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Optimalizace toku dat v siti

Optimization of data flow in a network

Souhrn

Prace se vénuje optimalizaci zapojeni klientskych stanic do sit¢ poskytovatele
internetového pfipojeni. Hlavnim kritériem optimalizace bylo rovnomérné pfipojeni
klienti na zadkladé¢ objemu stazenych dat a vzdalenosti k pfistupovym bodim
poskytovatele. V praktické casti byla uloha feSena jako dopravni problém vypocitany
doplikem MS Excel Dumkosa. Ziskané feSeni muselo byt upraveno piidavnymi
omezenimi, které¢ byly nad ramec technickych moznosti feSitele Dumkosa. Jako vstupni
data slouzily zaznamy z pfedem zvolené testovaci skupiny 50 klientd. Data o téchto
klientech byla sbirdna po dobu jednoho mésice, a to v Sminutovych intervalech. Nad
témito daty byla nasledné provedena analyza a jeji vystupy byly pouZity v praktické ¢asti
prace. V zavéru prace doslo ke srovnani noveé vypocteného feSeni se stdvajicim zapojenim
testovaci skupiny a také byly diskutovany moznosti pfevedeni feSeni do globalniho méftitka

celé sité spolecnosti.

Klicova slova: optimalizace, internetové pfipojeni, linearni programovani,

dopravni problém, Dumkosa,

Summary

The work aims to optimize connections between client stations and the rest Internet
service provider’s infrastructure. The main optimization criterion was to equally divide

these client stations based on the amount of downloaded data and the distance between



client stations and provider’s access points. The work was solved as a transportation
problem and it was computed in a MS Excel plugin called Dumkosa. Calculated solution
had to be adjusted for additional restrictions which were out of technical limits of
Dumkosa solver. The computational part of the work was done on top of test group
composed of 50 clients. Data from these clients were gathered for one month at 5 minute
intervals. An analysis was performed on top of these records and its results were used later
in the computational part of the work. At the end of the work was discussed a possible way

how to transfer the algorithm from the test area to whole company network.

Keywords: Optimization, Internet Access, Linear Programming, Transportation
Problem, Dumkosa
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1. Uvod

Internetové pfipojeni je dnes soucasti vétsSiny ceskych domacnosti, pro mnoho lidi je
jiz standardnim vybavenim i na chatach a chalupach, kde travi velkou ¢ast svého volného
Casu. Vyuziti internetového ptipojeni je riznorodé, od pracovnich tcelt, kdy se stale vice
a Castéji nabizi a potazmo vyuziva tzv. homeoffice dnti, pies ziskavani informaci, az po
traveni volného ¢asu na socidlnich sitich ¢i zabavu pro déti 1 dosp€lé. Nékdo Internet
pouziva denné, jini pouze narazové k vyhledani potfebnych informaci ¢i ke komunikaci.
Tento fenomén se tak stal nedilnou soucasti zivota vsSech lidi. Diky Internetu lze

komunikovat napii¢ kontinenty, nakupovat veskeré sortimenty zbozi nebo sledovat déni na

druhém konci svéta v pfimém pienosu.

Internetové piipojeni je standard, ktery vyzaduje témét kazdy obcan, a proto je
tfeba budovat a udrzovat sitd pro pfipojeni ve viech obcich po celém tzemi Ceské
republiky. Propojeni optickymi kabely je vhodné na velké vzdalenosti, jako je propojeni po
motském dné€ a mezi kontinenty. Své opodstatnéni ma i ve velkych méstech s hustou
zastavbou a koncentrovanym mnozstvim uzivateld. V ramci mensich mést a na kratsi
vzdalenosti je vSak ¢im dal vice vyuZzivano pfipojeni Wi-Fi, které je specifické vySsi
flexibilitou a niz§imi pofizovacimi ndklady. Flexibilitu tomuto typu pfipojeni zajistuje
absence kabelli mezi zékaznikem a ziizovatelem pfipojeni. Upravy Wi-Fi siti jsou tak

relativné jednoduché a Casto nevyzaduji ze strany zakaznika Zadnou interakci.

Réamci pokryti wi-fi pfipojeni je tieba rovnomérné pfipojit klienty na jiz vytvorené
pristupové body, jelikoz do této doby byly pfipojovany ndhodné k danym ptistupovym
bodim. Nové optimalni pfipojeni by mélo zajistit zefektivnéni sité a moznost piipojit do

budoucna vice spokojenych uzivateld nez pii pfipojovanim soucasnym zptisobem.



2. Cil prace a metodika

Prace si klade za cil rovnomérné rozdélit zakazniky k ptistupovym bodum tak, aby
bylo nedochazelo k ptetéZzovani sit€¢ a ke zpomaleni internetového pfipojeni u zadného
zékaznika. Prace je provadéna pro spolecnost AIRWEB s.r.o. Na zakladé vyhodnoceni
soucasnych tokt mezi jednotlivymi body sité bude zji$téno,jaké mnozstvi dat mezi témito
body proudi. Poté bude navrzena nova sit’, kterd by méla minimalizovat vykyvy a pfipadné

vypadky pfipojeni.

Prvni ¢ast tvoii teoretické pojmy, které bylo nutné nastudovat pro tuto praci. Jsou zde
uvedeny a vysvétleny konkrétni vzorce, postupy a metody, které jsou dale uvedeny do

praxe.

V praktické Casti je popsan soucasny stav sité a struéné je predstavena spolecnost
AIRWEB s.r.0. Ctenaf zjisti, jaké sitové prvky spole¢nost vyuZiva a jak v soudasné dobé
fesi propojeni zakaznikli se svoji infrastrukturou. Dale je popsan vybér dat, kterd byla pro
ucely prace sbirana po dobu jednoho mésice a ukladana do databaze na serveru
spolecnosti. Nasledné bylo tieba data roztfidit, provést jejich analyzu a popsat je. Data byla

dale upravena do podoby vhodné pro vypocty.

Pro samotny vypocet optimalniho feSeni byl vyuzit dopln€k aplikace MS Excel
Dumkosa, ktery pro svij béh vyuzival jiz znamé vychozi feseni (aktudlni zapojeni sit¢).

Vysledné feSeni bylo dale upraveno podle kritérii pro dany dopravni problém.

V zavérecné Casti pak jsou popsany vysledky, kterych bylo dosazeno. Nové feSeni je
porovnano se soucasnou situaci a také jsou zde nastinény moznosti transformace pouzitych

postuptl, aby fungovaly pro celou sit’ spole¢nosti AIRWEB s.r.0.



3. Literalni piehled
3.1.  Internet

Sit’ Internet je nastupcem sité APRANET, kterd vznikla jako v roce 1969 v USA pro
vojenské potieby. Internet se od vSech ostatnich vynalezu lisi tim, ze jde o dilo kolektivni
a mezinarodni, coz v sob¢ skryva obrovsky potencidl v podobé spoluprace lidi v ramci celé

zemékoule. (9)

Slovo Internet je sloZenina piedpony inter (vztah mezi) a net (sit) a vysvétluje se
jako celosvétovy systém navzajem propojenych pocitacovych siti propojujicich sitové
uzly. Uzel je vétSinou pocita¢ nebo zafizeni se specialni sitovou funkci (router). Aby
komunikace probihala bez chyb a mezi spravnymi pocita¢i pouzivajici se protokoly
TCP/IP. V sirsim slova smyslu slovo Internet reprezentuje sluzby, které lze s jeho pomoci

provozovat. Jedna se napiiklad o webové stranky, e-mailovou komunikaci a dalsi. (10)

3.1.1. Historie Internetu

Lze tvrdit, Ze Uplné prvnim impulsem pro vznik Internetu byla prvni uméla druzice
Zemé&. Vypusténi sovétského Sputniku 1 ukazalo USA znaéné opozdéni v kosmickych

a posléze i vojenskych technologiich a pfimélo je na situaci reagovat. (9)

V roce 1958 byla ministerstvem obrany USA zaloZena agentura ARPA, kterd se
zameétovala na podporu vyzkumnych projekti v oblasti vyvoje novych technologii. Z této
skupiny vzniklo nékolik neforméalnich ,,hackerskych® skupin vyzkumnikt a programatort
zejména na akademické pude. K nejvyznamnéj$im pattily MIT v Bostonu a kalifornské

univerzity v Berkeley a Los Angeles. (9)

Ptinos hackerskych skupin si pocatkem Sedesatych let uvédomil Joseph
C. R. Licklider, ktery tyto izolované skupiny spojil do neformalni skupiny nazvané

»Intergalactic Network®. Tato skupina pak zaala pracovat na konceptu paketovych siti



zalozenych na principech, které pouziva i dnesni Internet. VétSina vyzkumnych pracovist

Vv té dob¢ tyto principy povazovala za nesmysl. (9)

Projekt ptinesl své ovoce v roce 1969 projektem APRANET. Tento tendr vypsala
APRA Vv roce 1968 a ptihlasilo se do n&j 12 ucastnikil, ani jeden z nich nebyl zadny velky
hra¢ jako IBM nebo AT&T. Zvitézila firma Bolt, Beranek and Newman (BBN) z Bostonu,
kterd do projektu angazovala univerzitni pracovisté ze Stanfordu, Utahu, Santa Barbary
a Los Angeles. BBN se staralo o vyvoj jadra sité, které bylo zaloZeno na specializovanych
zatizenich zvanych IMP. Univerzity pracovaly na softwaru, ptes ktery by jejich koncové
pocitace mohly komunikovat. Historicky prvni zprava byla odesldna 29.fijna 1969 ve

22:30 z Los Angeles do Stanfordu a znéla: LO. (9)
3.1.2. Protokoly TCP/IP

V prvni polovingé 70. let byly vyuzivany kromé ARPANETU i jiné sité, jako
napiiklad ALOHAnet na Havaji nebo CYCLADES ve Francii. Ackoliv byly tyto sité
zalozeny na stejnych principech, nemohly spolu komunikovat. Proto v roce 1973 zacal Bob
Kahn a Vint Cerf pracovat na specifikacich, které by sjednotily protokoly packetovych siti,
jejich rozhrani s koncovymi pocita¢i a datové objekty vyménované v téchto sitich. Bob
Kahna Vint Cerf jsou dnes oznaCovani za otce Internetu. Technologie TCP/IP
(Transmisson Control Protocol a Internet Protocol) propojila geograficky vsSechny

vzdalené a technologicky riiznorodé sité a vznikla tak ucelena sit’ Internet. (9)
3.1.3. Pocatky Ceského internetu

Oficialni zahajeni provozu ¢eského (Ceskoslovenského) Internetu je datovano ke dni
13. inora 1992 na Ceském vysokém uceni technickém v Praze. Soudasné vznikl projekt
FESNET (Federal Educational and Scientific Network) financovany z Fondu rozvoje
vysokych §kol MSMT a byly do né&j zapojeny vysoké $koly ze viech vétsich mést. Na
pocatku byla jedingym mezinarodnim spojenim linka z Prahy do Lince o kapacité 9 600 bitt
za sekundu. (9)



3.1.4. World Wide Web

Do 90. let 20. stoleni byl Internet pouze vyhradou akademické ptdy. Pro vefejnost
byl tézko pouzitelny, protoze se zobrazoval pouze jako text. Revoluci zptsobila az sluzba
WWW (World Wide Web), ktera umoznila masové pouzivani Internetu Sirokou vefejnosti.
Hlavnimi zakladateli sluzby WWW byli Tim Berners-Lee a Robert Cailliau v zenevském
centru jaderného vyzkumu CERN. Sluzba byla zalozena na principu hypertextu (soubor

textll navzajem propojenych pomoci odkazti) a komunika¢nim protokolu HTTP. (9)

Prvni graficky klient Mosaic nesl vétSinu znakti modernich webovych prohlizeci
a byl volné dostupny pro vSechny populdrni platformy osobnich pocitac¢t. Autofi Marc
Andreesen a Eric Bina jej vyvinuli v americkém Narodnim centru superpocitatovych
aplikaci (NCSA). (9)

3.1.5. Struktura Internetu

Zprosttedkovani pfipojeni uzivatell maji na starosti poskytovatelé¢ internetového
piipojeni (Internet Services Providers — ISP) prostfednictvim internetového piipojeni,
které je vedeno ptes ptipojku TV kabelu, telefonni linku ADSL ¢i mobilni datové
pfipojeni. Poskytovatelé maji pifistup k tzv. peeringovym uzlim, které jsou oznacovany
jako IXP (Internet Exchange Point = bod vymeény internetu). IXP jsou patefi Internetu
a slouzi predev§im k tomu, aby si zde ISP vyméiiovali své datové toky. V Ceské republice

je timto bodem NIX.CZ. (10)

V pocatcich Internetu tvofil celosvétovou sit' hvézdicovité usporddany omezeny
pocet mezikontinentalnich patetnich siti. Mezi nevyhody takového usporadani lze zaradit
rozséhlé disledky vypadku nékterého z provozovatelli paternich siti, takika monopolni
postaveni téchto provozovatell a také zna¢né datové zatiZeni téchto provozovateld, jelikoz
veskery transfer informaci mezi patefnimi sit€émi probihal vzdy pifes provozovatele. Na
zakladg téchto skutecnosti vznikly jiz zminované propojovaci body IXP, které byly vetejné
a do nichz se pfipojily jednotlivé telekomunikacni spolecnosti. IXP zprostiedkovavaji

ptistup do vice patefnich siti. (10)

10



3.2.  Wi-Fi

Wi-Fi je zptisob komunikace mezi dvéma zafizenimi bez pouziti kabeli.
Komunikace probiha na ,,volné*“ ¢asti radiového spektra, konkrétné na standartu 802.11.

