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1 UVOD

V sucasnej dobe predstavuje vyspelost komunikdcie apouzivanych komunikacnych
technologii vel'mi dolezity faktor pri hodnoteni vyspelosti spolo¢nosti. Okrem zakladnej
sluzby — prenosu hlasu sa dnes kladii poziadavky na zabezpecenie prenosu datovych
informacii a pohyblivého obrazu prostrednictvom jednej telekomunikaénej siete. Ulohou
telekomunikacnej siete je zabezpecit’ efektivny prenos informadcii pri stanovenom mnozstve
sietovych prostriedkov a taktiez poskytovat’ rézne typy telekomunikaénych sluzieb. So
zvySujucim sa mnozstvom prendSanych informdcii sa zvySuji naroky na kvalitu
poskytovanych sluzieb a vznikaji sluzby nové. Takouto sluzbou je aj videokonferencia.

Videokonferencia ma v praxi Siroké uplatnenie a dopyt po tejto sluzbe narastd. Je vSak
velmi dolezit¢ pre poskytovatelov tejto sluzby stanovit’ taka cenova politiku, aby sa
pouzivatelom oplatilo investovat do ndkladnych videokonferen¢nych zariadeni a bezne
vyuzivat’ videokonferencné spojenie ako nahradu osobného stretnutia.

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU

Jednym z prostriedkov na poskytovanie multimedidlnych sluzieb je aj existujuca
telekomunikacna siet. Vybudovanie rozsiahlej infrastruktiry ako je telekomunikacna siet’ si
vyzaduje velmi vysoké investicné ndklady. Aby sa tieto ndklady investorovi, pripadne
operatorovi vratili v ¢o najkratSom Case, musi sa prispdsobit’ potrebam zakaznika a rozsirit
ponuku sluzieb v ramci danej siete. Jednou z takychto sluzieb, po ktorej dopyt v najblizsej
budutcnosti urcite vzrastie, je aj videokonferencia a najmé viacbodové videokonferencia.

Podrla dostupnosti jednotlivych prenosovych prostredi pouzivatelom, mozeme v sicasnosti
svet videokonferencii rozdelit’ do dvoch rovin. Prvou je videokonferencia v prostredi N-ISDN
(izkopasmova ISDN) na baze odporucania ITU-T H.320 adruhou je videokonferencia
v prostredi IP (Internet Protocol) na baze odportcania H.323. Pri zriadovani viacbodovej
videokonferencie sa mdze s najvacsSou pravdepodobnostou stat, ze zaujemcovia o pripojenie
do viacbodovej videokonferencie budud, podla svojich moznosti, vyuzivat’ rézne prenosové
prostredia. Kedze sa kazdé¢ prenosové prostredie vyznacuje vlastnymi protokolovymi
poziadavkami, je nutné sa zaoberat’ spolupracou réznych typov sieti [3, 4, 5].

Videokonferencia patri medzi multimedialne sluzby, ktoré si zalozené na prenose obrazu
a zvuku v redlnom case. S tym su spojené rdzne problémy, ako nedostatocnd kvalita obrazu
a zvuku, ktora méze byt spdsobend najmi oneskorenim signélu. Pri¢inou oneskorenia signalu
modze byt nedostatocnd prenosova rychlost’ jednej, respektive viacerych liniek, pripadne
zahltenie liniek. Takéto problémy riesi smerovanie prevadzky.

Pod smerovanim viacbodovych spojeni rozumieme vytvorenie spojenia v komunikacnej
sieti medzi troma a viacerymi ucastnikmi. Z hladiska prevadzkovatela, ale aj ucastnikov
existuju urcité poziadavky na spojenie ako st maximalne oneskorenie, zat'azenie linky, Sirka
poskytovaného pasma, dizka spojenia a d’al3ie, ktoré sa premietnu do vyslednej ceny spojenia.
Z hladiska efektivneho vyuzitia komunikacnej siete je ddlezité smerovat prevadzku cez
menej zatazené linky, ¢o ndm umozni zmenSit' zatazenie v sieti a predist’ jej zahlteniu.
V kone¢nom désledku sa vo védésej miere vyuziju dostupné sietové prostriedky, co ma za
nasledok zvdcSenie kapacity celej siete, ktoré sa prejavi zmenSenim pravdepodobnosti
odmietnutia poziadavky na vytvorenie nového spojenia. Ulohou smerovania spojeni je najst’ v
sieti z ur¢itého hladiska optimalne spojenie. Tato problematika je v pripade hl'adania spojeni
len medzi dvoma bodmi siete uz vel'mi dobre zvladnuta. AvSak smerovanie viacbodovych
spojeni v telekomunikacnej sieti je eSte stale vo faze vyvoja. Hoci uz boli vyvinuté urcité



Specializované stratégie smerovania, este stale sa pracuje na vyvoji novych metdd, ktoré buda
realizovat’ funkciu smerovania viacbodovych spojeni efektivnejsie a flexibilnejSie.

