a jejich pokroéile manipulaci na: https://www.mathworks.
com/help/matlab/ref/tic.html
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Obr. 5.2: Priklad topologie hvézda

Obr. 5.3: Priklad topologie strom
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Obr. 5.4: Priklad slabé propojené topologie
1.5 T T T T T
(6]
1F o w -
- %
8 2
l | % % | |
0 7
N s
-1 N * il
&
1-5 | | 1 | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Obr. 5.5: Priklad silné propojené topologie
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Oba algoritmy popsané v kapitole 4.1 pocitaji s maticemi cen i kdyz kazdy jinym
zpusobem. Takze dalsim problémem, ktery se musel vytesit, byl prevod matice sou-
sednosti na matice cen. Pfevod se provadi nahrazenim prvku s hodnotou 1 prvkem
s hodnotou nerovnajici se 1, pritom matice musi byt symetrickda podle diagonaly a
v hornim a spodnim trojihelniku matice se nesmi opakovat stejné ¢islo, nebot by
mohlo dojit k zacykleni algoritmu. Pro lepsi pochopeni a vysvétleni je zde ukazkovy

priklad: uvazujme jednoduchou topologii, ktera je na obrazku 5.6 s cenami hran.

Obr. 5.6: Priklad jednoduché topologie se cenou hran

Matice sousednosti a nasledné matice cen bude:

— Cena =

N

|
_ O = O
O = O =
_ O = O
O = O =

o O N O
S W O N
_ O W O
O = O Ot

Prvni feseni by mohlo byt takové, Ze by se rucné prepsaly vsechny matice soused-
nosti na matice cen, ale pro topologie, kde je velky pocet vrcholi, je to zdlouhavé a
da se snadno udélat chyba. Efektivnéjsi je pomoci funkci v Matlab prostiedi nahra-
dit vsechny jednicky na nahodné ¢islo v intervalu od nuly az po jednicku. Déle aby
matice byla symetricka podle diagonaly, musi se zkopirovat horni trojuhelnik ma-
tice do dolniho nebo naopak. Ukazka kdédu z Matlab prostiedi pro silné propojenou

topologii je nasledujici:

% matice sousednosti dane topologie:
A=ones(l6) —diag([1 1 1111111111111 1]);
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% nahrazeni jednicek mahodilym cislem

% v intervalu 0 az 1 pro matici cen hran:
B = rand(size(A));

A(logical (A)) = B(logical (A));

%symetrizace spodniho trojuhelniku podle horniho:
C = triu(A)+triu(A,1)7;

5.1.2 Vysledky porovnani obou algoritmti na klasickych to-
pologiich

Po vytvoreni topologii nasledovala samotnd implementace algoritmu s jejich experi-
mentalnim testovanim. Implementace algoritmt byla provedena v prostiedi Matlab.
Na kazdé topologii popsané v 5.1.1 byl jednotlivy algoritmus spoustén pétkrat kvuli
vérohodnosti vysledki, nebot jeden testovaci prichod neposkytuje zcela smérodatna
data pro hodnoceni algoritmu. Dale obéma algoritmy se hledala vzdy cesta z uzlu
1 do uzlu 16. Cas z funkci tic a toc byl vloZen do proménné a nésledné uloZzen
do datového pole, ze kterého se namérend data exportovala do programu Excel pro
dalsi zpracovani.

Jako prvni byl testovan Bellmantv-Fordav algoritmus. Vysledky méreni jsou v
tabulce 5.1, kde je uveden pocet méreni a doba (v milisekundéch) dosazeni konver-
gence u jednotlivych topologii. Z divodu prehlednosti, jsou hodnoty do této tabulky
zaokrouhlené na tfi desetina mista - u ptuvodniho vysledku v .excel souboru dese-

tinnych mist je vice a cas je v sekundach.