V soucasné dobé jsou vyuzivany spektra 2,4GHz a 5GHz. (1)

Na bezdratovych sitich je signal pfenasen elektromagnetickym vinénim. VIny se lisi
vlnovou délkou a frekvenci. Pasmo 2,4 GHz je volné€ pouzitelné pasmo a jako takové je
vyuzivano i jinymi technologiemi (mikrovinné trouby, Bluetooth, bezdratové telefony

apod.). Pasmo 5 GHz je regulovano pravidly Ceského telekomunika¢niho ttadu (CTU). (6)
3.2.1. Standardy Wi-Fi

Pro vzajemnou komunikaci uzlu v siti bylo nutné stanovit normu, ktera ji upravuje.
Hlavni vyrobci bezdratovych technologii tedy zalozili alianct WECA (WirelessEthernet
CompatibilityAlliance — sdruzeni pro kompatibilitu bezdratového Ethernetu), ktera
stanovila pozadavky na zafizeni a zajistila tak jejich vzajemnou kompatibilitu. Pfi splnéni
podminek obdrzi vyrobek -certifikat Wi-Fi, ktery potvrzuje kompatibilitu s vyrobky
ostatnich vyrobcl. Samotna wireless norma byla odvozena z Ethernetu, proto s nim ma
nekteré spolecné znaky — ptistupovou metodu CSMA/CD a obdobné slozeni paketu. Pro
bezdratové sit¢ LAN existuje nékolik standardi, jejichz zakladni vlastnosti jsou popsané

v tabulce. (2)

Tabulka 1: Standardy pro bezdratové LAN sité. (6)

802.11a 802.11b 802.11g
Rychlost ptenosu (Mb/s) 54 11 54
Frekvence (GHz) 5 2,4 2,4

Dosah (m) Max. 15 km 25az 100 25az 100

CTU definoval pravidla pro pouziti normy 802.11a. Existuji tfi varianty lisici se
(mimo jiné) povolenym vykonem vysila¢u. Vzdalenost, na kterou mohou komunikovat

zatizeni normy 802.11a, se pak logicky li$i. Maximum miize byt okolo 15 km. (6)
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Standard 802.11g je zpétn¢ kompatibilni se starSim a pomalejsim 802.11b (mohou

spolupracovat na nizsi rychlosti). (6)

wevr

Ze standardu 802.11g byla odvozena norma 802.11i, ktera pouziva bezpecnéjsi

autentizacéni a Sifrovaci algoritmus. (6)

3.2.2. Vliv viditelnosti na kvalitu signalu

vvvvvv

Optimalni je, pokud mezi vysilatem a pfijimac¢em nejsou zadné piekazky a vykon sité je
tak omezen pouze vykonem vysilace. Elektromagnetické viny Spatné pronikaji pfes vodivé
prekazky jako ocel ¢i jiné kovy. Materialy jako sadrokarton, tvarnice nebo omitka pak
zpusobuji ztlumeni signalu. Vysoce vodivé materidly v okoli vysilate zptisobuji odraz
signalu, ktery pak v opa¢né fazi pronika k pfijimaci a ten tak nedokaze puvodni signal

z vysilace spravn¢ interpretovat. (2)

Antény zachycuji elektromagnetické vinéni a jeho energii preméiuji na elektricky
signal o téze frekvenci. VSechny informace, které jsou v plivodnim elektromagnetickém
vinéni uloZené se tak zachovavaji pro demodula¢ni obvody pfijimace. U bezdratovych siti

se pracuje s velmi slabym signalem, a proto musi byt antény co nejuéinnéjsi. (2)

Na nékterych mistech je nutné malé antény posilit dal§imi doplikovymi, které jsou

schopné 1épe snimat signal.
Antény lze rozdélit na:

- Smérové,

- VSesmerove,jez vysilaji ve vSech smérech se stejnou intenzitou.
3.2.3. Rozptylova spektra
Rozptylovani spektra je zpiisob pienosu, pii kterém se vysilany signal nedrzi jen na

jedné nosné frekvenci (jako naptiklad u AM a FM pienostl), ale je zaroven rozdéleny mezi

vice frekvenci. Rozptylovani spektra bylo pivodné nevrzené pro vojenské pouziti, pfi
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kterém bylo potieba radiové a radarové vysilani chrénit pfed prozrazenim a ruSenim.
Vysilany signal se pohybuje jen tésn¢ nad Grovni Sumu a piijimac¢ se fidi matematickym
algoritmem, aby vé&dél, kde dalsi cast signalu hledat. Rozptylovani spektra ma
V bezdratovych sitich fadu vyhod, uz jen z principu je napfiklad nenaro¢né na vykon
a odolné proti nahodnému ruseni. Diky rozptylovani spektra lze s pomoci jedné skupiny
frekvenci obslouzit vétsi mnozstvi zafizeni nardz, nez pokud by rozptylovani pouzito
nebylo. U téchto zafizeni pak sta¢i ménit frekvence v riznych ¢asech. Pii sou¢asném stavu

elektroniky jsou i slozité RF obvody malé a cenové dostupné. (2)

3.2.4. Odolnost proti ruseni

Vysilani s rozptylenym spektrem je uz z principu tolerantni k ndhodnému ruseni.
Pokud je na nékteré¢ znosnych frekvenci v libovolném okamziku rusivy signal, snadna
rekonstrukce ptivodnich informaci je provedena kdédovanim dat. Bézné tato situace nastava
pfi ruseni Cistym Sumem, kde je jedna konkrétni nosnd frekvence na okamzik narusena

Sumem, ale v dal§im kole jiz pouzita byt muze. (2)

Pii opakovaném ruseni jedné frekvence je jiz tato frekvence nepouzitelnd. Idedlni
bezdratova karta by si toho v§imla, této frekvenci by se vyhybala a tudiz by snizila datovy
tok. Tento postup je vSak zakazany ptredpisy pro rozptylovani spektra. I piesto se nékteré

bezdratové technologie s dlouhodobym rusenim vypotradavaji Iépe nez jiné. (2)

Rychlost pfenosu dat po bezdratové siti je sniZovana vlivem ruSeni a vzrlstajici
vzdalenosti. Standardy jsou jiz pfipravené¢ a rychlost snizuji postupné. Pokrocilejsi
techniky umoziuji takové zpracovani signalu, které snizuje ztraty pomoci vicendsobného

ptijmu.(2)
3.2.5. Rozdéleni bezdratovych siti

Bezdratové sité jsou nejcastéji rozd€lovany dle prostiedi, ve kterém jsou pouzivany
na.

e Vnitini vicebodové sité

e Vn¢jsi dvoubodove sité
e Vng¢jsi vicebodové sité

13



Vnitini vicebodové sité se nachazi uvnitt budov a Slouzi k pfipojeni zafizeni na
firemni pateini sit. Vhodn¢ umisténé ptistupové body se staraji o pokryti vSech potiebnych
mist uvnité budovy. Ne&které sité se mohou obejit bez prfistupového bodu, ale je zde

omezeni na maly pocet zafizeni uvnitf sité. (2)

Vnéjsi dvoubodové sité propojuji 2 budovy, které maji kazda svoji vlastni vnitini
kabelovou sit’. Od vnitinich siti se 1i§i hlavné pouzitym softwarem a zvolenou anténou,
ktera je pomoci RF kabelu pfipojena k piistupovému bodu nainstalovanému v budoveé.
provoz klasické bezdratové sité. Oba bezdratové pristupové body (mosty) si musi udrzovat
adresni tabulky. Ptistupové body potiebuji vlastni software pro premosténi sit¢ venkovnim
dvoubodovym spojenim. V pifipadé, Ze na sebe oba konce mostu vidi a jsou vybaveny

vysoce ziskovymi smérovymi anténami, Ize pieklenout i vzdalenost 20 km. (2)

Vnéjsi vicebodové sité jsou takové sité¢, kde pristupovy bod vysila vSesmérovou
anténou a kazdy z klientd jej pfijima venkovni smérovou anténou. Centrdlni stanice je

schopna obslouzit klienty az do vzdalenosti 8-10 km dle viditelnosti. (2)
3.2.6. Provoz venkovnich siti

Venkovni sité na rozdil od siti vnitinich pouzivaji odolné venkovni antény a vétSinou
slouzi jako sitovy most. Venkovni antény funguji uplné stejné jako vnitini antény, jen
stim rozdilem, Ze jsou odolnéjsi vuc¢i vliviim pocasi, jsou vybaveny specidlnimi
venkovnimi uchyty a je tieba je branit proti iideru blesku. Uchyty pro antény musi byt

pevné a odolné proti vétru a jinym vnéj$im vlivam. (2)
3.3.  Prenosové jednotky

Veskeré informace se ve svéte pocitacti predavaji prostiednictvim fetézcii slozenych
z binarnich hodnot, zde konkrétn¢ z nul a jednicek. Nejmensi jednotka, ktera nabyva prave

hodnot 0 nebo 1, se nazyva bit a znaci se malym b. Bity se pak seskupuji do vétsi jednotky

- byte. (8)
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Jeden byte se sklada z 8 bith (ptiklad 00000001, 11001100 a podobng). Termin byte
byl zaveden v roce 1956 Wernerem Buchholzem. Na poc¢atku popisoval skupinu 1 - 6 bitu,

avsak jiz na konci roku 1956 byl zaveden 8 bitovy byte a tento standard vydrzel az dodnes.

(8)

Do jednoho bytu lze ulozit az 256 rtznych hodnot, coz sta¢i pro rozliSeni celé

anglické abecedy a dalSich bézn¢ pouzivanych znaki. (8)

Pievody jednotek byly z technickych diivoda upraveny na mocniny ¢isla 2. Kilobyte
tedy vyjadioval 210 = 1024 bytil. Stejny prepocet plati 1 pro dalsi nasobky jako -mega (2%,
-giga (2*°) atd. Tento pfevod vsak neodpovidé pievodu jednotek dle soustavy Sl, proto byl
v prosinci 1998 zaveden novy systém pievodu jednotek. Pivodni KB = 1024 B byl
nahrazen znackou KiB (kibibyte) a znackou kB (kilobajt) bylo oznac¢eno 1000 B. (8)

3.4. Teorie grafu

Grafy jsou typem rozhodovacich uloh a lze je definovat jako mnozinu bodu
G s dvéma podmnozinami — U (mnozina uzli — obecné oznaCovany uj, Uy, ...up) a H
(mnozina hran - h;), tj. G={U,H}. V tomto pfipad¢ jsou uzly vSechny druhy bodi (linky,
pfistupové body ikoncovi uzivatelé) a hranami jsou cesty mezi nimi, ohodnoceny
maximalni moZnou propustnosti z jednoho bodu do druhého tzn., Ze se jedna o ohodnocené

hrany, které oznacujeme yj. (3)

Grafy jsou déleny na neorientované a orientované. Neorientovanymi grafy jsou
takové, u kterych je mezi kazdou dvojici uzli umoznén pohyb v obou smérech. V ptipadé

orientovanych hran (napf. pohyb je umoznén pouze z uzlu u, do usz) jde o orientovany graf.

(3)

Cesta v grafu z uzlu u; do u;j je urcena posloupnosti navzajem na sebe navazujicich
hran, ktera zacina v uzlu u; a kon¢i v uj. Graf, ve kterém se nachazi mezi libovolnou dvojici
uzlt neorientovana hrana, se nazyva souvisly graf. Pokud cesta zacina i kon¢i v jednom

uzlu, jedna se o specialni typ nazyvany cyklus. (3)
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3.5.  Dopravni problém

Dopravni problém je jednim z typt distribu¢nich tloh. Nejcastéji jde o presun

daného zdroje na dodavatelska mista, tak aby byly minimalizovany celkové naklady.

Typicky ptiklad dopravniho problému definuje m - zdroji (dodavatelt) Dy, Do, ...,
Dn s kapacitami ay, ay, ... , an. Kapacity obsluhuji n odbérnych mist Oy, O, ..., Op, které
maji uréité pozadavky bi, by, ..., b, Kazda dvojice zdroj-odbérné misto je ocenéna,
nejcastéji to jsou naklady za piepravu jedné jednotky od dodavatele k odbérateli. Ocenéni
jedné jednotky oznacujeme jako cijj, i = 1,2, ... ,m, j = 1,2, ... n. Cilem dopravniho problému
je stanovit optimalni rozdé€leni piepravy mezi zdroji a odbérnymi misty tak, aby nebyly
prekroCeny kapacity zdrojii a zaroven byly uspokojeny vSechny pozadavky odbérateld.
K vyfeseni tohoto problému je nutno stanovit hodnoty proménnych xj, i = 1,2, ... m,
j = 1,2, ...n, které udavaji konkrétni hodnotu ptepraveného zbozi mezi i-tym zdrojem a j-
tym odbérnym mistem. Dopravni problém pak lze zapsat pomoci nasledujiciho

matematického zapisu: (4)

Minimalizovat

i=1 j=1
za podminek
Z:’]l:lxl] = all i = l,2,...,m,
iz1xij = bj, j=1.2,..,n,
Xij =0, i= 1,2,...,m,j =1,2,..,n.

Dvojité indexovani zajiStuje lep$i orientaci v problému a ptesné urCuje, ktery

pozadavek bude obslouZen kterym dodavatelem.
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3.5.1. Vlastnosti dopravniho problému

Ve vyrovnaném dopravnim problému, 1ze definovat nasleduji pojmy:
1. Pripustné FeSeni dopravniho problému je vektor
— T
X = (X12, X12 +vy X1ny X21, X22 <2y X2n, o0y Xm1, Xm2, oy Xmun)

jehoz slozky vyhovuji viastnim omezenim modelu dopravniho probléemu a

podminkam nezdpornosti. (4)

2. Zakladni piipustné ieSeni dopravniho problému je pripustné reseni, které ma
nejvyse (m+n-1) slozek kladnych, ostatni slozky jsou rovny nule. Vektory
strukturnich koeficientiit u Kladnych slozek tvori linedrné nezavislou

soustavu. (4)

3. Optimalni FeSeni dopravniho problému je pripustné reSeni, které minimalizuje

hodnotu ucelové funkce.
Pro reseni dopravniho problému plati nasledujici véty:
(1) Véta: Dopravni problém ma piipustné i‘eSeni.

Platnost vty lze odvodit ze vztahu:

kde

m
K = CILZZbJ
1

i= j=1

Po dosazeni do vlastnich omezeni dopravniho modelu je zifejmé, ze fadkova omezeni

jsou splnéna.

17



<
| Q

aib-
i = Z K

1 j=1

=

n n
]:

n
i
j=1

Pro sloupcové omezeni pak plati:

m

=1

aibj b; -
K = Z a; = b] .
=1
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Platnost véty Ize ové&fit intuitivné. Pokud se soucet kapacit rovna souctu pozadavk,

lze pravdépodobné nalézt zpiisob jak rozdé€lit kapacity mezi odbératele, tak aby byly

uspokojeny dané pozadavky. (4)
(2) Veéta: Dopravni problém ma zdkladni piipustné ieSeni.
Jakoukoliv nahodné zvolena proménna je polozena
Xy = min(a,, bs) =t
a tim se zméni disponibilni pravé strany:
a,= a, — t, b, = b — t.

Timto je dosaZeno vynulovani kapacity dodavatele nebo pozadavku odbératele.
Odpovidajici omezeni vySkrtneme a pokracujeme ve vypoctu zmensené¢ho modelu az do
posledniho kroku, kde musi byt zbytkova kapacita dodavatele rovna zbylému pozadavku
odbératele. Timto krokem pak vySkrtneme ob& omezeni najednou. Pocet kladnych
promennych je tedy o jednu mensi nez pocet omezeni tj. (m+n-1), coz je podle definice
prave maximalni pocet kladnych slozek zakladniho reseni dopravniho problému. Vzhledem
ke zpiisobu vypoctu hodnot promennych je takto ziskané reSeni vidy pripustné a vybér

proménnych zarucuje i linedrni nezavislost jejich vektorii. (4)
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(3) Véta: Dopravni problém ma optimalni ieSeni

Mnozina piipustnych feseni dopravniho problému je zdola omezena podminkami
nezapornosti a shora kapacitami dodavatelit a pozadavky odbératelt. Graf tedy tvoii
konvexni mnohostén, kde vzdy existuje alespon jeden bod, kde ucelova funkce nabyva
svého maxima resp. minima. Pokud se Gc¢elova funkce dotkne mnoziny pfipustnych feseni

ve vice nez jednom bodu, ma dopravni problém nekone¢né mnoho optimalnich feSeni. (4)
Zakladni véta dopravniho problému,
(4) Véta: KaZda baze dopravniho problému je trojithelnikovd

Matice baze B dopravniho problému ma (m+n-1) sloupcovych vektoru, z nichz kazdy
md (m+n) slozek. Abychom ji mohli invertovat, musi byt tato matice ctvercovd. Protoze
Jjeden rdadek této matice je linedrni kombinaci ostatnich, miizeme ho vynechat a definovat
redukovanou matice baze By, ktera je ctvercova rozmeéru (m+n-1, m+n-1). Spolu s matici
Bo definujeme i redukovany vektor pravych stran by, coz je vektor pravych stran b= (a,...,
am, bi,..., bn)T, ve které vynechame odpovidaji slozku. Vhodnou permutaci radkii,
popr-. sloupcui miizeme prevést matici By na trojuhelnikovy tvar. Alespon v jednom radku
této matice je pouze jedna jednicka, ostatni koeficienty jsou nulové. Této viastnosti mizZeme
vyuzit napr. k vypoctu novych hodnot zakladnich proménnych pri zménach pravych stran

omezeni.

