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1 [VADAS

Siuo metu tinkly operatoriy naudojama programiné jranga neuztikrina automatinio marsruty
generavimo tarp pasirinkty mazgy. Dél to operatoriai sugaista daug laiko projektuodami tinklus
rankiniu btidu. Nepaisant sugaiStamo laiko vis tiek yra daromos klaidos, kuriy perkraunami

tinklai ir sutrinka rysys.

Dijkstra algoritmas naudojamas ATM tinkluose. SDH iranga taip pat turi galimybeg sudaryti
marsrutus tarp tinklo galiniy tasky. Taciau marSruty suradimo kriterijai dar néra pritaikyti SDH

tinklams, nes jie nejvertina srauty struktiiros.

Kadangi nagrinéjamo objekto srauto vienetai yra hierarchinés struktiiros, bitina atlikti Siy
vienety skaitinj jvertinima, t.y. paversti SDH srauto matavimo vienetus i§ medzio tipo strukttiros

i realiuosius skaicius.

Uzduodamas tinklo optimalumo kriterijus — tolygus santykinis apkrautumas. Tai SDH
tinkluose yra gana aktualu, nes esant tokiam kriterijui tinklo resursai bus iSnaudojami tolygiai ir
tinklo perkrovos biity pasiekiamos tik tuo atveju, jei triksta duomenu srautus perduodancios

aparaturos.

Realizuoti automatini marSruty generavima néra sudétinga: ¢ia naudojamos grafu teorijos
zinios. Taciau sprendZiant realius trumpiausio kelio tarp dvieju virSiiniy paieskos uzdavinius
geriausiais zinomais grafy teorijos metodais dél didelés uzdavinio apimties sprendimo laikas yra
nepriimtinas. Sprendimo laika galima sutrumpinti didinant uzdavini apdorojancios sistemos
darbo nasuma. Taciau jei uzdavini sprestume tarkime Belmano-Fordo algoritmu, tai jam

sueikvotume n’ skai¢iavimy esant duomeny kiekiui n.[2] Pagerinus sistemos nasuma 100 karty,
tokio uzdavinio sprendimo laikas sutrumpéty tik 4,64 karto (/100 ~ 4,64 ). Toks problemos

sprendimo biidas taip pat netenkina, nes sprendzianc¢iy uzdavinj sistemy skaiiavimo resursai
bty iSnaudojami neefektyviai. Be to tinkle didé¢jant mazgy skaiciui, uzdavinio sprendimo laikas

100 karty pagreitintoje sistemoje gali greitai tapti vél koks buvo iki sistemos pagreitinimo.

D¢l Siy priezasciy iSkilo skaiCiavimy apimties pozilriu paprastesniy algoritmy poreikis, ju

sudétingumo jvertinimas. Darbe pateikti algoritmy aprasai ir iSnagrinétas ju sudétingumas.
Darbo tikslai yra Sie:

e Nustatyti SDH resursy vienareik§mio jvertinimo metodika;



Pateikti grafy, vaizduojan¢iy SDH tinkly santykinj apkrautuma, metodika. Siuo
uzdaviniu iSskiriamas SDH tinklo resursy optimizavimo kriterijus — vienodas

santykinis tinklo apkrautumas;

ISnagrinéti Siuo metu naudojamy trumpiausio kelio tarp dviejy virStiniy paieskos

algoritmy savybes ir jvertinti ju skaiiavimy sudétinguma;
Pateikti galimus $iy algoritmy skai¢iavimy sudétingumo pagerinimo biidus;
Pateikti duomeny struktiiras, kurios igalinty sumazinti skai¢iavimy apimti;

Parinkti optimaliy marSruty skaiCiavimo algoritma, pritaikyta dideliems grafams su

santykinai nedideliu vidutiniu virs$iiniy laipsniu;



2 SDH TINKLU APKRAUTUMO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIAI
IR JU SPRENDIMO ALGORITMAI

2.1 Trumpas SDH apraSymas

Nagrinéjant dalyking sriti reikéty pradéti nuo SDH tinklo savoky ir veikimo principy.

»STM-N srautas sudaromas pabaiciui sudé¢jus pavienius STM-1 srautus.

1 lentelé SDH hierarchija

Bity Srauto spartos
perdavimo SDH v e 11:113 S SDH signalo talpa
sparta ymd
155.52 Mb/s|STM-1 Bsmvt 63 El arba 1 E4
622.08 Mb/s|STM-4 Bsrvia 252 El arba 4 E4

2488.32 Mb/s|STM-16 Bsnis | 1008 E1 arba 16 B4
9953.28 Mb/s|STM-64 Bsvies  |4032 E1 arba 64 E4
39813.12 Mb/s|STM-256 | Bsmvass 16128 El arba 256 E4

STM-N srauto bity perdavimo sparta yra N karty didesné nei STM-1 sraute (zZr. 1 lentelg). N-
tojo lygmens konteineris (C-n: n=11, 12, 2, 3, 4) sutalpinamas ir { atitinkama virtualyji konteineri

VC-n, i kurj jeina vartotojo duomenys ir kontrolés bei valdymo informacija.
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1 pav. srauty tankinimo struktiira SDH tinkluose

SDH tinklo mazguose tankinama remiantis G.707 rekomendacija [5], srautai juose Zymimi
KLM numeriais. KLM numeracijos tvarka vaizduojama 1 pav. Intakinio vieneto 7U-12 numeris
tankinimo schemoje zymimas M raide, trijy TU grupés 7UG2 numeris Zymimas L raide, o

septyniy TUG2 grupé TUG3 — raide K.