Pocet Ring Star Tree Weak Strenght
spousténi | [ms] [ms] [ms] connected | connected
8 fms] [ms]

1 0,239 0,115 0,132 0,135 0,088

2 0,245 0,133 0,196 0,189 0,079

3 0,236 0,116 0,098 0,134 0,080

4 0,169 0,139 0,133 0,160 0,137

5 0,286 0,099 0,105 0,182 0,104

Tab. 5.1: Bellmantv-Fordiv algoritmus na odlisnych typech topologii
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Pri kazdém spousténi byla generovana pro kazdou topologii ndhodna matice
cen, ale vzdy se hledala cesta od uzlu 1 k uzlu 16. Udaje méFeni Bellman-Fordova
algoritmu z tabulky 5.1 byly zpracované do grafu 5.7. Z grafu je patrné vidét, ze
nejrychleji algoritmus konverguje u silné propojené topologie (Strong connected), coz
je vidét u druhého, tretiho, ¢tvrtého a patého spousténi. Naopak nejhure konverguje
u kruhové topologie (Ring). Vyjimkou je posledni spousténi, kde nejpomalejsi je
stromovéa topologie (Tree). Divodem pro¢ algoritmus rychleji konverguje na silné
propojené topologii je, Ze zde existuje vice propojeni s ostatnimi uzly, coz naopak
u kruhu takto neni a nasledna komunikace z uzlu 1 do uzlu 16 musi u kruhu projit

pres ostatni uzly na cesté k uzlu 16.

0,00035
0,0003

0,00025

0,0002 .
W Ring
W Star
M Tree
0,00015
Weak connected
M Strong connected
0,0001
0,00005 I
0
1 2 3 4 5

Pocet opakovani [-]

Cas [s]

Obr. 5.7: Porovnani rychlosti dosazeni konvergence Bellman-Ford algoritmu na rtz-

nych topologiich

Druhym testovanym algoritmem byl Dijkstriv algoritmus, viz tabulka 5.2. Po
zpracovani i této tabulky do grafu 5.8, je vidét, ze Dijkstriv algoritmus nejrychleji
dosédhne konvergence na silné propojené topologii (Strong connected) a to u vsech
péti spousténi. Nejhute je to u kruhu (Ring). Opét vysvétleni je, ze u silné propojené
topologie existuje vice hran mezi uzly a tak se rychleji sestavi kostra grafu. U kruhu
existuje min hran mezi uzly a uzly jsou v stanoveném poradi s pouze dvéma hranami

u kazdého (vstupni a vystupni), které vedou na stanovené sousedy a tak se musi
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projit vSechny uzly v kruhu na cesté z uzlu 1 do uzlu 16, coz zptsobi pomalejsi

sestaveni kostry grafu a tim i pomalejsi konvergenci.

Pocet Ring Star Tree Weak Strenght
spousSténi | [ms] [ms] [ms] connected | connected
[ ms) [ms]

1 0,688 0,614 0,610 0,631 0,646

9 0,776 0,667 0,623 0,632 0,569

3 0,644 0,548 0,599 0,593 0,541

4 0,643 0,532 0,561 0,648 0,568

5 0,629 0,558 0,536 0,559 0,517

Tab. 5.2: Dijkstruv algoritmus na odlisnych typech topologii

0,0009
0,0008
0,0007
0,0006

0,0005 HRing

W Star

Cas [s]

0,0004 M Tree
= Weak connected

M Strong connected
0,0003

0,0002

0,0001

1 2 3 4 5

Pocet opakovani [-]

Obr. 5.8: Porovnani rychlosti dosazeni konvergence Dijkstrova algoritmu na rtznych

topologiich
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Pro lepsi porovnani a prehlednost jsou déle oba algoritmy porovnané zvlast na
kazdé topologii. Na grafu 5.9 je topologie kruh (Ring), graf 5.10 je hvézda (Star),
graf 5.11 je strom (Tree), graf 5.12 je slabé propojend topologie (Weak connected)
a graf 5.13 je silné propojena topologie (Strong connected).

0,0009
0,0008

0,0007

0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0

1 2 3 4 5

Pocet opakovani [-]

m Bellman-Ford

Cas [s]

m Dijkstrav algoritmus

Obr. 5.9: Porovnani obou algoritmt na topologii kruh

Pti porovnani obou algoritmti na kazdé topologii zvlast je vidét, ze rychlejsi
algoritmus je Bellmantiv-Fordiiv a to u vsech topologii. Dijkstriv je vzdy pomalejsi.
Pii tomto porovnani se porad jednalo o klasické topologie, které se moc v praxi
nepouzivaji a bylo by lepé algoritmy otestovat na vétsich a nahodilejsich topologiich.
Tato myslenka vedla k vytvoreni topologii v dalsi kapitole.
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Obr. 5.10: Porovnani obou algoritmi na topologii hvézda
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Obr. 5.11: Porovnani obou algoritmu na topologii strom
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Obr. 5.12: Porovnani obou algoritmii na slabé propojené topologii