Aby sme metody smerovania prevadzky viacbodovych spojeni mohli zovSeobecnit,
uvazujeme d’alej o telekomunikacnej sieti ako o jednom type sieti, kde existuje ur¢ita kone¢na
mnozina uzlov akonecny pocet prepojeni medzi uzlami (linky). Vysledné viacbodové
spojenie bude taktiez tvorené konec¢nou mnozinou uzlov (ktorej podmnoZzina su prepajani
ucastnici) a linkami, ktorych sucet ohodnoteni (metrik) bude optimalny, alebo aspon bliziaci
sa k optimu. S tym su spojené predpoklady, ze takyto typ telekomunikacnej siete bude mat’
jednotné riadenie, ktoré bude smerovanie viacbodovych spojeni zabezpe€ovat'.

3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Dizertacna praca sa zaobera vyuzitim evoluénych stochastickych optimalizacnych algoritmov
(ESOA) pri optimalizacii viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti pre potreby
videokonferencie.

V sucasnosti patria evoluéné algoritmy medzi zdkladné nastroje pri hl'adani optimélnych
rieSeni v extrémne zlozitych situdciach, kedy pouzitie Standardnych deterministickych metod
je casto neaplikovatelné. Evolu¢né algoritmy maju niekol'ko spoloénych c¢ft, ktoré mozeme
zhrnat' nasledovne:
= ESOA pracuju zaroven s celou mnozinou moznych rieSeni zadaného problému,
= vygenerované rieSenia postupne vylepSuju zaradovanim novych rieSeni ziskanych

kombinaciou povodnych.

Ciele dizertacnej prace boli stanovené nasledovne:

1. Analyzovat’ problematiku evolu¢nych stochastickych optimaliza¢nych algoritmov
vo vztahu k optimalizacii tvorby viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti pre
potreby videokonferencie.

2. Analyzovat reprezentacie stromov a navrhnut’ vhodny spdsob reprezentacie dan¢ho
problému.

3. Navrhnit model telekomunikacnej siete vhodny pre Stidium optimalizacie
smerovania viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti pre potreby

videokonferencie.

4. Analyzovat a vyhodnotit’ simulacie  tvorby  viacbodovych spojeni
v telekomunikacnej sieti s vyuzitim evoluénych stochastickych optimaliza¢nych
algoritmov:

e simulované Zihanie,
e cvolucné stratégie,
e horolezecky algoritmus.



4  METODY SPRACOVANIA PROBLEMU

Kazdé viacbodové spojenie prechddza niekolkymi fyzickymi linkami siete, pretoZze v sieti
obvykle nie je fyzicky spojeny kazdy bod s kazdym. Linkou sa rozumie cesta medzi dvoma
sietovymi uzlami. Kazd4 linka mé obmedzenu prenosovi kapacitu. Preto vznikli smerovacie
algoritmy, ktorych ulohou je najst’ pre kazdé spojenie optimalnu, alebo aspon suboptimalnu
(takmer optimalnu) cestu v sieti. Na to, aby mohli tieto algoritmy efektivne pracovat, je
potrebné priradit’ kazdej linke nejaké ohodnotenie — cenu linky. Pod pojmom cena linky sa
rozumie veli¢ina, charakterizujuca dizku spojenia dj, $irku pasma spojenia by, aktualne
zatazenie jednotlivych liniek v spojeni a Sirku pasma (kapacitu) siete. Pod celkovou cenou
spojenia mozZeme potom rozumiet’ kombindaciu tychto veli¢in r6zne vahovanych.

Pri tvorbe viacbodovych spojeni v multisluzbovych sietach je snaha smerovat’ prevadzku
cez najmenej zat'azené linky. Preto, ak sa zvySuje zat'azenie urcitej linky, rastie cena spojenia
touto linkou. Cenu spojenia ovplyviuje celkova dizka spojovacich liniek medzi spojenymi
uzlami, pocet uzlov, cez ktoré spojenie len prechadza, aktualne prevadzkové zatazenie v sieti
a propagacné oneskorenie v prenosovych médiach. Cielom tvorby spojenia v multisluzbovej
telekomunikacnej sieti je minimalizovanie ceny spojenia, teda efektivne vyuzitie sietovych
prostriedkov a tym obsluha ¢o najvicsieho poctu poziadaviek na vytvorenie spojenia.