2 lentelé. Vartotojo informacijos talpinimas

Srauto C-n bity Zemesnés Srauto VC-n bity

spartos perdavimo sparta eilés virtualus spartos perdavimo sparta
Zyméjimas konteineris VC-n | Zyméjimas

BC-]] 1.544 Mb/s VC-11 BVC-]I 1.728 Mb/s

Bes 2.048 Mb/s VC-12 Byc.i> 2.304 Mb/s

Bc_g 6.312 Mb/S VC-2 BVC-Z 6.912 Mb/S

Bc.g 34.368 Mb/S VC-3 BVC—3 48.960 Mb/S

Bc_4 139.264 Mb/S VC-4 BVC—4 150.336 Mb/S




Zemesnio lygmens VC-n pradzios vieta aukstesniojo lygmens VC-N konteineryje nurodo TU

rodyklés, o aukstesniojo lygmens VC-N vieta cikle STM-N nurodo AU rodykle.

Kaip buvo minéta 6psl. Zemos eilés konteineris C talpinamas { virtualy konteinerj VC. Sios
funkcijos esmé — naudojant uzpildymo bitus sukurti standartini VC. Toliau konteineriai VC
iSdéstomi { intakinius vienetus TU, kuriuose yra informacija apie VC-n pradzia. Kitu zingsniu
TUG tankinamos i aukstos eilés konteinerius VC, t.y. TUG-2 tankinamas { TUG-3 arba { VC-3 ir
TUG-3 tankinamas i VC-4. Suformuojami administravimo blokai AU, kurie tankinami i grupes

AUG. IS AUG sudaromi SDH pernasos srautai STM (1 pav.).
SDH tinkle tankinti naudojamy signalai ir konteineriai:
v 2 Mb/s signalas C-12 suformuojamas | VC-12, §is iSdéstomas intakiniame bloke

TU-12. I8 trijy TU-12 sudaroma grupé TUG-2, o i§ septyniy TUG-12 — grupé TUG-3, kurios trys

sutankinamos i aukstesnés eilés konteineri VC-4. Apjungimo schema biity tokia:
C-12— VC-12— TU-12-5TUG-2->TUG-3->VC-4;

v 34/45 Mb/s signalas C-3 suformuojamas | VC-3, §is rikiuojamas i intakinj bloka TU-3,
i§ jo sudaroma grupe TUG-3, kurios trys sutankinamos { aukStesnes eilés konteinerj VC-4.

Apjungimo schema biity tokia:
C-3->V(C-3->TU-3->TUG-3->VC-4;

v 140 Mb/s signalas C-4 i§ karto sutankinamas i aukstesnés eilés konteineri VC-4.
Apjungimo schema biity tokia:

C-4—->VC(C-4;

4 Gauti VC-4 sutankinami | AUG-1. IS vienos AUG-1 sudaromas modulis STM-1.
Apjungimo schema biity tokia:

VC-4—-5AU-4—>AUG-1->STM-1.

IS keturiy AUG-1 sudaroma grupé AUG-4 ir modulis STM-4, i§ keturiy AUG-4 — grupe
AUG-16 ir modulis STM-16. Taikant daugikli 4, gaunami moduliai STM-64 bei STM-256[5].

Ne visada yra tikslu laisvus resursus skaic¢iuoti TU-n lygyje. Gali susidaryti tokia situacija, kai
TU-n lygyje yra santykinai didelis kiekis laisvy resursy, taciau sukomutuoti norimo srauto néra
imanoma. Taip nutinka abonentams atsijungiant nuo mazgo. Kiekviena karta atsijungus
abonentui srautas, kuris buvo jam suformuotas, tampa nepanaudotas. Taciau jei kiti to paties
lygio srautai néra atlaisvinami, tai auksStesnio lygio srautas toliau lieka panaudotas. Tokiu atveju

galime gauti labai dviprasmiska situacija (pav. 2).
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2 pav. Tinklas, kuriame gali biiti nejmanomas papildomo STM-1 srauto jvedimas

Kiekvienos briaunos svoris nurodomas santykiu m/n, ¢ia m yra rezervuoty ir panaudoty
resursy, matuojamy TU-11 kiekiu, suma, o n — instaliuoty resursy kiekis. Siame tinkle
sukomutuoti viena STM-1 srauta tarp mazgy A ir D gali biti neijmanoma, nepaisant to, kad
STM-1 srauta sudaro tik 84 svorio vienetai. Tai priklauso nuo to, kaip paskirstyti panaudoti
resursai. Esant bent vienam Zemesnio lygio panaudotam resursui, visi aukstesniy lygiy resursai
bus taip pat laikomi panaudotais. Todél jei pav. 2 pavaizduoti panaudoti resursai yra sudéti
skirtinguose zemesnio lygio srautuose, tai visi aukStesnio lygio srautai bus panaudoti. D¢l to
pries optimizavima yra biitina arba perkomutuoti resursus taip, kad panaudoti resursai padaryty
neprieinamais kaip jmanoma maziau instaliuoty resursy. Siose matricose resursai galéty biti
skai¢iuojami tiek nagrin¢jamo lygio vienetais tiek TU-n, kadangi Sie svorio matai susij¢ per

proporcingumo koeficienta.

2.2 Tinklus aprasantys grafai

Tinklo mazgy grafo virStinése yra tinklo mazgai, o briaunos — mazgus jungiantys virtualiis

konteineriai VC-11. Instaliuotus resursus pateikiame gretimumo matrica:

{rgli=Ln; j=Ln} (M
¢ia 1 ir j — mazgy numeriai, n — grafo mazgy skaicius, o matricos elementas rj; nusako instaliuota
pralaidumo resursa tarp vir§tniy i ir j.