Pocet opakovani [-]

Obr. 5.13: Porovnani obou algoritmii na silné¢ propojené topologii
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5.1.3 Vysledky porovnavani obou algoritmt na nahodilych
topologiich

Podkapitola 5.1.2 popisovala vysledky konvergence na klasickych topologiich s ma-
ximalnim poctem vrcholi 16, ale bylo by zajimavé sledovat konvergenci na vice re-
alnéjsich topologiich s vétsim pocétem vrcholli nez 16. Pro tento tcel byla sestavena
funkce generovani ndhodné matice cen, ktera musi byt symetricka podle diagonaly, v
diagonale musi byt nuly a nakonec matice musi mit néjaké procento prvku s hodno-
tou nula ve zbytku matice, protoze neexistuje iplné propojené sité ani sité s velkym
poctem funkénich uzlia a linek. Matice predstavuje nahodile topologie, kde velikost
matice predstavuje pocet uzli (resp. vrcholi) v topologii. Ukazka takové funkce v
prostiedi Matlab:

function maticeCen = maticeCen (velikostMatice)

% generovani cisel v rozsahu 0 az 1:
maticeCen = rand(velikostMatice );
for y = 1:velikostMatice

for x = y:velikostMatice

% podminka pro nulovou diagonalu:
if (x=y)
maticeCen (x,y) = 0;
else

% navic 30% hodnot (mimo diagonalu) bude 0:
if maticeCen(x,y)<=0.70
maticeCen (x,y) = 0;
end
end
end

end

Kazdy algoritmus byl spoustén tiikrat a velikost matice cen byla generovana od
¢tverce 2 x 2 az po ¢tverec 1000 x 1000. Vysledky tohoto testu predstavuje graf
5.14. V kazdé iteraci spousténi algoritmu a generovani velikosti topologie se hledala
cesta z uzlu 1 k uzlu n, kde n je velikost matice cen. Z divodu podobnosti grafii
vsech tTi spousténi je zde uveden jen jeden. Princip vkladani ¢asu do proménné a

exportovani do programu Excel je stejny jako v kapitole 5.1.2.
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Tabulka namérenych ¢asu béht algoritmiui az po stav, kdy vsichni vi o vSech, pro
svou velikost neni uvedena, ale pri pozornéjsim prohlédnuti byl pozorovan zajimavy
efekt: Bellmaniv-Forduv algoritmus mél do urcité velikosti matice (resp. velikosti
grafu neboli také sité) rychlejsi konvergenci. Pozdéji zacal v rychlosti zaostédvat az
¢as potrebny pro konvergenci zacal rist exponencialné s po¢tem vrchold. Pro tento
ucel byl proveden jesté jeden experimentdlni test s matici o velikosti 160 se stejnym
poctem spousténi pro oba algoritmy jako v minulém experimentu. Vysledek tohoto
experimentu je v grafu 5.15.

Zajimavé je také vidét, ze Dijkstriv algoritmus i kdyz pocita s tisicem vrcholi,
tak cas se drzi okolo jedné sekundy, coz je vidét na 5.14. Déle cas oproti Bellman-

Fordovu algoritmu (kde ¢as roste exponencialné) roste témér linedrné s poctem vr-
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Obr. 5.14: Vysledky spousténi obou algoritmt na nahodilych topologiich
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Obr. 5.15: Vysledky spousténi obou algoritmii na nahodilych topologiich s maximal-

nim poctem vrcholi do 160

Ze vsech graft je patrné, Ze rychlejsi algoritmus na klasickych topologiich (podka-
pitola 5.1.2) je Bellmantv-Forduv. Stejny vysledek vysel i na nahodilych topologiich
do asi 135 uzla (viz 5.15), kde je stalé rychlejsi Bellmantv-Forduv. Po tomto poctu
nastal zvrat a dale uz cas potfebny na konvergenci roste exponencialné s poctem
vrcholiil a tak pri vétsim pocttt vrcholt je efektivnéjsi Dijkstriiv algoritmus, ktery i
pri poc¢tu 1000 vrcholu drzi ¢as potFebny na konvergenci okolo 1 sekundy (viz 5.14).