V tabulce dopravniho problému neni k dispozici matice By. Hodnoty zdkladnich

promeénnych tedy neni mozné vypocitat podle vztahu.
xp = Byl.b,
kde by... je redukovany vektor pravych stran omezeni,
Xg... vektor hodnot zakladnich promeénnych.
Je v§ak mozno vyndasobit tento vztah matici By, kterou zname:

Bo.xB = Bo. Bo_l.bo
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kde B,. By =E.

po dosazeni a rozepsani dostaneme soustavu rovnic, kde alespon jednim radkem

soustavy rovnic je urcena jedinda proménnd, kterd je rovna pravé strané. (4)
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4. Prakticka Cast

4.1. Aktualni stav
4.1.1. O zadavateli

Spole¢nost AIRWEB s.r.0., dale jen Airweb, obstarava pfipojeni k Internetu pro

fadové jednotky tisic zdkaznikd po celych zapadnich Cechach.

Tato spolecnost poskytuje datové pfipojeni v zejména v byvalém Klatovském okrese
(Plzenisky kraj). Po celém uzemi, kde poskytuje sluzby, ma vytvofenou sit’ tzv. linkd. Tato
sit’ byla dikladné popsana a zdokumentovana v diplomové praci Ing. Tomase Muchky:
Vizualizace sit¢ klientd. Tato prace zmapovala soucasny stav pfipojeni klientd

k jednotlivym linkam.
4.1.2. Pouzivané antény
V celé siti jsou pouzivany tfi typy bodu:

Velké antény (linky) zajiStuji prenos dat na velké vzdalenosti a komunikuji

S pristupovymi body a jinymi linky, v n€kterych situacich 1 klienty. Jako zafizeni se pro
linky pouzivaji antény s ozna¢enim UBNT PowerBeam ISO 5 GHz (300 MM) (Obrazek
1). Tento typ je pouZzivany konkrétné ve vybrané vesnici Chudenice, v ramci sité jsou

pouzity jeste dalsi dva typy antén.

Tabulka 2: Vlastnosti antény typu UBNT PowerBeam ISO 5 GHz (300 MM) (11)

Frekvence 5 GHz

Ptenosova rychlost Vice nez 150 Mb/s
Teoreticky dosah Vice nez 25 km
Cena 115 USD
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Obrazek 1: UBNT PowerBeam ISO 5 GHz (300 MM)

Ptistupové body komunikuji se zdkazniky a rodi¢ovskym linkem. Jejich pocet je

zavisly na velikosti oblasti potfebné k pokryti. Pistupové body jsou umistény prevazné na
vyskovych budovéch (véze kostelil, stozary, ptipadné budovy na kopcich). Na jednom
misté je vétSinou umisténo vice piistupovych bodi, které jsou natoeny riiznymi smeéry,
timto to je zajiSténa dobrd viditelnost a dosazitelnost pro koncové klienty. Na jeden
ptistupovy bod je pfipojeno piiblizné 8-14 koncovych uzivateld. Na piistupovych bodech

je nejéastéji vyuzivana anténa s oznacenim UBNT Rocket M5 5 GHz (Obrazek 2).
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Obrazek 2: UBNT Rocket M55 GHz

A A R

rrovelees 1 55

Tabulka 3: Vlastnosti antény typu UBNT Rocket M5 5 GHz (12)

Frekvence 5 GHz
Pienosova rychlost Vice nez 150 Mb/s
Teoreticky dosah Vice nez 25 km

Uzivateli jsou oznaCovany domdcnosti neboli koncovi uzivatelé, kteti vyuZivaji
pfipojeni k Internetu pro své potieby. Uzivatelé jsou pfipojeni na ptistupové body, ve
vyjimecnych ptipadech pifimo na linky. Klienti jsou vybaveni anténami typu UBNT
LocoM5 5 GHz (Obrazek 3) nebo UBNT PowerBeam 5 GHz (300 MM) (Obrazek 4).
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Obrazek 3: UBNT LocoM5 5 GHz

(o

Tabulka 4: Vlastnosti antény typu UBNT LocoM5 5 GHz (13)

Frekvence 5 GHz
Ptenosova rychlost Vice nez 150 Mb/s
Teoreticky dosah Vice nez 10 km
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Obrazek 4: UBNT PowerBeam 5 GHz (300 MM)

Tabulka 5: Vlastnosti antény typu UBNT PowerBeam 5 GHz (300 MM) (14)

Frekvence 5 GHz
Ptenosova rychlost Vice nez 150 Mb/s
Teoreticky dosah Vice nez 20 km

Na tzemi obce Chudenice je pouzivan jeden link, ktery se v tomto vypoctu
neuvazuje, jelikoZ je pouze jeden a nelze pro néj nic optimalizovat. Optimalizace probiha

na pristupovych bodech, kterych je v Chudenicich 5.
4.1.3. Frekvence pouzivané spolecnosti Airweb

Spolecnost Airweb pouziva pro pienos signalu frekvence 24 GHz, 10 GHz a 5 GHz.
Frekvencni pasmo 24 GHz neni licencované a je pouzivano pro pienos velkého mnozstvi
dat na velké vzdalenosti. Pasmo o frekvenci 10 GHz je licencované a je vyuzivané ve
velmi zahlcenych oblastech, protoze méa vyrazné¢ méné Sumu nez frekvence 5 GHz. Ze
znamych Wi-Fi frekvenci 5 GHz a 2,4 GHz vyuzivd Airweb pouze prvni zminénou.

Frekvence 2,4 GHz neni Airwebem vyuzivana z divodu silného Sumu zptisobeného
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velkym mnozstvim zafizeni komunikujicich na této frekvenci v méstskych zastavbach.

Frekvenéni pasma pro Wi-Fi pfipojeni jsou podrobnéji popséana v kapitole 3.2.

4.1.4. Technické vybaveni zadavatele

Pro ucely diplomové prace zpfistupnila spole¢nost Airweb feSitelce nckteré Casti
své technické infrastruktury. Zejména se jednalo o ¢ast zaznamu v SQL databazi Firebird.
Zptistupnéné¢ zaznamy se tykaly méfenych hodnot o zdkaznicich a informaci

0 jednotlivych bodech tvoficich infrastrukturni sit’ spolecnosti.

Pro ucely statistiky eviduje Airweb u kazdého klienta v pétiminutovych intervalech
zaznamy o mnozstvi pfijatych a odeslanych dat. Tyto zaznamy jsou ukladany v bytech.
Airweb ziskané zdznamy neuklddd do klasické SQL databdze, nybrz pomoci nastroje

RRDTool agreguje data kazdého klienta do separatnich soubord.

Hlavni motivaci pro tuto ¢innost je snadnd a nenarocné tvorba grafli ukazujicich
vyuzivani pfipojeni k Internetu za pfedem definované casové obdobi. Grafy s uvedenymi

statistikami jsou pak jednou ze sluzeb, které Airweb nabizi svym zakazniktm.

Obrazek 5: Ukazka sluzeb Airwebu — statistika prijatych a odeslanych dat.

Masicni graf (2 hodinovy priimér)
traffic - mesieni odeslano: 48.368GB prijato: 1140.655GB  celkem: 1189.023GB
20 Mt

18 M
16 M
14 M
12 M

10 M

2 M ’]!
a_

Week 27 Week 28 Week 29 Week 30

O Prijate  [{MMaximalni: 19.3 M Prumerny: 0.4 M Aktualni: 0.0 Mbits/sec
0O Odeslano Maximalni: 0.4 M Prumerny: 0.0M Aktualni: 0.0 Mbits/sec

bits/sec
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Vyuzivani nastroje RRDTool s sebou nese urcité vyhody i nevyhody. Mezi vyhody
patii konstantni velikost datového souboru, kterd byla zaddna jako parametr pii jeho
vzniku. Dal§imi vyhodami jsou pak Siroka podpora mezi Open Source (15) nastroji a velmi

snadny ptevod ulozenych dat do grafické podoby.

Konstantni velikost datového souboru je realizovana pomoci automatické agregace
uloZzenych hodnot v prubéhu Casu. V piipadé nastaveni, kterd zvolil Airweb jsou data

agregovana pomoci nasledujicich pravidel:

Tabulka 6: Pravidla pro agregovani dat.

Casové obdobi Interval ukladanych dat
Poslednich 24 hodin Sminutovy pramér
Poslednich 7 dni 30minutovy primeér
Poslednich 31 dni 2hodinovy primér
Posledni rok denni primér

Z vyse uveden¢ho vyctu je zfejmé, Ze ze starSich dat lze ziskat pouze zakladni
statistiky, jako je celkové mnozstvi, primérné mnozstvi, minimalni priméma hodnota
a maximalni primérna hodnota pfijatych a odeslanych dat. Tyto hodnoty navic nelze ziskat

pomoci jednoho dotazu, jelikoZ jsou data ukladana pro kazdého zdkaznika zv1ast'.

4.2.  Vybér testovacich dat

Piedchozi kapitola se zabyvala zmapovanim aktudlniho stavu evidovani zaznami
0 pfijatych a odeslanych datech jednotlivych zdkaznikli Airwebu. Vzhledem ke zpiisobu
ukladani téchto dat (RRDTool) a z toho plynoucich faktl, Ze pro starSi data jsou znamy
pouze prumérné hodnoty a Ze samotny pfistup k datim je velmi obtizny, protoze jsou
uklddédna do tisicli souborti, bylo se zaméstnanci spolecnosti dohodnuto, Ze aktudlni
Sminutové zdznamy budou ukladany do klasické SQL tabulky, ktera bude slouzit pro

potieby této prace.
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Prostym vypoctem lze zjistit mnozstvi zdznami, které se do takovéto tabulky
dostane za jeden den.

pocet zaznamii = 24*(60/5)*pocet zakaznikl

Pokud budeme uvazovat horni mez poctu zdkazniki, tedy cca 10 000, ziskdme
hodnotu 2 880 000 zaznamu za den. Interval jednoho dne bohuzel neni piili§ vypovidajici
pro chovani zakaznika, proto bychom méli tento interval prodlouzit. Odhadované pocty

zakaznikd pro uréité intervaly jsou patrné z tabulky.

Tabulka 7: Pocet ukladanych zaznami pro mozZna obdobi ukladani dat.

Délka intervalu Odhadovany pocet zaznama
1 den 2 880 000

1 tyden 20 160 000

1 mésic 80 640 000

3 mésice 241 920 000

1 rok 1 048 320 000

Vzhledem k dobé feSeni diplomové prace byl interval 1 roku vyloucen z tvahy.
Ostatni intervaly byly navrzeny zaméstnancum Airwebu. Spolu s nimi byl pak vytvoifen
odhad velikosti diskového prostoru potfebného pro ulozeni pozadovaného mnoZstvi

zaznamu a také odhad poctu zapisi do databaze.

Tabulka 8: Diskovy prostor potiebny pro uloZeni jednoho zaznamu do

databaze.

Nézev pole Vyznam pole Misto potiebné k ulozeni pole na disk
ID_VM Komplexni identifikator klienta 32 bit

ID_CON Komplexni identifikator klienta 32 bit
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TIME_ST Casova znac¢ka zaznamu 64 bit
DATA_IN Mnozstvi ptijatych dat 64 bit
DATA_OUT | Mnozstvi odeslanych dat 64 bit

Z tabulky vyplyva, Ze jeden zdznam spotiebuje cca 256 biti diskového prostoru.
Uvedené udaje vychazeji z oficialniho manualu databaze Firebird. (16) Tento manual
rovnéz zminuje riznéd technickd omezeni, kterd by se na tabulku s takovym mnozstvim

zdznaml mohla vztahovat:
Maximalni velikost tabulky - 32 Th
Maximalni pocet fadkt v jedné tabulce - >16 miliard
Maximalni velikost fadku - 64 KB

Tabulka 9: Ovéreni limiti databaze a potifebného mista na disku pro zvolené

casové intervaly.

Délka Odhadovany | Potfebné misto | Maximalni Maximalni Maximalni
intervalu pocet | na disku (pocet velikost pocet fadku v velikost
zaznamu zaznamu * tabulky jedné tabulce radku
velikost fadku) (32 Th) (16 miliard) (64 KB)
[Gb]

1 den 2 880 000 0,73728 v v v

1 tyden 20 160 000 5,16096 v v v

1 mésic 80 640 000 20,64384 v v v

3 mésice 241920 000 61,93152 v v v

Z tabulky je ziejmé, Ze ani jeden ze zvolenych intervali nekoliduje s limity pouzité

databaze. Tabulka vSak také ukazuje mnozstvi diskového prostoru pottebného pro ulozeni
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vSech pottebnych zaznamt a dale i mnozstvi zapistt do databaze. Po pievedeni informaci

0 potiebném misté¢ na disku na lépe predstavitelné jednotky pak vznikne nasledujici

tabulka:

Tabulka 10: MnozZstvi poti‘ebného datového prostoru pro uloZeni dat.

Délka intervalu Odhadovany pocet zdznami Potfebné misto na disku [MB]
1den 2 880 000 92,16
1 tyden 20 160 000 645,12
1 mésic 80 640 000 2580,48
3 mésice 241 920 000 7741,44

Po zhlédnuti téchto dat navrhl zastupce Airwebu dvé moznosti, pfi kterych by
nedoslo k neumérnému zatizeni aktudlnich vypocetnich kapacit.
1. Uchovavat data pouze 1 den.

2. Omezit skupinu zdkaznikl poskytujicich data pro diplomovou praci.

Vzhledem k povaze bezdratového piipojeni, které je popsané v kapitole 3.2 a také
faktu, Ze jednodenni statistiky by nejspiS nebyly pfili§ vypovidajici, byla zvolena druha
moznost. Po dohodé se spoleCnosti Airweb byla z navrhovanych testovacich oblasti
zvolena vesnice Chudenice, ktera obsahuje 5 pfistupovych bodi a 76 klientl. Vice
0 prub&hu vybéru testovaci oblasti v kapitole 4.2.1. Po piepocitani vyse uvedenych odhada
vznikne Tabulka 11.

Tabulka 11: Vybér vhodného intervalu pro méieni ve vesnici Chudenice.