Panaudotus resursus pateikiame gretimumo matrica:
{pyli=1,n;j=1,n} @)

Cia 1 iIr ] — mazgy numeriai, n — grafo mazgy skaiCius, o matricos elementas p;; nusako

panaudoty pralaidumo resursy kieki tarp vir§iiniy i ir j.
Pageidaujama resursy rezerva tarp dvieju mazgy pateikiame gretimumo matrica:

{alyli=1,n;j=1,n} 3)



Cia 1 ir ] — mazgy numeriai, o matricos elementas aljj nusako uzduodama resursy rezervo kieki

tarp virStniy i ir j.

2.3 Tinklo apkrautumo optimizavimo uzdavinys

Tinklo matematinis modelis yra grafas. Tinklo linijy apkrautuma iSreiSkia grafo briauny
svoriai. Todél tinklo apkrautumo optimizavimo uzdavinys sprendZiamas randant trumpiausia
marsruta kiekvienam srautui tinklo apkrautumo grafe tarp virStiniy, nusakanciy galinius srauty
mazgus. PerskaicCiavus visus tinklo srautus gaunamas vienodas santykinis tinklo apkrautumas,
t.y. grafo briauny, vaizduojanciy tinklo liniju apkrautuma, svoriai bus vienodi. Norint
marsrutizuoti nauja srauta grafe tarp mazgy A ir B, ieSkoma trumpiausio (optimalaus) t.y.
santykinai maziausiai apkrauto kelio tinklo apkrautumo grafe.

Sprendziant optimizavimo uzdavini laikoma, kad pradiniu momentu esama tinklo
konfigiiracija aprasoma matricomis (1), (2) ir (3), pateiktomis 2.2 skyriuje. Sprendiniui gauti
suformuojame tinklo apkrautumo grafo gretimumo matrica

{gyli=Ln;j=1,n} )

Cia i ir j — mazgy numeriai. Matricos elementas gij apskaiciuojamas 1§ matricy (1), (2) ir (3)

pagal formule:

p,; +al,
gij = (4] s (5)

T

Suformave grafa apraSancia matrica {gij|i=l,_n ; j=1,_n }, ieSkome trumpiausio kelio tarp dvieju
nagrinéjamy mazgy. Rastas kelias bus laikomas optimaliu keliu tarp nagriné¢jamy mazgu sukurti
naujam panaudoto srauto resursui p; .

Formulés (5) fizing prasme galétume apibrézti taip: briauna tarp mazgy i ir j bus didesnio
svorio, kai SDH tinkle santykinio apkrautumo ir santykinio pageidaujamo rezervo suma tarp
mazgy 1 ir j yra didesné. Pageidaujamo rezervo al; ir jau panaudoty resursy p; kiekis negali

virSyti instaliuoty resursy p;; kiekio.
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2.4 Grafy aprasymo budai

2.4.1 Gretimumo matrica

,Grafo G=(V, U) gretimumo matrica yra kvadratiné n-osios eilés matrica S=[s;j], i=1,7n,
j=1,_n , kurios elementas s;; apibréziamas taip:

_ 1 jei virtings i ir j yra gretimos ©)
¥ 0,priesingu atveju

Neorientuotojo grafo gretimumo matrica yra simetrin€¢, o orientuotojo — nesimetring.
Gretimumo matricos i-tojoje eilutéje vienety skaiCius yra lygus i-tosios virSinés laipsniui
neorientuotojo grafo atveju ir iS¢jimo puslaipsniui — orientuotojo grafo atveju.* [1]

Gretimumo matricos dydis — n’. Kreipties | bet kuri jos elementa laikas yra minimalus,
kadangi bet kurio statinés struktiiros elemento adresas yra zinomas.[4] VirStinei gretimy virStiniy
paieskos operacija yra tiesinio sudétingumo (®(n)). Si operacija uzima laiko tarpa priklausanti

tik nuo mazgy skaiciaus n.

2.4.2 Incidencijy matrica

,Grafo G=(V, U) incidencijy matrica yra stac¢iakampé (n x m) formato matrica A=[a;], i=Ln,

J=1,m, ir jos elementas a;; neorientuotojo grafo atveju apibréZiamas taip:

(7

_ 1 jei i-oji viriné incidentiska j-ajai briaunai
10, prieSingu atveju
Kaip ir gretimumo matricos atveju, incidencijy matrica turi n X m elementy ir yra reta® [1].

Viriiinei gretimy viriiniy paieska yra didelio skai¢iavimy sudétingumo (®(n?)), tadiau $iai

operacijai sugaiStamas laikas priklauso nuo briauny skaiciaus.

Pagal Siuos kriterijus incidenciju matrica yra dar blogesnis grafy vaizdavimo btdas nei

gretimumo matrica ir turi daugiau teoring nei prakting reikSme[1].

2.4.3 Briauny matrica

,»(2 x m) formato matrica B vadinama briauny (lanky) matrica, jei (byj, byj), j=1,_m yra j-oji
grafo briauna (lankas). Orientuotojo grafo atveju byj Zymi j-ojo lanko pradZia, o byj — j-ojo lanko

pabaiga.“ [1]
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Saugomos informacijos kiekis — minimalus. Matricos elementy skaicius lygus 2m. VirSiines,
gretimos duotajai, paieSka yra tiesinio sudétingumo (®(n)) ir priklauso nuo grafo briauny
kiekio[1].

2.4.4 Gretimumo struktiira

,»aretimumo struktiira — tai virSiinéms gretimy virStiniy aibiy (virStiniy aplinky) Seima.“[1]
Gretimumo struktiira patogiausia realizuoti dinaminiais saraSais, kadangi virSinéms gretimy
virsiiniy kiekis yra skirtingas.