4.1 SMEROVACIE ALGORITMY

Z ddvodu réznorodosti topoldgii sieti, ale aj z dovodu rozdielnosti narokov na sietova
prevadzku, existuje v dneSnej dobe viacero typov smerovacich algoritmov [40]. Kazdy
smerovaci algoritmus mézeme zaradit’ do urcitej skupiny pomocou spomenutych kritérii tak,
ako to zndzorfiuje obr. 1. Pri vybere spravneho algoritmu pre smerovanie prevadzky vo
viacbodovych spojeniach je potrebné vziat do tivahy vsetky obmedzenia, ktoré prostredie
vykazuje a podl'a toho spravne vybrat’ kazdy parameter algoritmu.

l Smerovacie Algoritmy '
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Obr.1:  Vseobecné rozdelenie smerovacich algoritmov

4.2 SIETOVY MODEL

Pri tvorbe smerovacich procedur pre viacbodové spojenia [25, 45] sa povodne vychadzalo
z algoritmov pre dvojbodové spojenie. Prvym pristupom teda bolo vytvorenie viacbodového
spojenia vytvorenim spojeni typu bod — bod medzi vSetkymi dvojicami ucastnikov spojenia.
Nevyhodou tohto pristupu je vel'ké zat'azenie siete, lebo mnozstvo spojeni méa za néasledok
obsadenie vel’kého mnozstva sietovych prostriedkov.



V otazke smerovania viacbodovych spojeni je preto vhodné modelovat’ telekomunikacnu
siet’ na zaklade tedrie grafov pomocou grafu

G=(V, H), 4.1

kde ¥ je mnozina uzlov (ustredne) a H mnozina hran (prenosové linky).

Potom moé6zme definovat funkcie c(h) - cena hrany (linky), d(h) - oneskorenie linky
a b(h) — vol'na kapacita linky, pricom parameter 2 € H. Cielom je najst pre danu skupinu
bodov U < Vtaky strom S = (V) H);V' < V;H” < H, ktory spaja mnozinu bodov U a jeho
cena

C(S)= D c(h) (4.2)
heH'
je minimalna. Vrcholy tohto stromu tvori cielovd mnozina U (prepéjani Gcastnici) a mnozina
Steinerovych vrcholov. Ngjdenie Steinerovych vrcholov je v§ak matematicky vel'mi zloZité
a Cas rieSenia zavisi exponencidlne na pocte uzlov v grafe G. Pri smerovani je potrebné najst’
rieSenie v ¢o najkratSom case, preto boli vyvinuté rézne aproximacné algoritmy, ktoré su
schopné ziskat’ strom z hl'adiska minimalnej ceny blizky Steinerovmu optimalnemu.

Vicsina smerovacich algoritmov pracuje len s mnozinou cielovych uzlov, ktoré je
potrebné prepojit, a nie s celou telekomunikacnou sietou. Vzniknuty problém sa da riesit
transforméciou siete (grafu) na taky podgraf G’, ktory obsahuje len uzly cielovej mnoziny.
Tie su navysSe vSetky navzajom poprepdjané hranami, ktoré¢ v zdkladnej telekomunikaénej
sieti predstavuju spojenie s minimdlnou cenou medzi danymi uzlami. N4ajdenie hran
s minimalnou cenou spéjajucich cielovu mnozinu sa moéze realizovat’ Floydovym algoritmom
alebo opakovanym pouzitim Dijkstrovho algoritmu, ktory zisti najkratSie spojenia z jedného
(zdrojového) uzla do vsetkych ostatnych uzlov v sieti. Potom uz mozno vykonat’ spomenuti
redukciu na podgraf pozostavajuci zuzlov cielovej mnoZiny. Po aplikacii vybraného
algoritmu na najdenie stromu je nutné zrealizovat’” opacnu transformaciu, aby bolo mozné
pozorovat’ vypocitané viacbodové spojenie v grafe skutocnej telekomunikacnej siete.

43 REPREZENTACIA STROMOV

Hlavnym cielom problému smerovania viacbodovych spojeni je najst’ strom s minimalnou,
alebo aspont ¢o najnizSou cenou. Vzhl'adom na to sa stdva klicovou otdzkou jeho vhodna
reprezentacia. Poziadavky kladené na vhodnu reprezenticiu stromov mozno z hladiska
dolezitosti zhrnt’ do nasledujicich bodov:
1. Moznost popisu l'ubovol'ného stromu.