Délka intervalu

Odhadovany pocet zdznamu

Pottebné misto na disku [MB]

1 tyden

153 216

4,90

1 mésic

612 864

19,61
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3 mésice 1 838 592 58,83

Z uvedenych moznosti byl vybran interval o délce jednoho mésice, ktery se zdal
byt nejlepsim kompromisem mezi naroky na diskovy prostor a pocet zapisi do databaze na

jedné strané a vypovidaci hodnotou o chovani zdkaznika na strané druhé.
4.2.1. Kritéria pro vybér testovaci lokality

Jako idealni testovaci lokalita byla vybrana vesnice Chudenice lezici v okrese
Klatovy v Plzenském kraji. Lokalita byla vybirana podle poétu pristupovych boda, které se
v ni nachazi, a podle po¢tu zakaznika, ktefi zde jsou piipojeni. Dal§im kritériem pak byla
znalost dané lokality, jelikoz lze pfi feSeni prace vzit v Givahu také zhorSenou viditelnost

mezi ptistupovymi body a zakazniky.

Tabulka 12: Nabizené lokality v prvni fazi vybéru.

Nazev oblasti Pocet piistupovych bodu Pocet zakaznik | Znalost lokality
Cachrov 2 5 nizka
Chudenice 5 73 vysoka
Kolove¢ 2 10 vysoka
Strazov 20 120 nizka

Na Obrazek 6 je znizornéna vizualizace aktudlniho pfipojeni zékaznikli (Zlutc)

K ptistupovym bodim (modfe). V zajmu zachovani obchodniho tajemstvi Airwebu neni
uvedeny obrazek pfili§ podrobny. Na obrazku si také Ize vSimnout spojeni (Zluté cary)
vedoucich mimo obrazovku. Jedna se o chyby v datech zadavatele. Re$eni téchto chyb je

uvedeno dale v této kapitole.
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Obrazek 6: Vizualizace pivodniho rozloZeni bodii.

Kaniéky

Americka
zahrada

Rozhledna Bolfének

4.2.2. Opravy chybnych dat zadavatele

Tomas Muchka ve své diplomové praci Vizualizace sité klientii popisuje v kapitole
8 problémy se zdrojovymi daty zadavatele. Na testovacich datech byl zjistén problém ve

Spatné vyplnéné adrese.

Airweb je u zakaznika schopny evidovat fyzickou i fakturaéni adresu zékaznika.
V ptipadé€, Ze neni fyzicka adresa vyplnéna, prebira systém adresu zakaznika z fakturacni
adresy. Obcas vSak nastane situace, kdy se adresy lisi, ale presto neni fyzicka adresa
vyplnéna. V takovém ptipad¢ jsou pro zakaznika vygenerovany Spatné zemeépisné
koordinaty a ten je nasledné zobrazen v sousednim mésté nebo staté. Viz Obrazek 6, na

kterém nékterd spojeni vedou zdanlivé nesmysln€ mimo oblast Chudenic.

Béhem piipravy dat pro testovaci oblast bylo nalezeno néekolik zakazniku,
s o¢ividné Spatné¢ vygenerovanymi zemé&pisnymi koordinaty. Pfi testovani adres téchto

zakazniki ve vyhledavacich adres od spolecnosti Google a Seznam.cz bylo zjisténo, ze
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spole¢nost Google vraci nepiesné vysledky, zatimco sluzba Mapy.cz od spolecnosti

Seznam.cz zobrazovala vSechny vysledky na skute¢nych adresach zakaznikd.

Sluzba Mapy.cz po zadani casteCné adresy nejen, ze zobrazila bod na spravnych
zemépisnych koordinatech, ale také v dodate¢nych informacich nabidla kompletni adresu
tohoto bodu. Diky znalostem kompletnich adres bylo mozné poslat pozadavek na opravu
i s pozadovanymi adresami, diky kterym i geoloka¢ni servisa vyuzivana zadavatelem

vygeneruje spravné zemepisné koordinaty.

4.2.3. Souhrn oprav dat

Naésledujici sekce zobrazuje souhrnné vysledky oprav, které bylo nutné provést u dat
od zadavatele. Bez téchto oprav by bylo obtizné zkontrolovat realizovatelnost zavéri

diplomové prace, jelikoz by nebylo mozné tyto zavéry zobrazit na mapovém podkladu.

Tabulka 13: Souhrnné vysledky oprav dat zadavatele.

Mnozina bodl Pocet obsazenych bodu
Testovaci mnozina 73
Spatné vyplnéna adresa 6
Chybéjici Cast adresy 5)

4.3. Analyza sesbiranych dat

Na zaklad¢ zaveéri z kapitoly 4.2 byl zahdjen jednomé&sini sbér dat v lokalité

Chudenice, a to v obdobi od 20.1.2016 do 20.2.2016.

Z puvodné vytipovanych 73 zakaznikd se nakonec do méfeni zapojilo 51. Ostatni
vV uvedeném casovém obdobi nepouzivali své pfipojeni k Internetu. Zbylych 22 zdkaznikt
jsou nejspise sezonni obyvatelé, ktefi do Chudenic a okoli zavitaji az v letnich mésicich.
Ovéfeni této teoric by vyzadovalo zpfistupnéni dalSich ¢asti systému spolecnosti,

konkrétné systém s platebnimi informacemi.
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Béhem obdobi méfeni zaznamenal systém celkem 358 466 zaznami, coz je
ptiblizné polovina z piivodné odhadovaného poctu 612 804. Pti analyze dat bylo nalezeno

nckolik zajimavosti, které stoji za hlubsi badani.

4.3.1. Rozlozeni mnozstvi zaznamu

Pocet vSech zaznamu, které byly pro jednotlivé zdkazniky vygenerovany, je
zobrazen v grafu 1. Pro pfevaznou ¢&ast zakaznikli bylo zaznamenano vice nez 8 000
zaznamu. N¢kolik zakaznik se pohybuje na hranici 4 000 zaznama a zbyli zakaznici byli

zastoupeni pouze nékolika méalo hodnotami.

Graf 1: Poéet v§ech zaznamu testovacich zakazniki.
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4.3.2. NTP pakety

Pfi analyze sesbiranych dat se v zaznamech Casto vyskytovala konstanta 76 byta.
Celkem se tato konstanta objevila v 8 389 ptipadech u 35 zakaznikd. Na Graf 2 jsou
znazornény pocty vSech zaznamu a pocet zdznamu s konstantou 76 bytl. Az na vyjimky se

u kazdého klienta jedna o n¢kolik mélo zdznamt z celkového poctu.
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Graf 2: Pocet v§ech zaznami a pocet zaznamu s konstantou 76 bytu.
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Tyto zdznamy by mohly byt vysledkem komunikace pocitaci pomoci protokolu
NTP (Network Time Protocol). Tento protokol slouzi k synchronizaci ¢asti mezi pocitaci
na Internetu. Cas mezi poéitadi je potfeba synchronizovat z mnoha riznych divod,
jednim z nich je napf. e-mailovd komunikace. S pomoci protokolu NTP nemiize nastat

situace, kdy piijemce dostane e-mail z budoucnosti.

Synchronizace probiha v pravidelnych nastavitelnych intervalech, a to vici
jednomu z mnoha po svété rozesetych NTP serveri. Takovych servert je podle dotazniku

z roku 1999 minimalné 175 000.

Dlvodem, pro¢ nebyla tato konstanta nalezena u vSech zékaznikl, je celkem
prosty. Takto nizk4 konstanta se snadno ztrati vzhledem k celkovému mnozstvi sitové
komunikace, ktera na zakaznickych zafizenich probéhne. NTP synchronizace navic
v zékladnim nastaveni probihd jednou za 1024 sekund (pfiblizn¢ 17 minut). Z tohoto
divodu se tedy i pfi nulové sitové aktivité zminénd konstanta neobjevi v kazdém

nameéfeném zaznamu.
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4.3.3. Chovani zakazniku na Internetu

Ackoliv jsou v soucasné dobé moznosti chovani zakazniki na Internetu takika
neomezené, stale existuji urCité typy uzivatell, podle kterych lze odhadnout, k jakym
ucelim zakaznik své internetové piipojeni vyuziva a oddélit tak od sebe zakazniky

s potencialné koliznim chovanim.
Typy uzivateli Internetu sefazené podle mnozstvi prenesenych dat:

e Hradi online her,

e uzivatelé socialnich siti,

e konzumenti webovych ulozist,

e lidé vyuzivajici Internet pro ob&asné prohlizeni webovych stranek.

Nejvetsi mnozstvi dat béhem svych aktivit prenaseji hrac¢i online her. Mési¢né se
jedna o desitky gigabyti. S nastupem socidlnich siti jako je Facebook, Twitter, Google+
nebo Pinterest a s tim spojenych navazanych sluzeb jako Instragram, Youtube nebo Vimeo
vSak doslo k narlstu dat ptenesenych jejich uzivateli a ti se tak dostali na podobnou urovei

prenesenych dat jako je u online hraci.

Dal$im zajimavym typem uZzivatelll jsou konzumenti riznych webovych ulozist.
Asi nejznaméjsi webové ulozisté v Ceské republice je web uloz.to. V &astych dotazech
(17) tohoto ulozisté je psano, Ze maximalni mozna rychlost stahovani pro neplatici
uzivatele je 300 KB/s. Po ptfevodu vtefinového intervalu na pétiminutovy, podle kterého
jsou zaznamenavana testovaci data, vyjde hodnota 90 000 000 B za 5 minut. Rychly dotaz
do databdze nabizi ptehled o zdkaznicich, ktefi své pfipojeni k Internetu vyuzivaji pfiblizné
stejné, jako kdyby po celou dobu intervalu méli zapnuté stahovani z uloz.to. Vyska sloupce

vyjadiuje pocet takovych intervali na zakaznika.
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Graf 3: Pocdet zaznami kde dani klienti stahuji tak, jako by stahovali plnou rychlosti
bez zaplaceného uétu (300 KB/s)
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Poslednim uvedenym typem uzivatelli jsou lidé vyuZivajici Internet pro obcasné
prohliZzeni webovych stranek. Podle ¢lanku (18) uvefejnéném na nauéném webu cnews.cz
¢inila primérna velikost webové stranky v roce 2014 1 889 KB, pfi¢emZ méné nez

polovina stranek vyzaduje pii prvnim nacteni méné nez 1 MB dat.

Graf 4: Pocet v§ech naméienych zaznamu vs. po¢et zaznama pod 1MB
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Graf 5: Pocet v§ech namérenych zaznamii vs. Pocet zaznami pod 1 889 KB.
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Pohled na graf ukazuje, Ze u nékterych zdkaznikli je mozné vynechat znacné
mnozstvi zaznamu, aniz by tato skuteCnost méla vliv na charakteristiku zékaznika.
Ptilezitostné nacteni webové stranky muze mit totiZ jen stézi dopad na ostatni uzivatele

pfipojené na stejny piistupovy bod.
4.4.  Vstupni data pro vypocet

Pro vypocet bylo potieba sebrana data setiidit analyzovat a upravit do podoby,
ktera je vhodna pro vypocet. Zakladni data byla sbirdna po Sminutovych intervalech,
neboli kolik dat bylo stazeno danym klientem za dobu péti minut. Hodnoty podle
Sminutovych intervall byly vlozeny do Tabulka 14. Z tabulky vyplyva, ze kazdy bod ma
jiny pocet hodnot. Duvodem je rizné c¢asové vyuzivani internetu v jednotlivych
domaécnostech. Pokud nebyla v daném Casovém intervalu stahovana Zadna data, je tento
casovy interval reprezentovan nulovou hodnotou, ktera se do tabulky nezapocte. Dale byla
tabulka jeSté ocisténa o hodnoty mensi nez 1 000 000 byta. Tento objem dat je
zanedbatelny, jelikoz nestaci ani k nacteni jedné primérné stranky a vyrazné to pomohlo

pro zmens$eni poctu dat a ndsledné praci s nimi.
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Data byla vyfiltrovana po jednotlivych klientech a pro kazdého klienta byl sestaven
graf znazoriujici vyvoj objemu stahovanych dat v ¢ase (Tabulka 15). Data bylo nutno
reprezentovat jednou hodnotou, ktera by celou Casovou fadu spravné reprezentovala.
Pokud by tato hodnota byla moc nizka, mohlo by kvili tomu dojit k tomu, Ze se
K ptistupovému bodu piipoji hodné¢ domacnosti a v ptipad€, ze se jejich hodnota zvysi,
dojde ke zpomaleni rychlosti pfipojeni. V opacném piipadé, kdy by byla hodnota
neumérné vysoka, by algoritmus zbyte¢né rezervoval pro dany bod pfili§ velkou kapacitu,

ktera by vsak nebyla viibec vyuzita.

Tabulka 14: Pocet zaznamu pro jednotlivé Kklienty.

pocet Pocet Pocet
ID bodl | . ID bodli | . ID bod{ ) .

zdznamu zdznamu zdznamu
224 258 1352 318 3519 899
225 4251 1806 1209 4095 4240
226 182 1916 3105 4184 1295
321 301 1996 23 4536 1505
322 2253 2022 1047 5241 228
324 3549 2059 97 5268 2078
326 1668 2244 5108 5366 547
330 578 2245 1052 5547 20
757 3 2302 1903 5657 56
803 1769 2403 898 6088 2103
864 39 2535 2346 6267 34
921 632 2891 1045 7368 2285
1095 1013 3185 4241 7638 68
1096 870 3333 1112 7645 346
1097 1417 3390 1923 7646 60
1286 1214 3399 631 7833 1757
1345 111 3491 1603 8375 281
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4.4.1. Urceni reprezentativni hodnoty pro jednotlivé body

Pro ureni jedné hodnoty, ktera by zastoupila dany bod, se nabizeji rizné moznosti

jako je prumér nebo median. Konkrétni hodnoty a zdtivodnéni je popsano nize.

Tabulka 15 znazornuje reprezentativni vzorek zakaznika 6267, ktery byl vybran ze
vSech bodu na zéklad€ poctu dat. Bylo tieba vybrat takovy bod, ktery by nemél velky ani
prili§ maly pocet hodnot (zndzornéni bodl a ukdzka prace s nimi by nebyla dostatecné

nazorna).

Tabulka 15: Zaznamy pro klienta 6267.

ID bodu Hodnota stahovani Cas Poradi
6267 1557 131,00 30.01.2016, 10:55:02.914 1
6267 15 537 746,00 30.01.2016, 11:00:03.575 2
6267 16 618 105,00 30.01.2016, 11:05:03.276 3
6267 19 764 469,00 30.01.2016, 11:10:03.196 4
6267 14 761 429,00 30.01.2016, 11:15:03.464 5
6267 4953 670,00 30.01.2016, 11:20:03.473 6
6267 10 223 525,00 30.01.2016, 11:25:03.870 7
6267 25979 968,00 30.01.2016, 11:30:03.024 8
6267 12 012 994,00 30.01.2016, 11:35:03.628 9
6267 12 007 954,00 30.01.2016, 11:40:03.738 10
6267 5297 443,00 30.01.2016, 11:45:03.079 11
6267 6 707 528,00 30.01.2016, 11:50:03.059 12
6267 10 375 010,00 30.01.2016, 11:55:03.309 13
6267 4515 562,00 30.01.2016, 12:00:03.891 14
6267 1 632 966,00 30.01.2016, 12:10:03.097 15
6267 1951 547,00 30.01.2016, 12:15:03.506 16
6267 1383 109,00 30.01.2016, 12:20:03.425 17
6267 1114 322,00 30.01.2016, 12:25:03.202 18
6267 1265 442,00 30.01.2016, 12:30:03.688 19
6267 1654 116,00 30.01.2016, 12:50:03.146 20
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6267 1573 224,00 30.01.2016, 12:55:03.094 21
6267 2944 767,00 06.02.2016, 16:55:03.220 22
6267 3791 496,00 06.02.2016, 17:00:03.876 23
6267 1953 983,00 06.02.2016, 17:05:03.787 24
6267 1879 561,00 06.02.2016, 17:10:03.586 25
6267 2182 053,00 06.02.2016, 17:15:03.767 26
6267 1037 728,00 06.02.2016, 17:25:03.288 27
6267 3503 386,00 06.02.2016, 17:30:03.863 28
6267 4739 091,00 06.02.2016, 17:35:03.930 29
6267 6 400 658,00 06.02.2016, 17:40:04.082 30
6267 2280 397,00 06.02.2016, 17:45:03.675 31
6267 3 694 829,00 06.02.2016, 17:50:03.504 32
6267 4441 492,00 06.02.2016, 17:55:02.999 33
6267 5308 189,00 06.02.2016, 18:00:04.195 34

Tabulka 16: Statistické hodnoty pro klienta 6267.