Saugomas informacijos kiekis yra 2n, kur n — grafo virStniy skaicius. Kreipties i bet kuria
virsiing laikas yra lygus konstantai, o virSiinei gretimos vir§iinés paieska nevirSija tiesinio
sudétingumo. D¢l Siy priezasCiy gretimumo struktiira laikoma geriausiu metodu saugoti

nagrinéjamo uzdavinio grafy struktiira.

2.4.5 Briauny (lanky) ir jy adresy masyvai(Tiesioginiy nuorody masyvai)

,Briauny (lanky) masyvas L turi 2m elementy (neorientuotiems grafams) ir m elementy
(orientuotiems) grafams. Jis sudaromas taip: nuosekliai pradedant pirmaja virStine ir baigiant
paskutinigja, i$ eilés kiekvienai virSiinei suraSomos jai gretimos virSinés, t.y. pirmasis masyvas
L gaunamas i§ nuoseklaus perzilir¢jimo masyvo P pasalinus neigiamus elementus. Turint tik
masyva, L suzinoti virSiines, gretimas virSiinei k yra neimanoma. Todél ivedamas antras —

vir§iniy adresy masyvas Ist, turintis n+1 elementa. Sis masyvas sudaromas taip:
Ist[1]:=0;
Ist[i+1]:=Ist[i]+d[i], i=1,7,

¢ia d[i] — i-osios virSunés laipsnis. Aisku, kad Ist[k] parodo kiek reikia praleisti masyvo L

elementy, kad rastume virSiines, gretimas virstnei k“[1].

2.5 Trumpiausiy keliy grafuose paieskos algoritmai
2.5.1 Algoritmy sudétingumo nustatymo metodika

»Pagrindiniu sprendziamo uzdavinio parametru bus laikomas jo skai¢iavimy sudétingumas
(arba tiesiog sudétingumas), t.y. blogiausiu atveju algoritmo vykdomu zingsniy skaicius,

iSreikstas priklausomybe nuo duomeny apimties. Tarkime jei algoritmo i€jimo duomenys yra bet
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kuris grafas G=<V, E>, tai uzduoties apimtimi galime laikyti dydj |[V|. Tada algoritmo
sudétingumu laikoma funkcija f, tokia, kad f(n) lygi maksimaliam zingsniy skai¢iui apdorojant
laisvai pasirinkta grafa su virStiniy kiekiu n.

Palyginkime funkcijas f(n) ir g(n), kurios apraSo 2 skirtingy algoritmy skaiciavimy apimti
apdorojant laisvai pasirinktg grafa su virStniy kiekiu n. Lyginant funkciju f(n) ir g(n) (su
neneigiamomis reik§mémis) kitima labai patogios Sios iSraiSkos:

f(n)=0 (g(n)) < egzistuoja konstantos C, N > 0, tokios, kad f(n)<C * g(n) visiems n > N.
f(n)=Q (g(n)) < egzistuoja konstantos C, N > 0, tokios, kad f(n)>C * g(n) visiems n > N.

I8 S$iy i8raiSky seka, kad f(n)=CQ (g(n)) tada ir tik tada, kai g(n)= ® (f(n)). Simboliy O (g(n)) ir
Q (g(n)) prasme yra atitinkamai: eilés, nemazesnés nei g(n) ir eilés nedidesnés nei g(n). Jeigu
algoritmo sudétingumas yra © (g(n)), tai sakome, kad $is algoritmas sprendimui sugaista laiko

proporcingai dydziui ® (g(n)).” [2]

2.5.2 Bendri paieskos grafuose principai

,Dauguma zinomy trumpiausiu keliy tarp dviejuy fiksuoty vir§tiniy s ir t algoritmy remiasi
veiksmais, kuriuos bendrais bruozais galime apibrézti tokiu biidu: duotai lanky matricai A[u, v],
u, v € V, skai¢iuojami apribojimai D[v] nuo s iki visy vir§tiniy v € V. Kaskart nustacius, kad
D[u]+A[u, v]<DI[v], iverti D[v] pageriname: D[v]:=D[u]+A[u, v]. Skai¢iavimai nutraukiami, kai

nejmanomas nei vieno i§ apribojimy pagerinimas‘ [2]

2.5.3 Fordo ir Belmano algoritmas
Uzdavinys: atstumo nuo Saltinio iki visy likusiy virstniy radimas.

Duomenys: Orientuotas n vir§tiniy grafas <V, E> su iSskirtu Saltiniu se€ V, visy lanky matrica

Alu, v], u, v € V. Grafo briauny ilgiai gali biti tik teigiami.
Rezultatas: Atstumas nuo $altinio iki visy grafo virstniu: D[v]=d(s,v), v € V.
»l begin
2 forveV do D[v]:=A[s, v]; D[s]:=0;

3  fork:=1ton-2do

4 for ve V\{s} do
5 for ue V do D[v]:=min(D[v], D[u]+A[u,v])
6 end“[2]
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Algoritmo skaigiavimy sudétingumas yra ©(n’). [2]

2.5.4 Dijkstros algoritmas

Uzdavinys: atstumo nuo Saltinio iki visy likusiy virStiniy radimas grafe su neneigiamo ilgio

briaunomis.

Duomenys: Orientuotas n virSiiniy grafas <V, E> su iSskirtu Saltiniu s€ V, visy lanky matrica

Alu, v],u, v € V. Grafo briauny ilgiai gali biiti tik neneigiami.

Rezultatas: Atstumas nuo Saltinio iki visy grafo virstniy: D[v]=d(s,v), v € V.