Popis kazdého stromu musi mat’ rovnaky pocet bitov.
Malou zmenu udajov by sa mala docielit’ mala zmena vhodnosti.
Moznost popisat’ len stromy, ¢im by sa zmens$il pocet stupniov vol'nosti.
Moznost jednoduchého prepoctu na Standardné formy reprezentacie vhodné na

vypocet vhodnosti.

nkh b

Najpouzivanejsie formy reprezentacie stromov st nasledujuce:

A. Matica spojeni - §tvorcova matica s poétom riadkov a stipcov rovnym poétu vrcholov
v grafe, priCom ak existuje v grafe hrana zuzla i do j, tak na i-tom riadku v j-tom



stipci je 1, ak neexistuje potom 0. Nespliia podmienku 4 a &iastoéne 5 a navyse pri
rozsiahlych grafoch vyzaduje vel'ké mnoZstvo pamite.

B. Charakteristicky vektor - binarny vektor s dimenziou rovnou poctu hran v grafe,
pricom i-ty prvok vektora urcuje prislusnost’ i-tej hrany ku grafu. Splnené poziadavky
su rovnaké ako pri matici spojeni, vyhodou su v§ak mensie pamédtové naroky.

C. Predchodcovia - vektor s poctom prvkov rovnym poctu vrcholov, pricom kazdy
prvok musi byt schopny identifikovat’ l'ubovol'ny vrchol. Vychadza z faktu, ze kazdy
strom ma svoj koreniovy vrchol, z ktorého vedu cesty do vSetkych ostatnych vrcholov.
Preto sa pre kazdy vrchol definuje jeho predchodca, cez ktorého sa da dostat’ do
korenového vrcholu.

D. Priifer ¢isla - ¢islo s poc¢tom prvkov o 2 mensim ako pocet vrcholov, kde kazdy prvok
nadobuda hodnotu maximélne rovnu poctu vrcholov v grafe. Popisuji len stromy
(poziadavka 4), na druhej strane vSak mala zmena tohto ¢isla spdsobi vel'ku zmenu
vhodnosti stromu (poziadavka 3).

E. Steinerove vrcholy - vrcholy Steinerovho stromu okrem vrcholov, ktoré sa maju
prepojit’ (Gic¢astnici). Najdenie Steinerovho stromu sa po najdeni Steinerovych
vrcholov stdva jednoduchou zalezitostou, ked’ staci zistit’ minimalnu kostru grafu.
Tento sposob sa javi ako najvyhodnejsi, najmd Co sa tyka malého poctu stupniov
volnosti.

Z hladiska vyuzitia evolu¢nych algoritmov pri smerovani viacbodovych spojeni je
najdolezitejSie splnenie prvych troch podmienok. Pri rozsiahlom grafe (siet’ s vi¢Sim poctom
uzlov) sa z hl'adiska skratenia doby vypoctu stava prioritnou najma $tvrtd a v mensej miere aj
piata podmienka. Zial' vsetky stanovené podmienky nesplia tplne Ziadna zuvedenych
moznosti reprezentacii.

4.4 EVOLUCNE STOCHASTICKE OPTIMALIZACNE ALGORITMY

Evolu¢né stochastické optimalizaéné algoritmy predstavuji mnozinu algoritmov, ktoré
vyuzivaju evolu¢né procesy na rieSenie uloh, hl'adanie a optimalizaciu v zlozitych systémoch.
V klasickych deterministickych algoritmoch je mozné priblizenie sa ku globalnemu extrému
realizaciou algoritmu viackrat s roznymi pociatoénymi podmienkami. Nahodne sa vyberie
pociatocna pozicia algoritmu a d’alsi postup algoritmu je deterministicky. Na rozdiel od tohto
postupu st evolucné algoritmy stochastické pocas celého priebehu vypoctu a globalny extrém
najdu takmer vzdy, ale v nekonec¢nom case [25].

Jednotlivé evoluéné algoritmy sa liSia medzi sebou dobou vypoctu a schopnostou
dosiahnut’ pri prehladdvani priestoru rieSeni globalny extrém. VSeobecne plati, ze ¢im je
vicsia doba vypoctu, tym dokladnejsie je preskimany priestor rieSeni.

Pre potreby optimalizacie smerovania viacbodovych spojeni boli v praci vyuzité
nasledujuce evolu¢né algoritmy:
= simulované zihanie (Simulated Annealing - SA),
= evolucné stratégie (Evolution Strategy - ES),
= horolezecky algoritmus (Hill Climbing - HC).

Pri vSetkych spomenutych algoritmoch je velmi doélezité nastavenie jednotlivych
parametrov algoritmu. Ich chybné nastavenie sa mdze prejavit’ tym, Ze algoritmus nedosiahne
globalny extrém. Vsetky sa vyznacuju dlhym ¢asovym prechodom od takmer optimalnych
rieSeni k optimalnemu rieSeniu. Je preto potrebné urcit interval, v ktorom je uZz mozné
povazovat takmer optimalne rieSenie za optimalne, aby sa zbyto¢ne nepredlzovala doba
vypoctu. Prijatelnejsi priebeh vypoctu mozno dosiahnut’ aj vhodnou kombinaciou uvedenych



algoritmov, ked’ sa na ¢iastkové vysledky jedného algoritmu moze aplikovat’ iny algoritmus,
alebo na Cciastkové vysledky uvedenych stochastickych algoritmov sa aplikuje niektora
z deterministickych metod.