Hranice, kde jesté dominuje Bellmantv-Fordav algoritmus muze byt ovlivnéna
procesorem, tj. na lepSim procesoru muze byt hranice misto 135 vrchold niZze a na
horsim procesoru muze byt hranice vyse nez 135 vrcholti, ale obecné plati, ze efektiv-
néjsi do urcité velikosti topologie je Bellmantv-Forduv algoritmus. Tato skutecnost
se testovala na dalsim zafizeni (pocitaci) s ¢tyfjadrovym procesorem Intel core i5 s
taktem jednotlivého jadra 3,9 GHz, 16 GB operacni paméti a operacnim systémem
Windows 10 Pro 64 bit. Zde byla hranice dominance Bellman-Fordova algoritmu

okolo 130 vrcholi, coz neni velky rozdil oproti 135.
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5.2 Porovnani dvou stochasticky algoritmt

V této podkapitole budou porovnané dva stochastické algoritmy, které byly popsané
v podkapitole 4.2. Jedna se o A* a push-sum algoritmy. Testovani probihalo obdobné
jako v predchozi podkapitole (porovnani dvou distribuovanych algoritmi), tj. méreni
casu béhu algoritmu az zkonverguje pomoci funkei tic a toc. Zde méteni probiha
uz rovnou na nahodilych topologiich, tj. méfeni na topologiich typu hvézda, strom,
kruh, silné propojené a slabé propojené topologii jako v podkapitole 5.1.2 uz v tomto
testovani neni.

Dtvody pro¢ byl zvolen tento pristup jsou dva. Prvnim je, Ze v praxi u realnych
siti, topologie typu hvézda, strom apod. se malo pouzivaji. Druhym dtvodem je, ze
aplikace algoritmu A* na obyc¢ejné topologie, kde se pouzivaji matice sousednosti
neexistuje, nebot z matice sousednosti (a nasledné matice cen) nejde ziskat heuris-
tiku. Pro heuristiku je potfeba mit souradnice uzli v siti. Proto byla zvolena tzv.

mrizkova struktura.

5.2.1 Implementace A*

Jak jiz bylo uvedeno A* pouzivd miizkovou strukturu. Na mfizkovou strukturu se
da divat jako na specialni pripad grafu. Rozdil mezi grafem a mrizkovou strukturou
je patrny na obrazku 5.16. V podstaté se jedna o to, ze jednotlivy uzel se prevede
na c¢tverec se stranami, kde jednotliva strana urcuje hranu, kterou mél ptvodni
uzel. Strana ma urcitou cenu pri pohybu z daného ¢tverce ven do dalsich c¢tvercu.
Uzly na obrazku 5.16 maji pii prevodu na miizkovou strukturu ¢tyti strany pohybu -
vlevo, dolu, vpravo, nahoru. Kazdy pohyb z uzlu (ktery je nyni preveden na ¢tverec)
ma urcitou cenu stejné jako hrana u klasického grafu. Kde nebyla hrana, tak neni
umoznén pohyb v tomto sméru ze ¢tverce. Kromé ¢tyr zakladnich pohybu existuji
i ¢tyri diagonalni pohyby, coz umozni dohromady osm moznosti pohybu. Zde se
pocita jinym zpiisobem heuristika® neZ u moZnosti se ¢tyfmi pohyby.

Miizkova struktura ma vyhodu, Ze se z ni da snadno spocitat heuristika v podobé
primé vzdusné vzdalenosti k cili. Kazdy uzel je usporadan do urc¢ité pozice v miizce a
ma tak urcitou pozici v kartézskych souradnicich. V této praci se vzdusna vzdalenost
od aktualniho uzlu k cilovému uzlu pocitd pomoci vzorce euklidovské vzdalenosti.

Vypocet vypada takto [13]:

vzdalenost = \/(xl —22)2 4 (y1 — y2)? (5.1)

2Vice o rfiznych heuristikdch na http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/

Heuristics.html
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Obr. 5.16: Ukazka rozdilu mezi grafem a mtizkou

kde x1, y; jsou kartézské soutradnice aktualné zpracovaného uzlu a x4, yo jsou
kartézské souradnice cilového uzlu.

Algoritmus A* by se mohl uplatnit i ve WSN (Wireless Sencor Network - bez-
dratové senzorové sité) sitich. Misto vzdalenosti by mohly uzly v senzorové siti mit
napriklad néjakou funkci nebo identifikacniho ¢islo na zakladé kterych by se vybirala
nejlepsi cesta pro komunikaci.