,»1 begin

2 for ve V do D[v]:=A[s,v]; D[s]:=0;

3 T:=V\{s}

4 while T#0 do

5 begin

6 u:=bet kuri virsiiné re T, tokia, kad D[r]=min{D[p]: pe T}
7 T:=T\{u};

8 for ve T do D[v]:=min(D[v], D[v]+A[u,V])

9 end

10 end“[2]

»linkamai parenkant duomeny struktiiras galima gauti algoritmo varianta su ®(m log n)
sudétingumu. Tam reikia aibg T iSreiksti binariniu medziu su auks¢iu @(log n) ir su savybe, kad

tarp bet kuriy dviejy jo vir§iiniy u ir v egzistuoja rysys:

Jei u yra v stnus, tai D[u]<D[v] “[2] ®)

2.6 ISvados

e SDH tinklo apkrautumo modelis yra grafas. Patogiausia pateikimo forma — gretimumo

struktiira
o Duomeny struktiira gali turéti didele itaka skai¢iavimy apimciai.

e SDH tinkly apkrautumo optimizavimas ekvivalentus grafy teorijos uzdaviniui — rasti
trumpiausia kelig nuo $altinio iki visy likusiy vir$aniy. Sio kelio fiziné prasmé¢ SDH

tinkluose pateikta 2.3 skyriuje
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e [Sanalizavus trumpiausio kelio apskai¢iavimo algoritmus, nustatyta, kad geriausiai
uzdavinys sprendziamas Dijkstros algoritmu. Taikant tinkamiausias duomeny
struktiiras, algoritmo sudétingumas yra ©(log n) arba ©(n®). Tadiau §is rezultatas
praktikoje yra nepriimtinas, kadangi realaus tinklo mazgy skaicius gali siekti keleta
tikstanciy, o esant tokiam skaic¢iavimy sudétingumui, sprendimas gali buti pasiektas

per laiko tarpa, netenkinantj tinklo vartotoju likesciu.
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3 TRUMPIAUSIO KELIO TARP DVIEJU VIRSI_JNIU RADIMO
ALGORITMO MODIFIKACIJOS

3.1. Algoritmo jtaka skai¢iavimy sudétingumui

I§ anksciau pateikty algoritmy skai¢iavimy apimties poziliriu geriausias Dijkstros algoritmas.
Jo sudétingumas yra G)(nz). Taip pat Sis algoritmas priimtiniausias, nes jis sprendzia vieno
Saltinio uzdavinius, t.y. vykdo optimalaus kelio paieSkos nuo vieno mazgo iki visy likusiy
uzdavini. Miisy atveju tai yra labiau tinkamas algoritmas, nes paieSkos programa turi rasti
trumpiausia kelia tarp dvieju mazgy. Kiti nagrinéti matriciniai algoritmai randa trumpiausius
kelius tarp visy grafo virSiiniu tarpusavyje. Tai susij¢ su papildomais skai¢iavimais, o tai reiskia

ir su didesniu sudétingumu.

3.2. Duomeny struktiiros jtaka skai¢iavimy sudétingumui

Tinkamos duomeny struktiros pasirinkimas gali i§ esmés pakeisti skaiCiavimy apimti,
nepaisant to, kad jos pakeitimai gali neturéti jokios reik§meés paciam skai¢iavimy sudétingumui.
Nagrinédami $i klausima isiveskime dydi VVL — vidutini virStinés laipsni. Jungiuose

neturin¢iuose kilpy grafuose $is dydis priklausys intervalui:
2
VVL(G) e Kz —~ —J; (n— 1)} ; “4)
n

¢ia n — grafo virSuniy skaicius, G — grafas.

Nagrin¢jamu SDH tinklo atveju grafas bus jungus ir be kilpy.

3.2.1 Statiné Dijkstros algoritmo realizacija

Statiskai realizuojant algoritma iSkyla maksimalaus iSsprendZziamo uzdavinio
apribojimas. Be specialiy priemoniy matricos, skirtos skaiiavimams, maksimalus dydis
netinkamas realioms sistemoms. Taikant specialias atminties iSskyrimo priemones, jmanoma
i8skirti reikiama atminties kiekj, tadiau tai susij¢ su Zemu sistemos resursy iSnaudojamumu,
kitaip tariant, su dideliu pertekliniy duomenu kiekiu. Taciau Sis realizacijos budas turi ir
privalumy:

e lengva atlikti kreipties operacijas;

e itin paprasta programing¢ realizacija;
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e patogus duomeny ir rezultaty atvaizdavimo formatas.

Statiné duomenu struktiiros pavyzdys, pateiktas 7 pav., skirta Dijkstros algoritmo
realizacijai gretimumo struktiiros matrica (zr. 2.4.4 skyriy). Maksimalus S$ios struktiiros

talpinamas uzdavinys — 1000 mazgy, kadangi kaip matome iSskirta 1000 adresy virStniy

talpinimui.
M
M[1,1] M[1,2] M[1,1000]
M[2,1] M[2,2] M[2,1000]
M[1000,1] | M[1000,2] | ... M[1000,1000]

7 pav. Statiné duomeny struktira Dijkstros realizacijai

3.2.2 Dinaminé Dijkstros algoritmo realizacija

Dinaminés Dijkstros algoritmo realizacijos ypatumai yra priesingi statinei. Sistemos resursai
yra iSnaudojami optimaliai — kiekis resursy, kuri biitina iSskirti norint iSspresti uzdavinj, yra
ribojamas tik sistemos maksimaliais pajégumais. Tac¢iau dinaminé matricos realizacija neleidzia
taip patogiai pasiekti bet kokj jos elementa. Jei statiniu atveju pasiekimas realizuojamas vienu
veiksmu, tai dinaminiu reikalinga veiksmy seka. Tai be abejo ineSa laiko nuostoliy, taciau
sutaupo sisteminiy resursy. Paveikslélyje Nr. 9 parodytas pavyzdys, kaip mazo VVL grafuose

dinaminé struktiira gali sutaupyti daug sisteminiy resursu.
C

4/10
A /O
25 O3 ©°D

B

8 pav. Minimalaus VVL svorinio grafo pavyzdys

Sio grafo briauny svoriai nustatomi analogiskai kaip pateikta skyriuje 2.1.
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3 lentelé gretimumo struktiira 8 pav. pateiktam grafui
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9 pav. Dinaminés gretimumo struktiiros pavyzdys Dijkstros realizacijai