4.5 IMPLEMENTACIA ZVOLENYCH METOD

Pri optimalizécii viacbodovych spojeni pomocou evoluénych stochastickych optimalizacnych
algoritmov je jednou z najdolezitejSich uloh vhodna reprezentacia daného problému. V praci
[25] boli pri smerovani viacbodovej prevadzky tGspesne vyuzité algoritmy simulované Zihanie
(SA), evolucné stratégie (ES) a horolezecky algoritmus (HC) pri pouziti reprezentacie
pomocou matice spojeni. Toto rieSenie vSak nie je vhodné ako z hladiska celkovej doby
vypoctu, tak aj z hl'adiska narokov na pamét’ vypoctového systému.

Nas navrh spociva vo vyuziti reprezentacie pomocou Steinerovych vrcholov. Spominana
reprezentacia je v sucCasnosti najlepSou z hladiska dimenzie prehladavaného priestoru
(zlozitost’ 2°(N-m), kde N je pocet uzlov siete a m je pocet prepdjanych uzlov). Takisto plati
jedna z ddlezitych podmienok pre pouzitie v evoluénych algoritmoch, ze malou zmenou
vektoru rieSenia dosiahneme mali zmenu vhodnosti rieSenia. PretoZe reprezentacia
Steinerovymi vrcholmi poskytuje iba samotnit mnozinu uzlov, ktoré by mohli tvorit’ strom
(okrem prepajanych uzlov), jej nevyhodou sa stava o nieco dlhsi a zlozitejsi prepocet vektoru
rieSenia na Standardnu formu reprezentacie (pomocou matice spojeni), z ktorej mozno priamo
vypocitat vhodnost’ rieSenia (sucet cien vSetkych hran rieSenia). Treba pritom pouzit
algoritmus na transformaciu siete iba na podmnozinu prepajanych vrcholov a vrcholov
obsiahnutych vo vektore najdeného rieSenia evolu¢nym algoritmom. Na takto transformovant
siet’ uzZ mozno aplikovat’ algoritmus na hl'adanie minimélneho stromu. Pri implementaci bol
tento problém efektivne vyrieSeny pomocou optimalizovaného Primovho algoritmu, aby sa
v €o najvacse] miere minimalizovala celkova doba vypoctu evolu¢ného algoritmu. Z dovodu
diskrétnej formy rieSenia zaznamenanej binarnym c¢islom bolo potrebné definovat’ operator
mutacie ako pre vSetky bity konStantni pravdepodobnost’ zmeny (invertovania) jednotlivych
bitov rieSenia. Pri vol'be jedného z moznych typov krizenia bolo pouzité diskrétne kriZenie
dvoch rodicov, ked’ sa skopiruje prislusna Cast’ z jedného rodi¢a na zéklade zvolené¢ho poctu
nahodne generovanych bodov krizZenia.

Graficky model telekomunikacnej siete je implementovany podobne, ako pri pouZiti
matice spojeni, len s tym rozdielom, ze ak existuje v sieti spojenie medzi uzlom i a j, tak na
i-tom riadku a j-tom stipci matice je miesto logickej 1 cenové ohodnotenie hrany. Kazdé
rieSenie generované evoluénym algoritmom je reprezentované pomocou Steinerovych
vrcholov, t.j. bitovym polom s dizkou rovnou poétu uzlov siete okrem prepajanych uzlov,
ktoré su vzdy zahrnuté vo vysledku a preto ich netreba uchovavat’ vo vektore riesenia. Dalej
sa z kazdého vektora rieSenia musia zistit’ bity nastavené na 1 a podla ich pozicie urcit, ktoré
uzle siete by mali byt zahrnuté v mnozine vrcholov hladaného stromu. Nasledne sa
do spominanej mnoZiny (Steinerove vrcholy) pridaju prepajané uzly, ¢im ziskame uplna
mnozinu vrcholov hladaného stromu. V d’alSom logickom kroku vypoétu najde
optimalizovany Primov algoritmus na zéklade tejto mnoZiny strom s najmenSou cenou.
Optimalizacia Primovho algoritmu spociva v c¢asovo apamdtovo menej naro¢nom
vyhl'adavani v celej telekomunikacnej sieti bez jej potreby transformacie na siet’ obsahujucu
len uzly Gplnej mnoziny vrcholov hl'adaného stromu.