6 324 849,71

4116 494,00

upraveny priimér

13 912 654,00

Tabulka 17: Extrémni hodnoty pro klienta 6267.

maximalni hodnota

25979 968,00

minimalni hodnota

1037 728,00

Z Tabulka 15 Ize vy¢ist nékolik zajimavych informaci. V piipadé ukazkového bodu
6267 uzival klient Internet vyraznéji pouze 2 dny, a to 30. ledna a 6. inora. Maximalni

hodnota objemu dat, ktera byla v Sminutovém intervalu staZzena, byla 25 979 968 byt

a minimalni hodnota pak 1 037 728 byta.
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Graf 6: Objem stahovani ukazkového bodu dle ¢asu.
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Graf 6: Objem stahovani ukazkového bodu dle ¢asu.znazornuje rozlozeni bodd
podle Casu (modré sloupce). Ze stahovaného objemu dat Ize orientatné vycist aktivitu
uzivatele. Vy$$i hodnoty na zacatku lze pfi¢ist vySSi aktivité na siti, stahovani zprav ¢i
nacitani velkého mnozstvi dat. Druhy den zaéinajici bodem ¢. 22 jiz nebylo stazeno velké

mnozstvi dat.

Cervené sloupce znazoriiuji hodnoty, které reprezentujici daného klienta. Prvni
hodnota je obycejny pramér ze vSech hodnot tj. 6 324 849,71. Deset hodnot z tabulky je
vyssich nez tento pramér. To by jako reprezentativni hodnota bylo pfijatelné, ptihlédneme-
li vSak k faktu, Ze tento bod neni vyuzivan k pfipojeni pfili§ ¢asto, maximalni hodnota
nedosahuje zadnych extrémnich hodnot, bylo by lepsi pro reprezentaci bodu zvolit vyssi
hodnotu, pro ptipad, ze by se vytizenost bodu zvysila a piipadné by se zvysil objem
stahovanych dat. Je velice nepravdépodobné, Zze by vice bodi najednou mélo svoji
maximalni hodnotu stahovani pfesn¢ ve stejny okamzik a ohrozovali by si tak navzijem

rychlost pfipojeni. Proto neni nutné volit ani maximalni hodnotu objemu stahovani dat.

Hodnota medianu, tedy hodnota, ktera d€li soubor dat na dvé stejné velké casti je
jesté nizsi nez hodnota priméru a to 4 116 494 byti. 17 hodnot je nizsi nez tato hodnota

a naopak 17 hodnot je vyssich.

Upraveny pramér vyjadfuje hodnotu priméru z vybranych dat. Zdat byly
vyfiltrovany hodnoty nizsi nez 10 MB a dale také 10 % nejvyssich hodnot. V ptipadé bodu
6267, ktery je uveden jako ilustracni ptiklad, doslo k odebrani 25 hodnot, které byly nizsi
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nez 10 MB. Ze zbylych 9 hodnot bylo odebrano hornich 10 %, coz je po zaokrouhleni
jeden zaznam. Tabulka 18 znazornuje zbylé zdznamy pro bod 6267 poté, co byly
provedeny filtrace uvedené v piedchozich vétdch. Primérnéd hodnota vyfiltrovanych

hodnot ¢ini 13 912 654 byt

Tabulka 18: Upravena data pro vypocet priméru.

ID boddi Hodnota stahovani Cas

6267 10 223 525,00 30.01.2016, 11:25:03.870
6267 10375 010,00 30.01.2016, 11:55:03.309
6267 12 007 954,00 30.01.2016, 11:40:03.738
6267 12 012 994,00 30.01.2016, 11:35:03.628
6267 14 761 429,00 30.01.2016, 11:15:03.464
6267 15 537 746,00 30.01.2016, 11:00:03.575
6267 16 618 105,00 30.01.2016, 11:05:03.276
6267 19 764 469,00 30.01.2016, 11:10:03.196

Po porovnani s predesSlymi hodnotami priméru ze vSech hodnot a medidnu, byla
tato hodnota vybrana jako nejvice odpovidaji pozadavkim daného bodu. V Graf 6 je tato
hodnota zanesena jako tieti Cerveny sloupec a je zde vidét, Ze jen 5 hodnot z celkovych 34
je vyssich nez tento primér, proto byl tento prumér zvolen jako reprezentativni hodnota

pro dany bod.

Pro pfedstavu byla do Graf 6 zanesena jest¢ maximalni a minimalni hodnota, které

jsou vyjadieny zelenymi sloupci.

Upravené pruméry byly vypocitany pro vSechny body a jsou zobrazeny v Tabulka

19.

Tabulka 19: Upravené priméry pro jednotlivé klienty.
Cislo bodu Pramér Cislo bodu | Primér
224 18 803 394,09 2403 24 477 702,88
225 135024 014,38 2535 29710 864,23
226 49578 531,53 2891 25642 183,65
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321 22 042 655,78 3185 68 079 395,22
322 55406 410,78 3333 25191 330,16
324 81627 953,77 3390 42 751 967,78
326 33024 735,05 3399 61 187 349,27
330 36 474 324,28 3491 44 788 188,84
757 5029 013,00 3519 47 113 449,74
803 25377 602,93 4095 24 220 435,09
864 22759627,10 4184 22 895 753,13
921 91 223 299,44 4536 46 799 364,64
1095 38167 827,51 5241 38 389 863,07
1096 19295 102,25 5268 31242 276,81
1097 36 309 971,45 5366 22 318 375,93
1286 46 237 308,38 5547 25070 016,00
1345 25686 179,68 5657 12 466 493,50
1352 28 510 652,72 6088 33 668 497,50
1806 63 859 830,50 6267 13912 654,00
1916 35357 705,52 7368 49 108 416,56
1996 83424 197,48 7638 35714 759,67
2022 18 544 304,42 7645 186 517,00
2059 26718 158,13 7646 20691 430,29
2244 43502 794,48 7833 131 802 986,10
2245 36 204 945,68 8375 22 232 013,06
2302 44 138 810,02

4.4.2. Vzdalenosti mezi odbérnymi misty a pristupovymi
body

Vzdalenost mezi jednotlivymi pfistupovymi body a odbérnymi misty (klienty) je
ur¢ovana pomoci zemépisnych koordinat na zéklad¢é adresy klientd. Pfesna vzdalenost je
vypocitana pomoci Haversine formule. Vzdalenosti klienta ke kazdému pfistupovému

bodu jsou udavany v metrech a pro ucely dalsiho zpracovani byly zapsany do matice. Na
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prvni pohled byly v matici buiiky s extrémné vysokymi hodnotami (konkrétné 4 takovéto
hodnoty). Vzhledem k tomu, ze lokalitou, ve které je problém feSen, je méstys s priblizné
700 obyvateli a rozlohou mensi nez 100 ha, jakakoliv vzdalenost nad 1500 m byla
povazovana za chybnou. Vyskyt odlehlych mist je zptsoben jednou z moznosti zminénou
v kapitole 4.2.2. Po dodéani spravnych adres klienti do databaze byla tato matice
vypocitana znovu, tentokrat bez vyse zminénych extrémnich hodnot. Kone¢nou podobu
matice lze najit v tabulce 20. V matici lze v mnoha ptipadech najit piipady, kdy jeden
Klient ma stejnou nebo velice podobnou (rozdil jednoho metru) vzdalenost od dvou
ruznych pfistupovych bodd. Tato situace nastava v ptipadé, kdy na jedné budové jsou
nainstalovany dva pfistupové body a kazdy z nich je natoCen na jinou (vétSinou protilehlou

svétovou) stranu.
4.4.3. Kapacity pristupovych bodu

Z technického hlediska je redlnd kapacita piistupovych bodi vysoce
naddimenzovédna. Zejména pro pohodli firmy je technicky jednodu$si a v konecném
dasledku 1 levnéj§i pustit na ptistupové body maximalni moZnou rychlost pfipojeni
a Vv ptipad¢ pfipojeni dalsiho uzivatele pak nemuset zjistovat, zda je pro n¢j dostateéna
kapacita. Po vétsinu Casu se tak uzivatelé nijak neomezuji. Cilem prace je optimalizovat
a rovnomeérné rozdélit klienty k t€émto pfistupovym bodiim. Pro vypocet bylo tfeba urcit
n&jakou kapacitu pro jednotlivé ptistupové body, byl zvolen primér z pozadavki
jednotlivych klient. Takto zvolené kapacity zajistuji rovhomérné rozdéleni boda klientd
k ptistupovym bodum. Celkovy soucet pozadavku klientd je 2 016 776 104,48 bytd.
Pramér je pak 403 355 220,9 bytu na jeden piistupovy bod. Rozdéli-li model vsechny
pozadavky piesn€ na tyto kapacity, bude zaruceno rovnomérného rozdéleni klientli mezi

pristupové body.
4.5.  Popis modelu

Cilem tohoto dopravniho problému je rovnomérné rozdéleni klientd k pfistupovym
bodim ve vybrané oblasti. Firma, kterd ptfipojeni v dané oblasti poskytuje, pfipojuje
zakazniky nahodné, vétSinou k nejbliz§imu pfistupovému bodu. Tim vSak v ramci

neustalého rozsifovani siti miZe dochdzet k narazovému pietézovani nékterych bodi.
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Tento stav dlouhodobé vede k vypadkiim ¢i zpomaleni internetového pfipojeni v danych
oblastech, zejména ve frekventovanych Casech, kdy lidé vyuzivaji své pfipojeni k Internetu
nejvice. Nespokojenost klientl se projevuje v poctech stiznosti na Spatné ptipojeni, coz pro

jméno firmy neni dobré.

Nové rozmisténi si klade za cil rovhomérnéjsi rozdéleni klienti, zejména na
zéklad¢ obvyklého mnozstvi dat, kterd stahuji. ReSeni by tak mélo zamezit piipojeni
nekolika klientl, ktefi velice intenzivné vyuzivaji pfipojeni, na jeden bod, ¢imz se predejde

zpomalovani rychlosti jejich ptipojeni.

Hledané feseni je takové, kde kazdy klient (odbératel) nalezi k pravé jednomu
ptistupovému bodu (dodavateli) a zaroven dosSlo k uspokojeni pozadavkl vSech klienti
reprezentovanych primérem hodnot stazenych dat v Sminutovych intervalech. Cenové
koeficienty jsou nahrazeny matici vzdalenosti mezi klienty a pfistupovymi body.
Vzdalenost pomahé rovnomérné rozdélit klienty k pfistupovym bodlim, jelikoz se ale jedna
o optimalizaci na uzemi mens$i obce, nehraje tak velkou roli a v pfipadé potieby je
Vv omezeném mnozstvi mozné klienty pfesunout k jinému pfistupovému bodu. Velikost
a poloha obce ma i vliv na omezeni z pohledu viditelnosti klientli na ptistupové body.
Vsechny ptistupové body jsou instalovany na vysokych budovach (kostel, stozary apod.),
coz piindsi vyhodu pro klienty, ktefi tak svymi anténami dobfe vidi na jednotlivé
piistupové body a lze tedy piipojit klienta ke kterémukoliv pfistupovému bodu. Takovato
situace je zcela vyjimecna a je velice snadné ji vyfesit individualné pfi instalaci ptipojeni.
V ramci téchto jednotlivych vyjimek jiZ neni ohroZena celd sit’ a je moZzné presunout dany
bod kamkoliv bez vézného disledku takového pifesunu. Omezeni ze strany kapacit
piistupovych bodi jsou vytvorena uméle, jelikoz spolecnost Airweb v rdmci budovani sité
pristupovych bodi nasadila do vSech bodli plnou kapacitu, kterd vysoce piekracuje
pozadavky. Optimalni rozdéleni klienti bylo zvoleno na zakladé kapacit jednotlivych

ptistupovych bodi. Urceni kapacity ptistupovych bodu je dale popsano v kapitole 4.4.3.
4.6. Matematicky model

Matematické vyjadieni vysSe uvedené¢ho ekonomického modelu vychazi z obecného

modelu dopravniho problému a Ize jej zapsat nasledovné.
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Minimalizovat

5 51
zZ= 2 Cji Xji
i=1j=1
za podminek
Z?il Xji = ai, i=1,2,..,5,
Z?=1 Xji = bj, j=12,..,51,
le- > O, i= l,2,...,5,j = 1,2,...,51.

Kde:
aj — je hodnota kapacit dodavateld, i=1, 2, ..., 5,
bj—je hodnota pozadavki jednotlivych klientt, j=1, 2, ..., 51,

Cji — je matice vzdalenosti mezi j-tym klientem a i-tym pfistupovym bodem, 1= 1,2, ..., 6,

j=1,2,...,51,

Xji — proménné udavajici, zda bude mezi j-tym klientem a i-tym piistupovym
mistem cesta, ktera tyto body spoji. Nabyva hodnot nula nebo jedna. V matici vysledki
pomoci feSitele Dumkosa je jiz vysledek ve formé objemu piepravovaného objemu od
jednoho dodavatele k danym klientl. Nula-jednotkovou matici se ziska prostym vydélenim

matice vektorem pozadavki klientd.

Interpretace konkrétniho matematického modelu lze popsat jako minimalizaci
ucelové funkce, kterd je souctem souinu matice proménnych Xji a matice vzdalenosti cj;,
pres vSechnaj=1,2,...,51ai=1,2, ..., 5. Za podminek, ze soucet vSech proménych X;;,
Vv piipad¢ feSeni z Dumkosy jsou proménné ve formé celkového prepraveného objemu dat

zZ ptistupového bodu ke klientovi, pres vSechnaj (j =1, 2, ... 51) je rovem kapacité¢ dané¢ho
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ptistupového bodu aj, 1 =1, 2, ..., 5 a soucet vSech proménnych x;; pies vSechnai (i=1, 2,

..., 5) je roven poZadavkiim jednotlivych klienti bj, j =1, 2, ..., 51.
4.7. Vypocet vychoziho reSeni

Typicky piiklad dopravniho problému je reprezentovan hodnotami zdroji
(dodavateli) D, Dy, ... , Dy s kapacitami aj, ay, ... , am. Kapacity obsluhuji n odbérnych
mist Oy, Oy, ..., Op, které maji urcité pozadavky by, by, ..., by. Ocenéni jedné jednotky
oznacujeme jako cj;, i1 =1,2, ... ,m, j = 1,2, ... n. Hodnota proménnych x;;, i = 1,2, ... m,
j =12, ...,n, udava konkrétni hodnotu piepraveného zbozi mezi i-tym zdrojem a j-tym
odbérnym mistem. V nasem konkrétnim ptipad€ jsou dodavateli ptistupové body Dj,
D, ..., Dss kapacitami a, ay, ... , 8. Odbérna mista Oy, Oy, ..., Os; jsou zastoupeny klienty
vyuzivajici datové pfipojeni s pozadavkem by, by, ..., Ds; pro nas ptipad zastoupeny
upravenym primérem ze skute¢né stahovanych dat. Hodnota proménné x;, i = 1,2, ... 5,
1=1.2,..,51,. Oznaceni ¢, i = 1,2, ... ,5,j = 1,2, ... 51 bylo pouzito pro matici vzdalenosti

mezi klienty (odbérateli) a piistupovymi body (dodavateli).