AnksCiau pavaizduotoje duomeny struktiiroje kiekvienas elementas (pavaizduotas

v —

staCiakampiu) programine prasme yra objektas, saugantis gretimas virStines nagrinéjamoms

v =

v

, jungiancios nagrin¢jamas virStnes,

Taip pat kiekvienas objektas saugo briaunos

N =

virSinéms.
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svor]. Gretimy objekty pasiekiamumui yra naudojamos nuorodos, pavaizduotos punktyrinémis ir
vientisomis rodyklémis.

Punktyrais pavaizduoti objektai yra pertekliniai ir faktiSkai atmintyje nesukuriami.
Zemiau pagrindinés istrizainés objektai biity reikalingi, jei grafas biity orientuotas. Bendru atveju
SDH tinklo srautai gali buti ir vienkrypciai ir dél to juos atvaizduojantys grafai turéty biiti
orientuoti. TaCiau nagrinéjant uzduotj nutarta, kad galima jsivesti vidini grafo neorientuotumo
apribojima.

Vykdant Dijkstros algoritma dinaminé gretimumo struktiiros matrica palaipsniui didéja
ir, jei grafas jungus, baigus algoritma turéty buiti sukurti visi elementai esantys auksSciau
pagrindinés istrizainés. Algoritmo vykdymo pradzioje dinaminé struktira sutaupyty daug laiko,
kadangi trumpiausio rasto kelio paieska artéty prie konstantos, o bendras algoritmo vykdymo
sudétingumas prie tiesinio. Taciau véliau, did¢jant dinaminei matricai, skaiiavimy apimties
poziiiriu vis sudétingéja kreipties operacijos ir bendras laikas tampa blogesnis nei statiniu atveju.

Kreipties laikui artéjant prie tiesinio bendras algoritmo sudétingumas artéja prie @(n’).
3.2.3 Misri Dijkstros algoritmo realizacija

Misrios Dijkstros algoritmo realizacijos esmé — statiniy duomeny struktiiry naudojimas
kreipties operacijoms ir dinaminiy duomeny struktiiry naudojimas paie$kos operacijoms. Si
metodika sujungia abieju anks¢iau minéty algoritmy teigiamas vykdymo grei¢io savybes. Taciau
Sis algoritmas reikalauja tiek atminties resursy kiek abu anks¢iau minéti metodai kartu sudéjus.
Taip pat misri realizacija i§ statinés realizacijos ,,paveldi‘ maksimalios leistinos iSskirti statinés
atminties kieki. Misrios realizacijos skaiCiavimy sudétingumas jvairiose algoritmo vykdymo
stadijose yra skirtingas. PaieSkos trukmeé kinta nuo nykstamai mazo iki tiesinio sudétingumo.
Kreipties trukmé, skirtingai nei dinaminiu atveju, yra visada konstanta. Sudéjus bendra algoritmo
vykdymo laika, minimalus sudétingumas artéja prie tiesinio ®(n), o maksimalus nevirSija
kvadratinio ®(n?).

Tarkime turime grafa, pavaizduota pav. 10.

10 pav. SDH struktiira vaizduojancio grafo pavyzdys

19



Siam grafui suformuojame misria duomeny struktiira:

A B C D E F G

0 3 > - ~ - - \ Statinis lygis

\»\B,s C,2 o
Dinaminis lygis

11 pav. Misrios duomeny struktiiros pavyzdys

Kaip matome 11pav. statini misrios strukttros lygi sudaro grafy vaizdavimo gretimumo
struktiira realizuota statiskai, o dinaminj lygi — tokia pati duomeny struktiira tik realizuota
dinamiskai. Dinaminiame lygyje egzistuoja tik tie elementai, kurie sieja gretimas virSiines.
Dinaminj ir statinj lygi sieja nuorodos: i kiekviena dinaminio lygio eilute, vaizduojancia gretimas
virStnes nagrinéjamai virStnei, ateina nuoroda i§ statinio lygio vir$tinés, kuriai minétos vir§iinés
yra gretimos.

Tokia duomeny struktiira yra pasiekiamas maksimalus kreipties i bet kurig virStng ir bet
kurios virStnés paieSkos laikas. Jei yra reikalinga kreiptis i bet kuri elementa, tai naudojamés
statiniu lygiu. Sis veiksmas uztrunka ©(0). Jei yra reikalinga bet kurios virsiinés paieska, tai per

nuoroda tarp lygiu pereiname | dinaminj lygj ir einame per dinaminj saraSa, kol randame
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. - . . eyt . R/ ..
ieSkoma virSiing. Sis veiksmui atlikti vidutiniSkai turétume perzitiréti 5 elementy, taciau

bendraja prasme sudétingumas buty ®(n).

Esant nedideliam grafy VVL, dinaminis lygis, aprasSantis prading grafo struktira, yra
santykinai mazas. Ji (10 pav.) sudaro vos keletas komponenty. Taciau §ia struktiira naudojant
Dijkstros algoritmo realizacijai, vykdymo metu $i struktiira zenkliai pleciasi. Jei grafas jungus,
tai gavus sprendinj dinaminio lygio uzimamas atminties kiekis bus proporcingas:

My(G)=n"~n &)

Cia Mp — uzimamas atminties kiekis dinaminiame lygyje, G — nagrin¢jamas grafas, n —
mazgy kiekis.