Ak Primov algoritmus strom nendjde, znamena to, Ze strom obsahujici takito mnoZzinu
vrcholov neexistuje atreba vygenerovat nové rieSenie (mutdciou resp. krizenim). Tento
postup sa bude opakovat’ az do chvile, kym vygenerované rieSenie nebude predstavovat
strom. V tom pripade tvori vystup Primovho algoritmu matica (rovnakého typu ako je matica



modelu telekomunikacnej siete) reprezentujica najdeny strom. Nakoniec sa uz len
jednoducho vypocita vyslednd cena stromu ktord je tvorend sictom hodndt jednotlivych
vetiev (hran).

Pre funkciu evolu¢nych algoritmov boli d’alej implementované zakladné funkéné operacie:

= generovanie ndhodnych zmien konfiguracii systému = operator mutacie,

= vzajomné krizenie dvoch rieSeni = operator kriZenia,

= minimalizovand funkcia ohodnotenia = cena stromu.

4.6 MODEL TELEKOMUNIKACNEJ SIETE

Na navrh a implementéciu zvolenych modelov telekomunikacnej siete a ndslednti simulaciu
tvorby viacbodovych spojeni pomocou zvolenych ESOA bol vyuzity programovy systém
Simulator viacbodovych spojeni. Programovy systém bol navrhnuty na zéklade tejto
dizertacnej prace a realizovany vramci vyskumnych projektov VEGA 1/0156/03, VTP
315/2000 a AV — 1002/2004 (str. 19 — Ugast’ autorky v projektoch).

Obr.2:  Graficky model telekomunikacnej siete s poctom uzlov 15



Optimalizacia smerovania viacbodovych spojeni pomocou evoluénych algoritmov zavisi
okrem spravneho nastavenia jednotlivych parametrov algoritmov aj od velkosti (poctu uzlov)
navrhnutého modelu telekomunika¢nej siete. Pre potreby analyzy tvorby viacbodovych
spojeni bol navrhnuty model telekomunikacnej siete s po¢tom uzlov 15 a s poctom prepojeni
20, pricom kazda linka je ohodnotena cenou spojenia (obr. 2). Viacbodové spojenie bude
v tomto pripade realizované medzi uzlami 1, 5, 9, 14. Pomocou programového systému
Simulator viacbodovych spojeni bol d’alej navrhnuty model telekomunikacnej siete s poctom
uzlov 40.

47 SIMULACIA TVORBY VIACBODOVYCH SPOJENI POMOCOU
EVOLUCNYCH ALGORITMOV

Z kazdého typu evolu¢ného algoritmu boli vybraté kliCové parametre, ktoré maji najvacsi
vplyv na dobu vypoctu a kvalitu vysledného rieSenia. Pre parametre, ktoré maji minimalny
vplyv boli zvolené konsStantné hodnoty, ktoré platia pre vSetky uvedené vystupy. Pri
simulovanom Zihani (SA) je to parameter iterdcie=50 a P,,,~0.2, pre evolu¢né stratégie (ES)
body krizenia=2, generdcie=30 a P,,,,~0.2 a pri horolezeckom algoritme (HC) ide o parameter
Pi=0.2.

26 a0

34
Potomkovia #

42 2
B o

Obr. 3:  Tvorba viacbodovych spojeni pomocou algoritmu evolucné stratégie

Na obrazku 3 je uvedeny priklad simuldcie tvorby viacbodovych spojeni pomocou
algoritmu evolucné stratégie. Graf predstavuje zavislost’ vyslednej ceny stromu od nastavenia

parametrov pocet potomkov a pocet rodicov pre model telekomunikacnej siete s po¢tom uzlov
40.

Z hladiska minimalizacie oneskorenia signalu v telekomunikacnej sieti pri tvorbe
viacbodovych spojeni pre potreby videokonferencie je pre nds dolezité dosiahnut’ optimélne
rieSenie v ¢o najkratSom case. Okrem parametrickej zavislosti bola teda skimana aj zavislost’
ceny vysledného stromu od doby vypoctu jednotlivych algoritmov. Na obrazku 4 je uvedeny



priklad casovej zavislosti modifikovaného algoritmu evolu¢né stratégie s vyberanim
potomkov aj srodiCov. Pre meranie zdvislosti ceny vysledného stromu od cCasu pre siet
s poctom uzlov 40 bolo pouzité nastavenie parametra pocet generdcii na hodnotu 30,
parameter pocet rodicov bol nastaveny na hodnotu 10, parameter pocet potomkov bol
nastaveny na hodnotu 50, parameter pocet bodov kriZenia bol nastaveny na hodnotu 2.
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Obr. 4:  Casova zavislost modifikovaného algoritmu evolucné stratégie s vyberanim
potomkov aj z rodicov

4.8 POROVNANIE VYSLEDKOV SIMULACII

Ako uz bolo spomenuté v Casti 4.4, jednotlivé evolucné algoritmy sa liSia medzi sebou dobou
vypo¢tu a schopnostou dosiahnut’ pri prehladdvani priestoru rieSeni globalny extrém.
Vseobecne plati, ze ¢im je vacSia doba vypoctu, tym dokladnejsie je preskumany priestor
rieSeni. Volba spravneho algoritmu je teda kompromisom medzi dobou vypoctu a
spravnostou rieSenia.