Dale byl algoritmus pii implementaci tipraven® tak, aby hledal cestu od uzlu 1
se souradnicemi (1,1) k uzlu n se souradnicemi (n, n), kde n predstavuje velikost
miizkové mapy. Konkrétné algoritmus bézel na topologiich (resp. miizkovych ma-
pach) s velikosti od 2, tj. miizkovd mapa o velikosti 2 x 2 az po velikost 1000, tj.
miizkova mapa 1000 x 1000 a hledala se cesta z uzlu 1 k poslednimu uzlu v béhu
dané topologie (resp. miizkové mapy). Proto souradnice koncového uzlu jsou (n, n).
Ukazka této c¢asti v Matlab kédu:

for n = 2:1000
MAX X=n;

MAX Y=n;

MAX VAl=n;

%pole si wudrzuje koordinaty v mape od kazdeho objektu
MAP=2x(ones (MAX XMAX Y));

%nastaveni cile a startovni pozice
J=0;
x_val = 1;

3Samotné jadro algoritmu A* pro Matlab prostiedi bylo pfevzato z [1] a nasledné bylo upravené
pro potfeby této prace.
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y_val = 1;

xval=MAX X;
yval=MAX Y;

xTarget=xval; %X koordinaty cile
yTarget=yval; %Y koordinaty cle

MAP(xval ,yval)=0; %inicializuje mapu s koordinaty cile

xval=1;

yval=1;

xStart=xval; %startovni pozice

yStart=yval; %startovni pozice
MAP(xval ,yval)=1;

Zbytek implementace je obdobny jako v kapitole porovnani dvou distribuovanych
algoritmu. I zde se uplatnily nahodile ceny hran (resp. ceny pohybu ze ¢tverce), ale
navic nejlepsi mozna cesta se vybirala na zakladé heuristiky, ktera je popsana vyse.

Konvergence se mértila tak, ze na zacdtek kodu samotného algoritmu se vlozila
funkce tic a na konec algoritmu funkce toc, kde funkce toc byla dale ulozena do
proménné cas. Nasledné se casy kazdé iterace a velikosti mrizkové mapy ulozily do
pole vysledek. Takto se méril ¢as od zacatku hledani cesty ze zdroje k cili. Vysledky
se exportovali z prosttedi Matlab do Excel sesitu. Ukazka této casti v kodu Matlab

prostiedi (zkréceno):

tic; %zacanek algoritmu a mereni casu

%zde je telo samotnoho algoritmu

cas = toc;

end % konec algoritmu a mereni casu
n % velikost topologie

omega %promenna iterace spousteni
vysledek (n,3*xomega—1) = n;

vysledek (n,3*xomega) = cas;
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5.2.2 Implementace push-sum algoritmu

Algoritmus push-sum se zaradil k méreni kvuli své vlastnosti komunikacni efektivity
a vysoké stabilité pri ruseni. Takze by se dal vyzit napriklad pTi rozesilani smérova-
cich informaci nebo informaci o jednotlivych uzlech a tuto informaci by nasledné slo
vyuzit pro sestaveni napr. nejlepsi cesty mezi dvéma uzly. Stalé se vSak jedna o ex-
perimentélni algoritmus, ktery jesté nebyl prakticky nasazen do zadného standardu
ani technologie, proto by bylo zajimavé zjistit jak rychlé zkonverguje, tj. rozesle
informaci vSem uzliim v dane topologii.

Implementace algoritmu probéhla podle [12] v prostfedi Matlab. Méfeni casu
konvergence je obdobné jako u ostatnich algoritmu (stejné jako u Bellman-Forda,
Dijkstry a A*), tj. na zac¢atek samotného algoritmu byl vlozen zac¢atek méteni casu a
na konci algoritmu byl vlozen konec méteni ¢asu béhu algoritmu. Funkce algoritmu
je dale popsana.