Struktiiros plétimosi greitis néra toks aktualus uzZimamos atminties pozitiriu, kadangi mes bet
kuriuo atveju zinome kokio atminties kiekio mums reikés uzdavinj idsprendus. Siuo atveju
struktiiros dydis bet kuriuo laiko momentu lemia uzdavinio sprendimo greiti. Taip yra todél, kad
Dijkstros algoritmo dalis yra visu vir§iniy perrinkimas. Jei struktiira fiksuoja mazesnj virStiniy
skaiCiy, tai natiiralu, kad apeinamy virsiiniy skai¢ius bus mazesnis ir tuo paciu vykdymo greitis

bus didesnis.

3.2.4 Skirtingy duomeny struktiiry jtakos vykdymo laikui palyginimas
Realizuojant algoritma statiskai skai¢iavimy sudétingumas, artéjant prie tikslo, nesikecia,
kadangi kiekviename zingsnyje vykdomu veiksmuy skaicius statingje gretimumo strukttiroje

priklauso tik nuo virSiiniy skaiciaus. (pav. 12)

Skai¢iavimy
apimtis @(n) ,
n’ 4
O (n)
o
n L
| | | | >
1 1 1 1 >
n n 3n n Zingsniai (vnt.)
4 2 4

12 pav. Statinés Dijkstros algoritmo realizacijos skaifiavimy sudétingumo charakteristikos

Realizuojant algoritma dinaminiu biidu vieno zingsnio vykdymo laikas gali zenkliai skirtis.

Siuos skirtumus galime pailiustruoti grafiskai pav. 13.
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Skaiciavimy
apimtis ®(n) ,

3 Omax(n)
n
®min(n)
n’ +
n |

| | | | .
| | | | >
n n 3n n Iteracijos (vnt.)
4 2

13 pav. Dinaminés Dijkstros algoritmo realizacijos skai¢iavimy sudétingumo charakteristikos

Kaip matome i§ 13 pav. dinaminés Dijkstros algoritmo realizacijos galimi sudétingumo
skirtumai tarp geriausio ir blogiausio sudétingumo yra labai dideli. Blogiausiu atveju algoritmas
nuo vykdymo pradzios dirbs G)(n3 ) sudétingumu. Geriausiu atveju sudétingumas auga palaipsniui
didéjant dinaminés struktiiros elementy kiekiui. Siy skirtumy prigimtis — grafy VVL skirtumai.
Jei mazgas, i§ kurio bandoma rasti optimalius marSrutus yra gretimas visiems likusiems grafo
mazgams, tai dinaminé realizacija i§ karto sugeneruos maksimaliag imanoma struktiira ir vykdys n
zingsniy sudétingumu O(n’). Jei grafas yra grandinés pavidalo (bet kuris mazgas turi ne daugiau
kaip 2 kaimynus), tai pradinés dinaminés struktiiros dydis bus minimalus ir sieks (n-1). IeSkant
trumpiausio kelio bus aptinkami vis nauji marSrutai ir dél to sudétingumas palaipsniui augs.

Aptarti ekstremaliy savybiy Siam metodui grafai pavaizduoti 14 pav.

E D
D
A%
C
B
N C A

14 pav. Grafai dinaminiu metodu sprendZiami maksimaliu ir minimaliu sudétingumu

Realizuojant algoritma misriu biidu vieno zingsnio vykdymo laikas gali Siek tiek skirtis.

Maksimalus vykdymo sudétingumas taip pat néra didelis (pav. 15)
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Skaiciavimy
apimtis @(n) ,

n® -+
®max n
. ()
n_L ®min(n)
| | | | .
| | | | >
n n 3n n Iteracijos (vnt.)
4 2 4

15 pav. Misrios Dijkstros algoritmo realizacijos skai¢iavimy sudétingumo charakteristikos

Kaip matome $iuo metodu sprendziamy uzdaviniy sudétingumas bendru atveju gali siekti
®(n2), taCiau pradinése stadijose, esant tinkamai grafo struktiirai, sudétingumas gali biiti artimas
tiesiniam. TeoriSkai neijmanoma grafo struktiiros ypatumy apibrézti tikimybiniu skirstiniu, kuriuo
remdamiesi galétume nusakyti kokie grafai SDH tinkluose naudojami daZniau ir kokie reciau.
Taciau SDH tinkly specialisty teigimu praktini SDH tinkla vaizduojancio grafo VVL yra
santykinai nedidelis (dideliuose tinkluose iki 0,1n ). Taip yra todél, kad SDH tinkle kiekvienai
naujai linijai nutiesti reikalingi dideli finansiniai iStekliai. Projektuojant tinkla yra sukuriama
galimybé turéti pagrinding ir rezerving linija, kuria biity nukreipiami srautai esant gedimui.
Didelis tinklo Sakotumas operatoriui taip pat sukelia papildomy priezitros islaidy, sudétingumo

perziiirint sugeneruotus marsrutus.

3.3. Trumpiausio kelio paieSkos algoritmas nedidelio VVL grafams

Svarbiausia uzduotis kuriant alternatyvius algoritmus trumpiausio kelio paieskai yra
sumazinti uzdavinio sprendimo sudétinguma iki ®(n logy(n)) arba net ®@(n)=n. Siekiama
iSnagrinéti ar jmanoma sukurti metoda, tenkinanti tokius sudétingumo reikalavimus, ir stebéti
kaip kinta vartojamos atminties kiekis. Taip pat svarbu nustatyti ar galima rasti mazesnio
sudétingumo euristini trumpiausio kelio paieskos algoritma. MaZesnio sudétingumo algoritmas
yra labai aktualus, nes tinklo resursy perskirstymo metu jokie nauji srautai negali biiti iterpiami
ar pasalinami i§ tinklo. Nattralu, kad uzsakovo pageidavimu Sis laikotarpis turi buti kaip

imanoma mazesnis.