V dizertacnej praci su podrobnejsie popisané vysledky jednotlivych simulécii. VSeobecne
mozno zhodnotit’, Ze pri telekomunikacnej sieti s mensim poctom uzlov sa rozdiely medzi
algoritmami SA, ES a HC aZz tak vyrazne neprejavili. Pri telekomunikacnej sieti s va¢Sim
poctom uzlov a vacSim poctom prepojeni medzi uzlami uz jasne vidiet' rozdiely medzi
jednotlivymi algoritmami hlavne pri vyhodnoteni ¢asovej zavislosti.

Obrazok 5 zndzorfiuje porovnanie najlepSich vysledkov simulacii pri pouziti algoritmov
SA, ES aHC pre model telekomunikacnej siete s poctom uzlov 40. Jednotlivé krivky
predstavuju ¢asovu zavislost” algoritmu SA pre parameter £ = 0,9, algoritmu SA s elitizmom,
algoritmu ES, d’alej modifikovaného algoritmu ES s vyberanim potomkov aj s rodicov
a nakoniec algoritmu HC pre pocet iteracii = 100 a kardinalitu okolia = 50.
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Obr.S5:  Porovnanie najlepsich vysledkov jednotlivych simulacii

Z porovnania jednoznatne vyplyva, ze zhladiska doby vypoctu algoritmov dosahuje
najlepsie vysledky modifikovany algoritmus evolu¢né stratégie s vyberanim potomkov aj
s rodiov. Je to spdsobené hlavne tym, Ze do nasledujicej generacie st vyberani len najlepsi
jedinci z mnoziny rodicov aj potomkov.

Evoluéné stratégie vSeobecne poskytuju jednoduchy spdsob, ako zvolit' tie spravne
parametre. Na vyuzitie hlavnej prednosti algoritmu (kriZenia rodicov) je podstatné urcenie
optimalnej hodnoty paralelizmu algoritmu (poctu rodicov). Tento paralelizmus zavisi
priamoumerne od zlozitosti siete, t.j. od poctu uzlov a prepojeni v telekomunikaénej sieti.
Nastavovanim vacSieho poctu potomkov pripadajicich na jedného rodica zasa zlepSujeme
tvar priebehu funkcie optimalizacie. Pocet generacii v procese evolicie by mal byt nezavisly
od typu siete, priCom je potrebné pri implementacii zabranit’, aby algoritmus pokracoval vo
vypocte aj po dosiahnuti minimalnej hodnoty.

Ked dodrzime uvedené nalezitosti, javi sa vyuzitie modifikovaného algoritmu evolu¢né
stratégie s vyberanim potomkov aj z rodiCov ako prinos do problematiky hladania
optimélneho viacbodového spojenia v telekomunikacénej sieti. NavySe sa da z principu I'ahko
aplikovat’ paralelne na multiprocesorovom systéme, o predstavuje v praxi vel'mi slubné
rieSenie pre rozsiahlejSie a zlozitejSie telekomunikacné siete v redlnych podmienkach.

11



5 ZAVER

V dizertacnej praci boli uvedené formulacie ESOA a ich aplikécie pri tvorbe viacbodovych
spojeni v telekomunikacnej sieti pre potrebu videokonferencii. Pri pouziti ESOA pri tvorbe
viacbodového spojenia v telekomunikacnej sieti zavisi vysledok na vhodnosti pouzitého
algoritmu alebo kombinacie algoritmov pre danu topologiu telekomunikacnej siete a na
spravne stanovenych parametroch algoritmu. Vhodnost’ navrhnutého spojenia jednoznacne
definuje cena spojenia, ktord sa méze podl'a druhu a parametrov zvoleného algoritmu menit
od optimalneho rieSenia s minimalnou cenou spojenia aZ po riesenie, ktoré je nevyhovujuce
a neprijatel'né.

Najdolezitejsie povodné vedecké prinosy suvisiace s vysledkami dizertacnej prace su:

1. Navrh a implementécia reprezentdcie stromov pomocou Steinerovych vrcholov.

2. Navrh implementicie optimalizovaného Primovho algoritmu pre potreby
minimalizécie celkovej doby vypoctu evoluéného algoritmu.