V kazdé iteraci si kazdy uzel vybere nahodné jednoho ze svych sousedi. Dale
tomuto sousedu odesle poloviéni hodnotu svého vnitiniho stavu a poloviéni hodnotu
vahy. Odeslana informace je ulozena v paméti uzlu, ktery tuto informaci odeslal.
Vsechny uzly nasledné vypocitaji odhad prameéru, ktery se poc¢ita pomérem vnitiniho
stavu a vahy. Tento postup se opakuje dokud systém nedosahne soucinnosti, kterou
se rozumi rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou v ramci celé sité (topologie).
Tento rozdil mé byt mensi 0,00015 dle [12]. Spravnost se ovéruje souc¢tem vsech vah
a hodnot vnitinich stavu béhem celého procesu. Takze konvergenci se zde rozumi
stav, kdy vahy a vnitini stavy se rozeslou vSem uzltim v topologii a topologie tak
dosahne soucinnosti, tj. rozdil mez{ maximalni a minimalni hodnotou bude mensi
0,00015. Z vyse popsaného plyne, ze push-sum by se mohl uplatnit napiiklad pti
prenosu smérovacich informaci nebo jinych informaci v sitich, proto v této praci byl
vybran. Ukdzka kédu implementace algoritmu dle [12] v Matlab prostredi:

k =1;

Y

rozdil = 0.00015;

% zacatek algoritmu a zacatek mereni casu

tic;

while abs(max(vyber2) — min(vyber2)) > rozdil
zprava = zeros(size(B,1),size(B,1));
vaha = zeros(size(B,1),size(B,1));

for i = 1:1:size(B,1)
if sum(B(i,:))~=0
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rovnomerna_nahoda = datasample (find (B(i,:)==1),1);

zprava (rovnomerna_nahoda,i) = x(i,k)/2;
vaha (rovnomerna_nahoda,i) = w(i,k)/2;
end

end

for i=1:1:size(B,1)

zprava(i,i) = x(i,k)/2;
vaha(i,1) = w(i,k)/2;
x(i,k+1) = sum(zprava(i,:));
w(i,k+1) (

end

sum(vaha (i,:));

vyber = [vyber zeros(1,size(B,1))];
for i = 1:1:size(B,1)
for j = 1:1:size(B,1)
vyber (i, k+1) = sum(zprava(i,:))/sum(vaha(i,:));
end
end
k =%k + 1;
vyber2 = vyber (:,end);
cas = toc;
end % konec algoritmu a mereni casu

Pro méreni ¢asu konvergence bylo zapotiebi vytvorit nahodile topologie, které
tentokrat byly opét reprezentované maticemi sousednosti. Velikost matic byla zvo-
lena od n = 2 az n = 1000. Déle matice musi mit alespon 30% nulovych prvki,
protoze toto odpovida realnym sitim, jelikoz nikdy neexistuje kompletné propojena
sit bez vypadku linek nebo uzli. Déle diagonala musi byt nulova, protoze uzel ne-
muze byt propojeny sdm se sebou a tak komunikovat sdm se sebou. Nakonec matice
musi byt symetricka, protoze se jedna o neorientované grafy, které odpovidaji re-
alnym linkdm, kde se komunikuje obousmérné. Ukédzka této ¢asti kodu v Matlab

prostredi:

for n = 2:1000
a =mn; b= n;
A =rand(a,b) < 0.7; % 30% matice bude 0,
% coz odpovida realnejsim sitim
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B = triu(A)+triu(A,1)’; % symetrizace spodniho
% trojuhelniku podle horniho
B(l:n+1l:in*n) = 0; % nastaveni diagonaly na 0

5.2.3 Vysledky porovnani

Po osvédcéeném meéreni ¢asu konvergence na nahodilych topologiich v kapitole po-
rovnani distribuovanych algoritmu i zde se nejdrive mértilo na velikosti topologii do
1000 uzla a pak do 160 uzlia. Kazda velikost se mérila trikrat. Grafy si jsou podobné
a tak je v praci vzdy zobrazena pouze jedna ukéazka. Tabulky zde nejsou uvedené z
dtvodi rozsdhlosti namérenych hodnot.
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Obr. 5.17: Porovnani obou algoritmt s maximéalnim poc¢tem uzl do 1000

Na obrazku 5.17 je vidét, ze jednoznacné rychlejsi konvergenci ma algoritmus
A*. Diavodem muze byt, ze A* neprochdzi vSechny uzly v topologii oproti tomu
push-sum sdéluje svoje hodnoty ostatnim uzlim dokud tuto informaci nevi vSechny
uzly v topologii a neni tak dosazeno souc¢innosti v siti (vice o ¢innosti algoritmu v
subkapitole 5.2.2). Konkretnéji A* vzdy vybere nejvhodnéjsi uzel k cili a z tohoto
uzlu pokracuje dal. Push-sum rozesila informace vSem uzlim dokud se nedosdhne

soucinnosti, coz vyzaduje vSechny uzly sité.
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Na obrazku 5.18 je porovnani obou algoritmii do 160 uzli. I zde vyrazné zaostava

algoritmus push-sum. Priblizné stejnou rychlost maji do poc¢tu uzli okolo 20.
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Pocet uzl [-]