K vypoctu optimalniho feSeni je tieba si nejprve vypocitat vychozi feSeni. Vypocet
byl proveden ruéné v tabulce MS excel, (ptiloha 2) pomoci Mayerovy metody
nasledujicim zptisobem. Pozadavky klientd byly sefazeny sestupné a od nejvétsiho byly
postupné pfifazovany jednotlivym pfistupovym bodim na zaklad¢ vzdalenosti. Pro
ilustraci uvadim ¢ast tabulky, kompletni feSeni je v pfiloze.

4.8. Vypocet optimalniho FeSeni pomoci dopliku

Dumkosa

Pro nalezeni optimalniho feSeni byl pouzit doplnék MS Excel Dumkosa. Jako

vstupni data byly pouzity matice a vektory, jejichZ piehled se nachazi v Tabulka 20.

Tabulka 20: Hodnoty pro vypocet optimalniho ieSeni.

pFistupové body

Klient 2049 2803 3347 3522 3964 | Pozadavek klientt
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224 223 189 413 190 412 18 803 394,09
225 68 337 374 338 373 135024 014,38
226 454 109 418 109 417 49 578 531,53
321 288 464 90 465 89 22 042 655,78
322 360 242 223 243 222 55406 410,78
324 420 522 77 523 78 81627 953,77
326 646 1041 795 1042 795 33024 735,05
330 351 698 379 699 378 36474 324,28
757 680 710 326 710 327 5029 013,00
803 392 13 438 13 437 25377 602,93
864 392 13 438 13 437 22759 627,10
921 358 42 437 42 436 91 223 299,44
1095 279 297 156 298 154 38 167 827,51
1096 363 116 340 117 339 19 295 102,25
1097 96 303 361 303 360 36 309 971,45
1286 175 224 374 225 373 46 237 308,38
1345 873 1269 1032 1270 1031 25686 179,68
1352 107 292 321 292 319 28 510 652,72
1806 373 144 320 144 319 63 859 830,50
1916 216 226 447 227 446 35357 705,52
1996 455 849 687 850 686 83424 197,48
2022 447 661 225 662 226 18 544 304,42
2059 392 13 438 13 437 26 718 158,13
2244 34 415 334 416 333 43 502 794,48
2245 314 606 251 607 251 36 204 945,68
2302 438 834 637 835 637 44 138 810,02
2403 68 462 397 463 396 24 477 702,88
2535 313 709 550 710 549 29710 864,23
2891 210 308 503 308 501 25642 183,65
3185 246 232 486 232 484 68 079 395,22
3333 96 303 361 303 360 25191 330,16
3390 337 87 363 88 362 42 751 967,78
3399 179 304 472 305 471 61187 349,27
3491 338 313 142 314 141 44 788 188,84
3519 428 811 538 812 537 47 113 449,74
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4095 274 161 454 161 453 24 220 435,09
4184 290 542 179 543 179 22 895 753,13
4536 642 1036 780 1037 780 46 799 364,64
5241 357 428 27 428 27 38 389 863,07
5268 351 698 379 699 378 31242 276,81
5366 680 710 326 710 327 22318 375,93
5547 416 417 98 418 98 25070 016,00
5657 549 566 194 567 195 12 466 493,50
6088 128 269 352 270 351 33668 497,50
6267 333 587 201 588 201 13912 654,00
7368 403 421 80 422 80 49108 416,56
7638 284 459 91 460 90 35714 759,67
7645 392 13 438 13 437 186 517,00
7646 392 13 438 13 437 20691 430,29
7833 468 541 115 542 117 131 802 986,10
8375 68 462 397 463 396 22232 013,06
kapacity | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9 2021991634
Obrazek 7: Ukazka okna pro vloZeni hodnot k vypoctu
A

DUMEKOSA - Transportation Problem

Model name:

Mames of sources:
Source supplies:
Mames of destinations:
Destinations requirements:

Cost coeffident matrix:

Model 1

¢D$3:£DS53
$0$3:90553
&§2:P52
£L§56:5P456
$F53:51553

Lower bounds of route capacities:

Upper bounds of route capacities:

n| [T [T
H] || |

#

K

B |
) ] [ 2
IH

=

Cancel

@ Minimization

(7 Maximization

Names of sources jsou identifikatory klientskych bodt neboli oznac¢eni bodi na mapach

a v databazi.

Source supplies jsou reprezentativni hodnoty pro jednotlivé klienty, které reprezentuji

jejich odbér dat v bytech.
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Names of destinations urcuje oznaceni ptistupovych bodi.

Destinations requirements jsou kapacity piistupovych bodu. V tomto piipadé byl zvolen
pramér ze souctu pozadavki klient (2 021 991 634/5 =404 398 326,9).

Cost bounds of route capacities je matice vzdalenosti mezi klienty a pfistupovymi body.

Obrazek 8: Ukazka okna s vybérem vystupu reSeni.

DUMKOSA - Transportation Problem )

Optimal solution has been found

Optimal solution anly

Foute perspectivities

[¥]iMaximal route capadties:

Pokud tesitel najde optimalni feSeni, 1ze si vybrat, jaké vystupy chceme zobrazit, na

vybér jsou nasledujici moznosti:

Optimal solution only vrati optimalni feSeni v podobé& pfifazeni pozadavki

k danym pfistupovym bodim. V ptipad¢, ze je dopravni problém nevyrovnany, piifadi
fiktivni proménnou. Tato proménnd vyrovnava piipadnou nerovnost mezi pozadavky
klientl a kapacitami dodavateli. Nulova hodnota znamenad, ze dany klient neni obsluhovan
danym piistupovym bodem. Hodnotu ALT-0 lze prezentovat jako alternativni feSeni,
pokud by byla obsazena tato buitka misto buriky, ktera je aktualné osazena, nedoslo by ke
zméné hodnoty ucelové funkce. Piiklad feSeni optimalizace pfipojeni klientl

K pristupovym bodim je uveden v

Tabulka 21. (cela tabulka je v piiloze 3)

51



Tabulka 21: Ukazka z optimalniho FeSeni

2049 2803 3347 3522 3964
224 0| 18803394,09 0 0 0 18 803 394,09
225 [135024014,4 0 0 0 0 135024 014,38
226 0 ALT-0 0| 49578531,53 0 49 578 531,53
321 0 0 0 0| 22042655,78 22042 655,78
322 0| 55406410,78 0 0 0 55406 410,78
324 0 0| 81627953,77 0 0 81627 953,77
326 0 0| 33024735,05 0 ALT-0 33024 735,05
330 0 0 0 0| 36474324,28 36474 324,28
757 0 0 5029013 0 0 5029 013,00
803 0 ALT-0 0| 25377602,93 0 25377 602,93
864 0 ALT-0 0| 22759627,1 0 22759627,10
921 0 ALT-0 0| 91223299,44 0 91 223 299,44
1095 0 0 0 0| 38167827,51 38167 827,51

Klient 224 je ptipojen k pristupovému bodu 2803. Klient 226 je v uvedeném feSeni

pfipojen k piistupovému bodu 3522, existuje vSak jeSté alternativni feSeni, ve kterém je

pfipojen k bodu 2803, a to bez zmény hodnoty Gcelové funkce. Hodnota ticelové funkce je

dana vzdalenosti klienta k pfistupovym bodiim a ta je v tomto piipadé¢ k obéma bodiim

stejna.

Optimalni feSeni bylo vypocitano s minimalni hodnotou tcelové funkce, u 4 bodu

vSak doslo krozdéleni pozadavkd mezi 2 dodavatele (pifistupové body). V bézném

dopravnim problému je toto feSeni pfijatelné a pozadavek miize byt dodan vice dodavateli.

Vzhledem K podstaté fesené¢ho dopravniho problému je nutné, aby byl kazdy pozadavek

uspokojen praveé jednim piistupovym bodem. Kazdy klient je nasmérovan a odebira data

z prave jednoho ptistupového bodu. Situaci, kterd pravé u uvedenych ¢tyt bodu vznikla, je

nutné vyfesit ruénim prepoctem, ktery je rozebran dale v kapitole4.8.1

52




Route perspectivities neboli analyza perspektivity tras zapisuje do matice hodnoty

testu optimality. V terminologii linearniho programovani jde o stinové (dualni) ceny.
Hodnoty testu optimality fikaji, jaka by byla zména hodnoty tcéelové funkce, pokud
bychom na dané poli¢ko umistili jednu jednotku. Pokud obsahuje nékteré pole hodnotu O,
znamena to, ze toto pole patii do bazického feSeni a je tedy jiz obsazené. Nula se jesté
mize objevit v piipadé moznosti alternativniho feSeni (Tabulka 22). V prtipadé
nebazického feSeni je tato burika zaplnéna hodnotou vétsi nez nula. V sloupci vpravo se
nachazi dudlni proménné, které jsou optimalnim feSeni minimaliza¢ni ulohy a jsou rovny

koeficientlim z; s obracenymi znaménky.

Tabulka perspektivity tras v ukazkovém vyctu tabulky feSeni. (Cela tabulka je

uvedena v ptiloze 4)

Tabulka 22: Ukazka z tabulky analyzy perspektivity tras.

2049 2803 3347 3522 3964 u;
224 241 0 273 1 272 0
225 0 62 148 63 147 86
226 552 0 358 0 357 -80
321 357 326 1 327 0 -51
322 325 0 30 1 29 53
324 501 396 0 397 1 -63
326 9 197 0 198 0 655
330 131 271 1 272 0 238
757 512 335 0 335 1 186
803 586 0 474 0 473 -176
864 586 0 474 0 473 -176
921 523 0 444 0 443 -147
1095 283 94 2 95 0 14

Bod 224 lze interpretovat nasledovné. Pokud by doslo k pfidani jednoho bytu z
pristupového bodu 2803 (soucasné umisténi) na bod 3522, hodnota tcelové funkce by byla
zménéna O jednu jednotku. Pii pfesunu na bod 3347 by byla hodnota ucelové funkce

navySena o 273 jednotek. V ptipad€, kdy celd kapacita miize byt pfipojena pouze k
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jednomu pfistupovému bodu, by bylo nutné ndsobit pozadavek bodu s danou stinovou
cenou a pii zmeéné z pristupového bodu 2803 na 3522 by se pak ucelova funkce zvysila
1*18 803 394,09, resp. 0 273*18 803 394,09, tedy celkové o 5 133 326 586,57.

Rozhodnuti, zda je dana trasa perspektivni nebo neperspektivni, je relativni a velice
subjektivni. Souhrnné Ize prohlasit, ze trasu s nizkou hodnotou, které vyrazné neovlivni
ucelovou funkci, lze oznacit jako perspektivni. Naopak trasu s vysokym c¢islem, které

samoziejme ucelovou funkci ovlivni vyraznéji, ozna¢ime za neperspektivni.

Maximal route capacities - analyza propustnosti tras udava propustnost jednotlivych

tras, kterd je vyuzivana k vypoctu dalSiho feSeni pomoci Dantzigova uzavieného obvodu.
Na nové obsazované pole je pfiddna ¢ast pfedavanych dat, na ostatnich polich stfidavé
ubirdno a ptidavano. V zadné buiice nesmi byt zdporné mnozstvi, proto je presouvano
minimum z poli, kde se ubiralo, zaroven se nesmi rozhodit splnéni omezujicich podminek,
proto se pficita (odcita) stejné mnozstvi. Hodnoty matice propustnosti dat tedy fikaji, jaké

mnozstvi je mozné na dané trase odecitat. Cela tabulka propustnosti dat je v ptiloze 5.

Tabulka 23: Ukazka z tabulky propustnosti tras.
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2049 2803 3347 3522 3964
224 12260046,98 | 18803394,09 | 12260046,98 | 18803394,09 | 12260046,98| 18803394
225 135024014,4 | 18452302,26 | 16058296,3 | 24049924,47 | 16058296,3| 135024014
226 12260046,98 | 18452302,26 | 12260046,98 | 49578531,53|12260046,98| 49578532
321 9627883,382 | 9627883,382 | 22042655,78 | 9627883,382 | 22042655,78| 22042656
322 12260046,98 | 55406410,78 | 12260046,98 | 45407528,24 | 12260046,98| 55406411
324 6315598,323 | 6315598,323 | 81627953,77 | 6315598,323 | 6315598,323| 81627954
326 6315598,323 | 6315598,323 | 33024735,05 | 6315598,323 | 6315598,323 | 33024735
330 9627883,382 | 9627883,382 | 36474324,28 | 9627883,382 | 36474324,28| 36474324
757 5029013 5029013 5029013 5029013 5029013 5029013
803 12260046,98 | 18452302,26 | 12260046,98 | 25377602,93 | 12260046,98| 25377603
864 12260046,98 | 18452302,26 | 12260046,98 | 22759627,1|12260046,98| 22759627
921 12260046,98 | 18452302,26 | 12260046,98 | 91223299,44 | 12260046,98| 91223299
1095 9627883,382 | 9627883,382 | 38167827,51|9627883,382 |38167827,51| 38167828




4.8.1. Uprava optimalniho FeSeni

Optimalni feSeni bylo nutné upravit kvuli situaci uvedené v kapitole 4.8, kdy
pozadavky 4 klienti byly obslouzeny (dodany) vice pfistupovymi body (dodavateli).
Uprava této vyjimeéné situace byla provedena ruéng, protoze doplnék Dumkosa totiZ
neumoznuje doplnéni dalSich podminek, které by tento stav eliminovaly a zajistily tak

obslouzeni kazdého klienta pravé jednim pfistupovym bodem.

Pro upravu feSeni se nabizeji dvé moznosti pfesunuti dat. Prvni zplsob je Gprava
kapacit pies Dantzigovy uzaviené obvody. Pro klienta, ktery ma rozdélené pozadavky
mezi 2 body, je nalezen jiny klient, ktery je pfipojen k jednomu z téchto 2 bod.
V nejlepsim piipad¢ je nalezen takovy klient, ktery mé na druhém bodé¢ alternativni feSeni
a jeho pfesunem tak nedojde ke zmén¢ hodnoty ucelové funkce. Mezi témito body je pak
urcen okruh postupného pfi€itdni a odecitani, kdy na prazdném poli dochdzi k pficitani.
Nejmensi hodnoty z poli,na kterych se odecita, je zahrnuta do vypoctu a dale se postupuje

dle znamének, ktera byla uréena jiz pfedem. Cely postup je znazornén v Tabulka 24-28.