3. Navrh modelu telekomunikacnej siete vhodny pre Stidium optimalizacie smerovania
viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti.

4. Formulacia aimplementdcia algoritmov simulované zihanie, evolu¢né stratégie
a horolezeckého algoritmu pre potreby tvorby viacbodovych spojeni
v telekomunikacnej sieti.

5. Vyuzitie modifikovaného algoritmu evoluéné stratégie s vyberanim potomkov aj
z rodicov pre potreby tvorby viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti [F21].

6. Simulacia tvorby viacbodovych spojeni pomocou algoritmov simulované Zihanie,
simulované Zihanie s elitizmom, evolu¢né stratégie, modifikované¢ho algoritmu
evolucné stratégie s vyberanim potomkov aj s rodi¢ov a horolezeckého algoritmu.

7. Porovnanie vysledkov a formulacia vhodnosti pouzitia jednotlivych algoritmov
z hl'adiska zmeny parametrov a z hl'adiska doby vypoctu [F21, F27].

8. Navrh a realizacia programového systému Simulator tvorby viacbodovych spojeni.

Na zaklade prinosov predlozenej prace mozno Specifikovat' aj oblasti ich vyuzitia
v praktickych aplikaciach:
= Pomocou navrhnutého programového systému Simuldtor tvorby viacbodovych spojeni
[F28] je mozné:
- navrhovat modely telekomunikacnej siete na zdklade vopred zadanych
parametrov,
- analyzovat tvorbu viacbodovych spojeni v telekomunikacnej sieti s vyuzitim
ESOA na zédklade vopred zadanych parametrov.
= Vyuzitie modifikovaného algoritmu evolu¢né stratégie s vyberanim potomkov aj z rodicov
pri optimalizacii smerovania viacbodovych spojeni pre potreby videokonferencie.

Dal$ie mozné smery vyskumnej &innosti, ktoré by priamo nadvizovali na vysledky tejto

prace su zhrnuté do nasledujucich bodov:

1. Implementécia genetického algoritmu a d’alSich modifikacii evoluénych stratégii do
programového systému Simulator viacbodovych spojeni.

2. Navrh a implementacia hodnotiacej funkcie, ktora by podla zadanych poziadaviek
zohl'adnovala zdkladné parametre (metriky) telekomunikacnej siete (napr.: prenosova
rychlost’, oneskorenie, cena spojenia, kvalita sluzby) [F26].
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RESUME

The dissertation thesis presents the utilization of the evolutional stochastic optimization
methods (ESOA) in the domain of multi-point connection of videoconferences in the
telecommunication network.

Currently, the algorithm based solutions are prevailing either in point to point or multipoint
routing problems. This mean the task consist of finding an eligible algorithm which satisfies
certain requirements essential to the particular application. In the final stage the algorithm is
implemented as a software part in a given communication environment.

In the frame of the thesis the basic formulations of selected ESOA methods were presented
together with their application into the construction of multi-point connections for
videoconference purposes. The result of an application of ESOA methods to the construction
of multipoint connection in the telecommunication network is strongly dependent upon
several factors e.g.: eligibility of the algorithm or their mutual combination for a particular
network’s topology and proper estimation of their parameters. Suitability of the designed
connection is directly and uniquely determined by the connection cost that may vary from the
optimal to the improper or even unacceptable case according to the kind of algorithm and its
setup.
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The most important and original contributions of the dissertation theses are summed up in
the following points:

l.
2.

The design and implementation of trees’ representation by Steiner nodes.

Improving the computational efficiency for evolution based algorithms utilizing
optimize Prim algorithm.

The design of the telecommunication network model suitable for investigation of
optimal rooting for multipoint connections in the telecommunication network.

The formulation and implementation of following algorithms: Simulated Annealing,
Evolution Strategy and Hill Climbing, for the purposes of construction of multipoint
connections in the telecommunication network.

The design of the implementation of modified Evolution Strategy algorithm selecting
successors from the parents as well for the purposes of multipoint connection in the
telecommunication network.

The simulation of creation of multipoint connections using following algorithms:
Simulated Annealing, Simulated Annealing with elitism, Evolution Strategy, modified
Evolution Strategy and Hill Climbing.

The comparison of the results and formulation of an application’s suitability for
abovementioned methods referring to the parameter variation and calculation time.

Except already listed scientific contributions I regard the following outcome of the research
important as well:

»= The design of the simulation software (Simulator of the multipoint connections) that
supplies two basic functions:

construction of the model of telecommunication network based on required features,
construction of multipoint connections in the telecommunication network using the
following algorithms: Simulated Annealing, Evolution Strategy, modified Evolution
Strategy selecting successors also from their parents, and Hill Climbing, all based on
required features.

20