Obr. 5.18: Porovnani obou algoritmt s maximélnim poc¢tem uzl do 160

5.3 Porovnani vSech algoritmi

Posledni ¢asti prace byla vénovana porovnani vSech algoritmii mezi sebou, coz by
mélo ukazat, ktery algoritmus je nejefektivnéjsi. Na obrazku 5.19 je vidét, Ze nejrych-
lejsi algoritmus je Dijsktriv a Bellmantv-Forduv, ale jak se bylo zjisténo u kapitoly
porovnani dvou distribuovanych algoritmi, tak do urcité velikosti sité je rychlejsi
Bellmanuv-Fordiv. Dobré vysledky méa také algoritmus A*, ktery ale zaostava za
dvéma vysSe popsanymi distribuovanymi algoritmy. Horsi vysledky u A* muzou byt
zpusobené vypoctem heuristiky u kazdého uzlu, kdy se nejdrive zpracuji vSechny
do aktualniho okamziku znamé tdaje (ceny, heuristika) a teprv na zékladé vypo-
¢t z téchto informaci se algoritmus rozhodné pres ktery uzel pokracovat. Nejhiite
dopadl algoritmus push-sum, kdy u poc¢tu uzli 500 uz je ¢as na konvergenci okolo
57 sekund. Divodem Spatnych vysledkti push-sum algoritmu miize byt to, Ze nez
zkonverguje, tak musi rozeslat svoje informace vSem uzlim v dané topologii a nedéla
to tak efektivné jako Dijkstriv algoritmus, ktery si sestavuje pro kazdy uzel kostru

grafu.
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Obr. 5.20: Porovnani vSech algoritmii s maximalnim poctem uzl do 160

65



Pro upresnéni vysledkt rychlosti konvergence je tu porovnani vsech algoritmiu
na velikosti topologii s maximalnim poc¢tem uzli do 160, viz 5.20. I zde jsou nejlepsi
vysledky u Dijktrova a Bellmanova-Fordava algoritmu a za nimi je A*. Nejhorsi
vysledky jsou u Push-sum algoritmu.

Na zavér je nutno sdélit, ze takto porovnavané rychlosti miazou byt ovlivnéné
vhodné napsanym kédem, ktery mize byt efektivnéjsi nez v této praci a dale rych-
losti mtzou byt ovlivnéné pokrocilejsimi pocitaci s lepsim hardwarem a procesory
nez na kterych bézely experimenty z této prace. I kdyz v podkapitole 5.1.3 tato
problematika byla nastinéna a testovani na jiném pocitaci ukazalo, ze rozdily expe-
rimentu na dvou pocitacich nemusi byt tak obrovské, presto by tato problematika
stala za prozkoumani v néjaké budouci praci. Testovani algoritmu na riznych zari-

zenich a optimalizace kodi je uz nad ramec cilt této prace.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou distribuovanych a stochastickych algo-
ritmi a jejich vyuzitim v sitich. Pfesnéji porovnanim rychlosti konvergence rtiznych
algoritmu pouzivanych v sitich na riznych topologiich, které reprezentuji riizné sité.
Prace se sklada ze dvou hlavnich casti. Teoretické c¢asti, kde je strucné vysvétlen
potfebny teoreticky zaklad pro praci s distribuovanymi a stochastickymi algoritmy
a praktické c¢asti, kde jsou vysledky porovnani algoritmu.

V teoretické ¢asti jsou nejdrive v prvnich dvou kapitolach struéné vysvétlené dis-
tribuované a stochastické algoritmy vcéetné jejich déleni a problémii které resi. V dalsi
kapitole je predstaven matematicky nastroj se kterym se bézné pracuje u distribu-
ovanych a stochastickych algoritmti a usnadnuje tak pochopeni principi algoritmit
v pozdéjsich kapitolach. Posledni kapitolou je kapitola vénovana vybéru algoritmu.
V této kapitole jsou popsané ¢tyti vybrané algoritmy, které se zkoumaly v této di-
plomové praci. Ctyfi algoritmy se déle déli na dva distribuované a dva stochastické
a témto dvojicim jsou vénované podkapitoly, kde jsou nasledné jednotlivé algoritmy
popsané a vysvétlené véetné jejich pseudokddu. Zvolené distribuované algoritmy jsou
Dijkstruv algoritmus a Bellman-Fordtv algoritmus a zvolené stochastické algoritmy
jsou A* algoritmus a Push-sum algoritmus.