Tabulka 24:Ukazka piipadu, kdy je jeden klient obslouZen dvéma piistupovymi
body.

klient 2049 2803 3347|3522 3 964 | pozadavek
4536 0 0| 40483766,31 6 315 598,32 46 799 364,64
5241 0 0 ALT-0 38 389 863,07 38 389 863,07

Pozadavek klienta 4536 byl rozdélen mezi 2 piistupové body (3347 a 3964). Jako
vhodny bod pro tpravu byl vybran bod 5241 s kapacitou 38 389 863,07. Pole, mezi
kterymi dojde k vyméné kapacit, jsou oznaceny fialovou barvou. V tomto piipadé tedy

bude Dantzigliv uzavieny obvod vypadat nasledovné:

Tabulka 25: Ukazka Dantzigova obvodu.

klient | 2049| 2803 3347 3522 3 964 pozadavek
[
4536 0 0| 40483 766,31 0/ 6315598,32 F 46 799 364,64
—
5241 0 0| ALT-0 0| 38389 863,07 mm| 38 389 863,07
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K pfesunu dochéazi vzdy u nizsi hodnoty z poli, na kterych dochéazi k odectu. Zde

konkrétn¢ 38 389 863,07. Vysledny stav pak vypada nasledovné:

Tabulka 26: Vysledek po pfesunu pomoci Dantzigova obvodu.

klient 2049 | 2803 3347 3522 3964 poZadavek
4536 0 2093 903,24 0 44 705 461,39 46 799 364,64
5241 0 38 389 863,07 0 = 38 389 863,07

Hodnota ucelové funkce se touto Upravou nezvétSila, jelikoz bylo pro piesun

pouzito prazdné alternativni pole, které hodnotu tcelové funkce nezhorsuje. Klient 4536 je

stale rozdélen mezi 2 ptistupové body, ale pomér 2 093 903,24 ku 44 705 461,39 je jiz

mensi a mizeme mensi hodnotu piesunout do poli¢ka s vyssi hodnotou dat. Ziskame tedy

feSeni, kde je bod 4536 piipojen K piistupovému bodu 3964.

Druhou moznosti Gpravy je pfesunuti mensi hodnoty z obou buné¢k v jednom fadku

do bunky s vyssi hodnotou. Timto postupem dojde k piekroceni kapacity dodavatelt, jez,

jak jiz bylo uvedeno vV kapitole 4.4.3, je pouze orientacni a slouzi K piedev§im

k rovnomérnému rozdé€leni klientd mezi pfistupové body. To znamena, Ze na konetné

feSeni nema tato uprava velky vliv. ReSeni bodi, které bylo nutné upravit je vidst

Vv nasledujicich tabulkéch.

Tabulka 27: Body, které byly pFipojeny k vice pFristupovym bodim.

Klient 2049 2803 3 347 3522 3964
1097 12 260 046,98 ALT-0 - 24 049 924,47 -
1345 9627 883,38 - - - 16 058 296,30
1806 - 18 452 302,26 - 45 407 528,24 -
4536 - - 40 483 766,31 - 6315 598,32

Pozadavky klienta, které byly dodany od vice pfistupovych mist, byly slouCeny

k jednomu pfistupovému mistu, metodou pfiéteni mensi hodnoty k vétsi. Konkrétné u
klienta ¢islo 1097 se k hodnoté 24 049 924,47 u ptistupového bodu 3522 pricetla hodnota
12 260 046,98 z pristupového bodu c¢islo 2049, vysledné feSeni je tedy 36 309 971,45
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a pfipojeni na pfistupovy bod ¢islo 3522. Kone¢né feseni, konkrétnich upravenych bodu je

vidét v Tabulka 28.

Tabulka 28: Kone¢né ieSeni konkrétnich upravenych bodu.

klient 2049 2803 3347 3522 3964
1097 - ALT-0 - 36 309 971,45 -
1345 - - - - 25686 179,68
1806 - - - 63 859 830,50 -
4536 - - 46 799 364,64 - -

Pti upravé pomoci Dantzigova uzavieného obvodu nebylo u vSech bodi nalezeno

dostatecné dobré feSeni, které by rozlozeni pozadavku mezi dvéma body zménilo, tak Ze

by se hodnota na jednom pfistupovém bodu téméf vynulovala. Upravené optimalni feSeni

pro vSechny body je tabulce (pfiloha 6)

Tabulka 29: Pocet piipojenych klienti k jednotlivym piistupovym bodim.

PFistupovy bod Pocetpripojenychklient(
2049 7
2803 12
3347 10
3522 10
3964 12
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Obrazek9: Znazornéninovéhopripojeniklienti k pristupovymbodim.
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5. Vystupy prace

Jednou ze stéZejnich ¢asti prace je urceni pozadovanych vystupl. V tomto ptipadé
byly vystupy rozdéleny dle svého vyznamu na primérni a sekundarni. Primarnim vystupem
je seznam zdkaznikl spolu s informaci o ptistupovych bodech, ke kterym jsou pfipojeni.

Sekundarnim vystupem je vizualizace vySe uvedenych informaci na mapovém podkladu.

Vyznam sekundarniho vystupu tkvi v moznosti snadno si ovéfit pouzitelnost
nalezené¢ho feSeni. JelikoZ tento vystup vyzaduje znalosti programovani a prace
S mapovymi sluzbami, byla tato ¢innost sdilena se spolecnosti Airweb, ktera obstarala

samotnou implementaci nad daty, ktera byla spolecnosti dodana ve sjednaném formatu.
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5.1. Porovnani pavodni situace a nového

optimalniho FeSeni

Ackoliv to na prvni pohled neni zfejmé, po podrobnéjSim prohlédnuti feSeni

zobrazeném na

Obrazek9u 9 lze vidét, ze rozlozeni je skute¢né optimalni. Nové rozlozeni tak 1épe
umoziuje piipojovat rovnomérné dalsi klienty do stavajici sit¢ a je zdrovenn omezeno

pietiZeni sité.

Optimalni feSeni lze také porovnat matematicky, a to pomoci hodnoty ucelové
funkce. UCelova funkce byla vypoditana jako sou¢in matice vzdalenosti a objemu
stahovanych dat pro ur¢itého klienta. To znamena, ze hodnota objemu stahovanych dat
jednotlivého klienta byla vyndsobena pfislusnou hodnotou vzdalenosti od klienta k danému
piistupovému bodu a tyto souéiny pak byly seéteny pres vSechna i a j (pies vsechny Klienty
a pristupové body). Hodnotu ucelové funkce nelze logicky interpretovat, ale zajistuje ndm
optimalni rozlozeni a to, Ze klient, ktery stahuje velké objemy dat, bude pii kolizi
s klientem s malym objemem stahovanych dat upfednostnén a pfipojen k bliz§imu

pristupovému bodu.

Hodnota tcelové funkce optimalniho feSeni vypocitaného dopliikem MS Excel
Dumkosa byla 437 381 102 998,19. Po upravé feSeni, tak aby byl kazdy klient pfipojen
k pravé jednomu piistupovému bodu, je hodnota ucelové funkce 441 440 138 296,85. Lze
tedy prostym odectenim dopocitat, Ze se hodnota tcelové funkce po presunu rozdélenych
pozadavkl klientl zhorSila o 4 059 035 298,66. Po porovnani byla vypocitana i hodnota
ucelové funkce pro soucasné feseni, tedy soucasny stav rozdéleni klientd k pfistupovym
bodum. Hodnota této ucelové funkce je 609 535 639 974,9. Lze tedy jednoznaéné fici, ze
podle hodnoty ucelové funkce je nové feSeni lepsi, nebot’ hodnota ucelové funkce klesla

0 168 095 501 678,06.

59



5.2.  RozSireni algoritmu na celou sit’ Airwebu

V piipad¢ rozsifeni na celou sit’ spolecnosti Airweb, by bylo tieba cely postup
upravit ¢i upravit optimalizaci pro celou sit’. Algoritmus, ktery se stard o splnéni cile prace,
pfipadné jeho modifikovand verze, kterd bude schopna pracovat se vSemi zakazniky
Airwebu, bude rovnéz muset vypofadat s koSatou stromovou strukturou, kterd se v siti
Airweb vyskytuje. Uzly tohoto stromu maji typicky rozdilnou vysku a jednotlivé
pfistupové body jsou na sebe hierarchicky navadzané, tudiz pozbyva smysl snaha

0 rovnomérné rozlozeni zatéze mezi vSechny uzly sité.

Algoritmus by mél taktéz brat v potaz fakt, Ze neni mozné piipojit jakéhokoliv
zakaznika k libovolnému piistupovému bodu. Takovému pocinani brani fyzikalni omezeni
sit¢. Wi-Fi diskutované v kapitole 3.2. Jedna se o omezeny dosah wifi signalu a také
0 ruSeni tohoto signalu v disledku omezené viditelnosti mezi propojenymi body. Omezeny
dosah Wi-Fi signalu pak neni problém detekovat, jelikoz na zakladé geografickych
koordinat bodi 1ze spocitat jejich vzajemnou vzdalenost a v ptipadé, ze presahuje limity
technologie Wi-Fi, neumoznit tvorbu takového propojeni. Ruseni signalu v dusledku
omezené viditelnosti jiz tak snadno detekovat nelze a bylo by tedy nejspis nutné pro kazdy

bod urcit pfipustnou mnozinu ptistupovych bodu, na které se tento zakaznik muze ptipojit.

Optimalizaci celé sité¢ spolecnosti 1ze feSit oddélené po jednotlivych méstech ¢i
vesnicich. Timto zplisobem neni nutné meénit samotny algoritmus vypoctu, ktery by jinak
nebylo moZné vyuzit kvili technickym omezenim doplitku MS Excel Dumkosa. Konkrétné
se jednd o omezeni vstupni matice, kterda muze dosahovat maximalni velikosti
100*100 buné¢k. Dalsim argumentem, pro¢ fesit globalizaci feSeni timto zpisobem, jsou

vyse diskutované problémy s dosahem Wi-Fi signalu.
5.2.1. Narist poctu bodu

V kapitole Vybér testovacich dat jsou detailn¢ rozebrany systémové naroky

vyplyvajici z pozadavkd na ukladdni zaznaml potiebnych pro splnéni cilti diplomové
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préace. Ze zavéru této kapitoly vyplyva, ze ulozeni dat potiebnych pro vypocty by mési¢né

vyzadovalo cca 2,5 GB databdzového prostoru a ulozeni 80 640 000 zadznamu.

Vyse uvedené mnozstvi zdznami by bylo mozné snizit pomoci filtrace
zanedbatelnych zaznam jeste pred jejich ulozenim. Mezi takové zaznamy lze zaradit napf.

NTP pakety probrané ve stejnojmenné kapitole 4.3.2.

Sofistikovanéjsim feSenim databazové zatéze by pak mohla byt kategorizace
zakaznikll do skupin probranych v kapitole 4.3.3. Kazdy zdkaznik by pak mohl byt
reprezentovan svym typem a dopliikovym intervalem o konstantni velikosti. S pomoci
téchto dvou informaci by pak mélo byt teoreticky mozné rozlozit zatéz v siti tak, aby

nedochézelo pietéZzovani nékterych jejich uzla.
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6.Zaveér

Cilem této prace bylo rovnomérné rozdélit zakazniky k pfistupovym bodim tak,
aby bylo nedochazelo k pretézovani sité a ke zpomaleni internetového ptipojeni u zadného
zékaznika. Za timto ucelem byla navrZzena nova sit’, ktera by méla minimalizovat vykyvy

a ptripadné vypadky ptipojeni.

Prakticka Cast prace byla zahajena sbérem dat pro vSechny klienty ve vybrané
testovaci lokalité. Tento sbér probihal po dobu jednoho mésice, a to 24 hodin denné
v Sminutovych intervalech. Po ukonceni sbéru byla veskera data zanalyzovana a popsana.
Na zéklad¢ analyzy byla vybrana pro kazdého klienta jedna charakteristicka hodnota, ktera

znéazornovala jeho aktivitu na Internetu.

Nova sit’ byla vytvofena pomoci tlohy o dopravnim problému. Optimalni feSeni
bylo vypocitano na zaklad¢ charakteristické hodnoty objemu staZzenych dat pro kazdého
klienta a matice vzdalenosti klienta k jednotlivym pfistupovym bodiim. Ugelovou funkci
byla pro tuto Glohu minimalizace soucinu matice vzdalenosti a vektoru charakteristické
hodnoty objemu stazenych dat sectenych pies vSechny j a i. Pro rovnomérné rozlozeni byla
pridana podminka kapacity jednotlivych pfistupovych boda. Tato kapacita byla spoctena
jako zatiZeni pfistupového bodu v ptipadé, Ze by vSechny body byly zatiZzeny stejné (tedy

primé&rné zatiZeni piistupového bodu).

Vypocet byl po stanoveni vychoziho feSeni pomoci Mayerovy metody proveden
pomoci doplitku MS Excel Dumkosa. Pro kone¢né optimalni feSeni bylo tieba vysledné
feSeni z Dumkosy ru¢né upravit, aby feSeni spliiovalo podminku, ze kazdy klient je

pfipojen k pravé jednomu piistupovému bodu.

Konecné optimalni feSeni bylo zaneseno do mapy pro lepsi vizualni piedstavu
vysledného rozloZzeni. Toto feSeni bylo dale porovnano S pivodnim rozloZenim, a to na
zéklad¢ hodnoty ucelové funkce, kterd byla pro piivodni feSeni také vypoctena, a pomoci
vizualniho porovnani obou situaci. Nejpodstatnéjsim kritériem pro zhodnoceni nového
feSeni vSak bylo rovhomérné rozloZeni klientl mezi ptistupové body. Diky rovnomérnému

rozlozeni je totiz sit’ zaté¢Zovana rovnomérné a lze do ni pfipojovat nové klienty.
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Popsany algoritmus by bylo mozné s urCitymi Gpravami pouzit i na celou sit’
Airwebu. Tyto upravy vyzaduje technické provedeni doplitku MS Excel Dumkosa, jez neni
prizpisobena pro feSeni tak obsahlych uloh. Druhd moznost rozsifeni algoritmu spociva
v optimalizaci sit¢ po jednotlivych geografickych lokalitdch, které svoji velikosti

nepiesahuji moznosti doplitku Dumkosa.
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8. P¥ilohy

Priloha 1: Tabulka vzdalenosti mezi klienty a

pristupovymi body.