Praktickd cast se vénuje popisu implementace algoritmt v prostiedi Matlab,
popisu navrhu topologii na kterych se algoritmy nasledné testovaly a zobrazenim
vysledki téchto testti. V prvni kapitole praktické ¢asti byly porovnané dva distribu-
ované algoritmy na dvou typech topologii. Nejdiive na klasickych, coz jsou topologie
typu hvézda, kruh, strom, silné propojena topologie a slabé propojena topologie a
pozdéji na nahodilych topologiich s velikosti topologii v podobé matic sousednosti
a matic cen od dva krat dva az tisic krat tisic uzli. Zde se zjistilo, Ze na vsech
klasickych topologiich a na nahodilych topologiich do velikosti 140 uzlt je rychlejsi,
tj. rychleji konverguje Bellman-Fordtv algoritmus, ktery se v praxi pouziva u smé-
rovaciho protokolu RIP. Od velikosti vétsi nez 140 uzli u nahodilych topologii je uz
vyrazné rychlejsi Dijkstrav algoritmus, ktery se pouziva u protokolu OSPF.

V druhé kapitole praktické casti jsou porovnavané dva stochastické algoritmy.
Zde uz nejsou algoritmy testované na klasickych topologiich, ale na nahodilych se
stejnym poctem uzli jako v kapitole porovnani dvou distribuovanych algoritmi, tj.
od velikosti dva krat dva az po tisic krat tisic. Vysledky porovnani v této kapitole
ukézaly, Ze rychleji konverguje algoritmus A* a Push-sum uZ u topologie o velikosti
500 x 500 uzli méa cas potiebny na konvergenci az skoro 60 sekund.

V posledni kapitole praktické ¢asti se vsechny vysledky prolozily do jednoho grafu
a z toho se zjistilo, Ze nejrychleji konverguji distribuované algoritmy, které se bézné

pouzivaji v praxi, tj. Bellmantv-Fordiv a Dijkstriv. Hned za nimi je stochasticky
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algoritmus A*. Nejhorsi vysledky ma Push-sum algoritmus, kterému cas potiebny
na konvergenci porostl exponencialné s po¢tem uzli v topologii az na hodnotu kolem
60 sekund. Jednoznacné nejrychlejsim algoritmem pro velké sité je Dijkstriv a pro
male sité Bellmanuv-Forduv. Algoritmus A* po mirné tpravé pro sité by se dal
pouzit také. Push-sum se hodi podle vysledkl pouze na specifické zasilani informaci

misto smérovacich informaci pro kazdy uzel, napt. ne pro smérovaci protokol.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A matice sousednosti

A* A star algorithm

IPC Interprocess Communication Method
OSPF Open Shortest Path First

RIP Routing Information Protocol
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu ,,PDF“, soubory s vy-

sledky prace ve formatu uvEXCEL a soubory pro praci v prostiedi Matlab, testované

ve verzi 2015. Kompletni obsah prilozeného média je uveden nize:

Soubor DP_ prace (Diplomova préace ve formatu ,,.PDF*)

Slozka souboru A star® (Zdrojové kédy ,.M-FILE“ algoritmu A*)

Slozka soubort ,,Bellman Ford“ (Zdrojové kody ,,.M-FILE“ Bellman-Fordova
algoritmu)

Slozka soubort ,,Bellman Ford vs Dijkstra“ (Zdrojové kédy ,,.M-FILE* po-
rovnani algoritmi Bellman-Forda a Dijkstry)

Slozka souboru ,,Dijkstra“ (Zdrojové kédy ,.M-FILE“ Dijkstrova algoritmu)
Slozka soubort ,,Push_sum*® (Zdrojové kody ,,.M-FILE* algoritmu Pus-sum)
Slozka souboru ,, Topologie* (Zdrojové kédy ,,.M-FILE* topologii hvézdy, silné
propojené topologie, kruhu, stromu a slabé propojené topologie)

Slozka souboru ,,Vysledky* (Vysledky prace jednotlivych porovnani ve for-
matu ,,. EXCEL*)
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