Klient 2049 2803 3347 3522 3964
224 223 189 413 190 412
225 68 337 374 338 373
226 454 109 418 109 417
321 288 464 90 465 89
322 360 242 223 243 222
324 420 522 77 523 78
326 646 1041 795 1042 795
330 351 698 379 699 378
757 680 710 326 710 327
803 392 13 438 13 437
864 392 13 438 13 437
921 358 42 437 42 436
1095 279 297 156 298 154
1096 363 116 340 117 339
1097 96 303 361 303 360
1286 175 224 374 225 373
1345 873 1269 1032 1270 1031
1352 107 292 321 292 319
1806 373 144 320 144 319
1916 216 226 447 227 446
1996 455 849 687 850 686
2022 447 661 225 662 226
2059 392 13 438 13 437
2244 34 415 334 416 333
2245 314 606 251 607 251
2302 438 834 637 835 637
2403 68 462 397 463 396
2535 313 709 550 710 549
2891 210 308 503 308 501
3185 246 232 486 232 484
3333 96 303 361 303 360
3390 337 87 363 88 362
3399 179 304 472 305 471
3491 338 313 142 314 141
3519 428 811 538 812 537
4095 274 161 454 161 453
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4184 290 542 179 543 179
4536 642 1036 780 1037 780
5241 357 428 27 428 27
5268 351 698 379 699 378
5366 680 710 326 710 327
5547 416 417 98 418 98
5657 549 566 194 567 195
6088 128 269 352 270 351
6267 333 587 201 588 201
7368 403 421 80 422 80
7638 284 459 91 460 90
7645 392 13 438 13 437
7646 392 13 438 13 437
7833 468 541 115 542 117
8375 68 462 397 463 396
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Priloha 2: ReSeni vypocitané Mayerovou metodou

pramér
Klient 2049 2803 3347 3522 3964 | odbéru bodu
224 18803394,09 18803394,09
225 135024014,4 135024014,4
226 49578531,53 49578531,53
321 22042655,78 | 22042655,78
322 55406410,78 | 55406410,78
324 81627953,77 81627953,77
326 33024735,05| 33024735,05
330 36474324,28 | 36474324,28
757 5029013 5029013
803 25377602,93 25377602,93
864 22759627,1 22759627,1
921 91223299,44 91223299,44
1095 38167827,51 | 38167827,51
1096 19295102,25 19295102,25
1097 36309971,45 36309971,45
1286 46237308,38 46237308,38
1345 25686179,68 | 25686179,68
1352 28510652,72 28510652,72
1806 63859830,5 63859830,5
1916 35357705,52 35357705,52
1996 83424197,48 83424197,48
2022 18544304,42 | 18544304,42
2059 26718158,13 26718158,13
2244 43502794,48 43502794,48
2245 36204945,68 | 36204945,68
2302 44138810,02 | 44138810,02
2403 24477702,88 24477702,88
2535 29710864,23 29710864,23
2891 25642183,65 25642183,65
3185 68079395,22 68079395,22
3333 25191330,16 25191330,16
3390 42751967,78 42751967,78
3399 61187349,27 61187349,27
3491 44788188,84 44788188,84
3519 47113449,74 47113449,74
4095 24220435,09 24220435,09
4184 22895753,13 | 22895753,13
4536 46799364,64 46799364,64
5241 38389863,07 38389863,07
5268 31242276,81| 31242276,81
5366 22318375,93 22318375,93

68




5547 25070016 25070016
5657 12466493,5 12466493,5
6088 33668497,5 33668497,5
6267 13912654 13912654
7368 49108416,56 | 49108416,56
7638 35714759,67 35714759,67
7645 186 517 186517
7646 20691430,29 20691430,29
7833 131802986,1 131802986,1
8375 22232013,06 22232013,06

suma | 399872888,1 | 406543081,2 | 411986828,5 | 385436666,9 | 412936639,7 | 2021991634
kapacity | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9 | 404398326,9
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Priloha 3: Optimalni reSeni vypocitané reSitelem

Dumkosa

Hodnota ucelové funkce: 437 381 102 998,19

2049 2803 3347 3522 3964
224 0 18803394,09 0 0 0| 18803394,09
225 135024014,4 0 0 0 0| 135024014,4
226 O0|ALT-0 0| 49578531,53 0| 49578531,53
321 0 0 0 022042655,78 | 22042655,78
322 0| 55406410,78 0 0 0| 55406410,78
324 0 0| 81627953,77 0 0| 81627953,77
326 0 0| 33024735,05 O |ALT-0 33024735,05
330 0 0 0 0]36474324,28 | 36474324,28
757 0 0 5029013 0 0 5029013
803 0|ALT-0 0| 25377602,93 0| 25377602,93
864 0| ALT-0 0| 22759627,1 0| 22759627,1
921 0|ALT-0 0| 91223299,44 0| 91223299,44
1095 0 0 0 038167827,51| 38167827,51
1096 0 19295102,25 0 0 0| 19295102,25
1097 12260046,98 | ALT- 0 0| 24049924,47 0| 36309971,45
1286 0| 46237308,38 0 0 0| 46237308,38
1345 9627883,382 0 0 0| 16058296,3 | 25686179,68
1352 0|ALT-0 0| 28510652,72 0| 28510652,72
1806 0 18452302,26 0| 45407528,24 0| 63859830,5
1916 0| 35357705,52 0 0 0| 35357705,52
1996 | 83424197,48 0 0 0 0| 83424197,48
2022 0 0| 18544304,42 0 0| 18544304,42
2059 0 26718158,13 O|ALT-0 0| 26718158,13
2244 | 43502794,48 0 0 0 0| 43502794,48
2245 0 0| 36204945,68 O0|ALT-0 36204945,68
2302 | 44138810,02 0 0 0 0| 44138810,02
2403 24477702,88 0 0 0 0| 24477702,88
2535 29710864,23 0 0 0 0| 29710864,23
2891 0 25642183,65 O|ALT-0 0| 25642183,65
3185 0| ALT-0 0| 68079395,22 0| 68079395,22
3333 |ALT-0 ALT-0 0| 25191330,16 0| 25191330,16
3390 0| 42751967,78 0 0 0| 42751967,78
3399 0 61187349,27 0 0 0| 61187349,27
3491 0 0 0 0]44788188,84 | 44788188,84
3519 0 0 0 0|47113449,74 | 47113449,74
4095 0|ALT-0 0| 24220435,09 0| 24220435,09
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4184 0 0| 22895753,13 O |ALT-0 22895753,13
4536 0 0| 40483766,31 0]6315598,323 | 46799364,64
5241 0 O|ALT-0 0]38389863,07 | 38389863,07
5268 0 0 0 0]31242276,81| 31242276,81
5366 0 0| 22318375,93 0 0| 22318375,93
5547 0 O0|ALT-0 0 25070016 25070016
5657 0 0| 12466493,5 0 0| 12466493,5
6088 0 33668497,5 0 0 0| 336684975
6267 0 O|ALT-0 0 13912654 13912654
7368 0 O0|ALT-0 0/49108416,56 | 49108416,56
7638 0 0 0 0]35714759,67 | 35714759,67
7645 0 186517 O0|ALT-0 0 186517
7646 0| 20691430,29 O|ALT-0 0| 20691430,29
7833 0 0| 131802986,1 0 0| 131802986,1
8375 22232013,06 0 0 0 0| 22232013,06
404398326,9  404398326,9 404398326,9 404398326,9 404398326,9
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Priloha 4: Tabulka perspektivity tras

2049 2803 3347 3522 3964
224 241 0 273 1 272 0
225 0 62 148 63 147 86
226 552 0 358 0 357 -80
321 357 326 1 327 0 -51
322 325 0 30 1 29 53
324 501 396 0 397 1 -63
326 9 197 0 198 0 655
330 131 271 1 272 0 238
757 512 335 0 335 1 186
803 586 0 474 0 473 -176
864 586 0 474 0 473 -176
921 523 0 444 0 443 -147
1095 283 94 2 95 0 14
1096 454 0 273 1 272 -73
1097 0 0 107 0 106 114
1286 158 0 199 1 198 35
1345 0 189 1 190 0 891
1352 22 0 78 0 76 103
1806 436 0 225 0 224 -45
1916 197 0 270 1 269 37
1996 0 187 74 188 73 473
2022 380 387 0 388 1 85
2059 586 0 474 0 473 -176
2244 0 174 142 175 141 52
2245 221 306 0 307 0 111
2302 0 189 41 190 41 456
2403 0 187 171 188 170 86
2535 0 189 79 190 78 331
2891 109 0 244 0 242 119
3185 221 0 303 0 301 43
3333 0 0 107 0 106 114
3390 457 0 325 1 324 -102
3399 82 0 217 1 216 115
3491 355 123 1 124 0 1
3519 49 225 1 226 0 397
4095 320 0 342 0 341 -28
4184 269 314 0 315 0 39
4536 20 207 0 208 0 640
5241 488 352 0 352 0 -113
5268 131 271 1 272 0 238
5366 512 335 0 335 1 186
5547 476 270 0 271 0 -42
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5657 513 323 0 324 1 54
6088 66 0 132 1 131 80
6267 290 337 0 338 0 61
7368 481 292 0 293 0 -60
7638 352 320 1 321 0 -50
7645 586 0 474 0 473 -176
7646 586 0 474 0 473 -176
7833 511 377 0 378 2 -25
8375 0 187 171 188 170 86
-18 189 140 189 140
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Priloha 5: Maximalni kapacity tras

2049

2803

3347

3522

3964

224

225

226

321

322

324

326

330

757

803

864

921
1095
1096
1097
1286
1345
1352
1806
1916
1996
2022
2059
2244
2245
2302
2403
2535
2891
3185
3333
3390
3399
3491
3519
4095
4184
4536
5241
5268
5366
5547

12260046,98

18803394,09

12260046,98

18803394,09

12260046,98

135024014,4

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

12260046,98

18452302,26

12260046,98

49578531,53

12260046,98

9627883,382

9627883,382

22042655,78

9627883,382

22042655,78

12260046,98

55406410,78

12260046,98

45407528,24

12260046,98

6315598,323

6315598,323

81627953,77

6315598,323

6315598,323

6315598,323

6315598,323

33024735,05

6315598,323

6315598,323

9627883,382

9627883,382

36474324,28

9627883,382

36474324,28

5029013

5029013

5029013

5029013

5029013

12260046,98

18452302,26

12260046,98

25377602,93

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

22759627,1

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

91223299,44

12260046,98

9627883,382

9627883,382

38167827,51

9627883,382

38167827,51

12260046,98

19295102,25

12260046,98

19295102,25

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

24049924,47

12260046,98

12260046,98

46237308,38

12260046,98

45407528,24

12260046,98

9627883,382

9627883,382

16058296,3

9627883,382

16058296,3

12260046,98

18452302,26

12260046,98

28510652,72

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

45407528,24

12260046,98

12260046,98

35357705,52

12260046,98

35357705,52

12260046,98

83424197,48

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

6315598,323

6315598,323

18544304,42

6315598,323

6315598,323

12260046,98

26718158,13

12260046,98

26718158,13

12260046,98

43502794,48

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

6315598,323

6315598,323

36204945,68

6315598,323

6315598,323

44138810,02

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

24477702,88

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

29710864,23

18452302,26

16058296,3

24049924,47

16058296,3

12260046,98

25642183,65

12260046,98

25642183,65

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

68079395,22

12260046,98

12260046,98

18452302,26

12260046,98

25191330,16

12260046,98

12260046,98

42751967,78

12260046,98

42751967,78

12260046,98

12260046,98

61187349,27

12260046,98

45407528,24

12260046,98

9627883,382

9627883,382

40483766,31

9627883,382

44788188,84

9627883,382

9627883,382

40483766,31

9627883,382

47113449,74

12260046,98

18452302,26

12260046,98

24220435,09

12260046,98

6315598,323

6315598,323

22895753,13

6315598,323

6315598,323

6315598,323

6315598,323

40483766,31

6315598,323

6315598,323

9627883,382

9627883,382

38389863,07

9627883,382

38389863,07

9627883,382

9627883,382

31242276,81

9627883,382

31242276,81

6315598,323

6315598,323

22318375,93

6315598,323

6315598,323

9627883,382

9627883,382

25070016

9627883,382

25070016
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18803394,1
135024014
49578531,5
22042655,8
55406410,8
81627953,8
33024735
36474324,3
5029013
25377602,9
22759627,1
91223299,4
38167827,5
19295102,2
36309971,4
46237308,4
25686179,7
28510652,7
63859830,5
35357705,5
83424197,5
18544304,4
26718158,1
43502794,5
36204945,7
44138810
24477702,9
29710864,2
25642183,6
68079395,2
25191330,2
42751967,8
61187349,3
44788188,8
47113449,7
24220435,1
22895753,1
46799364,6
38389863,1
31242276,8
22318375,9
25070016




5657
6088
6267
7368
7638
7645
7646
7833
8375

6315598,323

6315598,323

12466493,5

6315598,323

6315598,323

12260046,98

33668497,5

12260046,98

33668497,5

12260046,98

9627883,382

9627883,382

13912654

9627883,382

13912654

9627883,382

9627883,382

40483766,31

9627883,382

49108416,56

9627883,382

9627883,382

35714759,67

9627883,382

35714759,67

186517

186517

186517

186517

186517

12260046,98

20691430,29

12260046,98

20691430,29

12260046,98

6315598,323

6315598,323

131802986,1

6315598,323

6315598,323

22232013,06

18452302,26

16058296,3

22232013,06

16058296,3

12466493,5
33668497,5
13912654
49108416,6
35714759,7
186517
20691430,3
131802986
22232013,1

404398326,9

404398326,9

404398326,9

404398326,9

404398326,9
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Priloha 6: Upravené konec¢né optimalni reSeni

2049 2803 3347 3522 3964

224 0| 18803394,09 0 0 0
225 135024014,4 0 0 0 0
226 0 0 0| 49578531,53 0
321 0 0 0 0| 22042655,78
322 0| 55406410,78 0 0 0
324 0 0| 81627953,77 0 0
326 0 0| 33024735,05 0 0
330 0 0 0 0| 36474324,28
757 0 0 5029013 0 0
803 0 0 0| 25377602,93 0
864 0 0 0| 22759627,1 0
921 0 0 0| 91223299,44 0
1095 0 0 0 0| 38167827,51
1096 0| 19295102,25 0 0 0
1097 0 0 0| 36309971,45 0
1286 0| 46237308,38 0 0 0
1345 0 0 0 0| 25686179,68
1352 0 0 0| 28510652,72 0
1806 0 0 0| 63859830,5 0
1916 0| 35357705,52 0 0 0
1996 | 83424197,48 0 0 0 0
2022 0 0| 18544304,42 0 0
2059 0| 26718158,13 0 0 0
2244 43502794,48 0 0 0 0
2245 0 0| 36204945,68 0 0
2302 | 44138810,02 0 0 0 0
2403 | 24477702,88 0 0 0 0
2535 29710864,23 0 0 0 0
2891 0| 25642183,65 0 0 0
3185 0 0 0| 68079395,22 0
3333 0 0 0| 25191330,16 0
3390 0| 42751967,78 0 0 0
3399 0| 61187349,27 0 0 0
3491 0 0 0 0| 44788188,84
3519 0 0 0 0| 47113449,74
4095 0 0 0| 24220435,09 0
4184 0 0| 22895753,13 0 0
4536 0 0| 46799364,64 0 0
5241 0 0 0 0| 38389863,07
5268 0 0 0 0| 31242276,81
5366 0 0| 22318375,93 0 0
5547 0 0 0 0 25070016
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5657 0 0| 12466493,5 0 0
6088 0| 33668497,5 0 0 0
6267 0 0 0 0 13912654
7368 0 0 0 0| 49108416,56
7638 0 0 0 0| 35714759,67
7645 0 186517 0 0 0
7646 0| 20691430,29 0 0 0
7833 0 0| 131802986,1 0 0
8375| 22232013,06 0 0 0 0

382510396,5| 385946024,6| 410713925,2| 435110676,1| 407710611,9
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