23



3.3.1 Pastovaus skaiciavimy sudétingumo metodas

Analizuojant Dijkstros algoritma pastebéti tokie trikumai:
o Atlickant kiekvieng Zingsnj biitina surasti patj trumpiausia dar nenagrinéta tarpinj
kelia.
o Kiekviename Zingsnyje rastas kelias turi buti palygintas su ankstesniais rastais keliais

ir radus trumpesnj kelia visas marSrutas turi biiti perrasytas

ISanalizavus Siuos trikumus buvo prieita prie iSvados, kad mazo VVL grafams turéty biti
geresniy biidy rasti trumpiausia kelia.
Tarkime turime G=<V, U>, kur V-grafo vir§iiniy sarasas, U-grafo briauny saraSas.

Gretimumo strukttira apraSome dinamiskai. Pradiniai duomenys igauna tokia forma:

A | Bl Jc | |D
X1 X2 X3
y

s A Jc | |D
X1 {2 X4 [ 2'X5
y

c A ,B | |D
X2 2 X4 [k 27X6
A 4

b A ,B | |c¢
X3 2] X5 =] X6

16 pav. Pradiné duomeny struktira

Cia A, B, C, D — virsinés, X1, X2, X3, X4, X5, X6 — atstumai tarp atitinkamy vir§tniy.

Panagrinékime algoritma pavyzdziu. Tarkime turime grafa:
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A
3
10 7 6 E
4
5
17 pav. Grafo pavyzdys
Pradiné gretimumo struktiira:
B C
A 170 B2
A 4
B A | C | D | E
10 7 5 16
A 4
A B E
C 12T 2
A 4
B E
D154
A 4
B C D
E 1% 3 1

18 pav. Pradiné grafo gretimumo struktiira

Algoritmo darbas pradedamas nuo $altinio. Kiekviename algoritmo zingsnyje yra paimama
nauja vir§ting, gretima nagrinéjamoms ir apskai¢iuojamas trumpiausias kelias iki Sios virStinés
nuo jos iki Saltinio. Tame paciame zingsnyje apskaiCiuojama ar kelias per §ia virSiing iki bet
kurios jai gretimos yra trumpesnis nei iki tol rastas. Vir§iné toliau nebenagrinéjama, kai
perzitirimos visos jai gretimos vir$iings.

Duomenys kinta tokiu principu: pradzioje trumpiausiy atstumy sarasa sudaro tik Saltinis.
Kiekviename zingsnyje pridedame po pirma pasitaikiusia virSing 1§ gretimy anksciau

itrauktosioms ir dar nesancia turime saraSe. Pridéje nauja virsiing, perskai¢iuojame atstuma nuo
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anksciau nagrinéty iki jos ir atvirk$c¢iai — nuo jos iki anksCiau nagrinéty. Iterpg nauja virSiing,

susijusia su anksciau aplankytaja briauna, Saliname §j gretimuma fiksuojancia briaung i$ saraSo.

Toliau pateiksime detaly algoritmo apraSyma vykdydami ji pazingsniui:

o

<
<«

\

™~

Atstumas nuo duotosios virSinés
iki Saltinio

Pirmoji itraukta vir§iin¢ — Saltinis,
t.y. ta virStiné i8 kurios ieSkome
trumpiausio kelio iki visy likusiy.

Duotajai virSiinei incidentisky virStiniy sarasas

19 pav. Pirmasis Zingsnis

B
C
0 10
Al|,.B
A\ 4 \ 4
C C
D
E

A

\

[ sarasa jterpiama nauja vir§tiné i$
buvusio saraso virstiniy
incidentiSky vir§iinei A. Atstumas
iki jos paimamas i$ incidentiskumy
struktiiros.

Sukuriamas naujai iterptai virstinei
incidentiS$ky virSiiniy sarasas

I§ incidentis$ky vir§uniy saraso
Salinama naujai iterpta vir§tiné

20 pav. Antrasis Zingsnis
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Griztant naujaja marSruto
dalimi (C) aptikta, kad per ja
atstumas nuo Saltinio iki
vir§iinés B yra trumpesnis ir
lygus 2+7=9

Gaunami du atstumai. Vienas
0 9 2 virsiinés A atzvilgiu, kitas vir§tinés
Al,)B | C B atzvilgiu. [Ssaugome tik
maziausia
A\ 4 \ 4
X E

o

Dviejuose vietose aptikus
vir§tng C abi jas Saliname ir
mazesnio atstumo ieSkome
abieju vir§timiy atzvilgiu

21 pav. Trediasis Zingsnis

(e
O
[\

14

22 pav. Ketvirtasis Zingsnis
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()
O

x| XK X

23 pav. Penktasis Zingsnis

Kaip matome, visi veiksmai su dinaminiu sarasu yra atlieckami tik su nagrinéjamai virsiinei
gretimomis vir§tinémis. Tai yra didelis privalumas mazo VVL grafuose. Dijkstros algoritmas
sukurty menamo gretimumo struktiiras, kurias nuolat optimizuoty. Menamas gretimumas cia
turéty biiti suprantamas kaip gretimumas per kitas virStnes.

Kaip ir buvo siekiama algoritmo sudétingumas vykdymo metu nebiitinai didéja. ISrinktajai
vir§tinei, kuri turi biti patalpinta | sarasa gretimy virSiiniy skaic¢ius visada yra daug mazesnis nei
bendras virStiniy skaicius, todél vieno zingsnio vykdymo sudétingumas yra tarp konstantinio ir
tiesinio.

Vykdant algoritma sudétingumas gali ir mazéti. Tai priklauso tik nuo nagriné¢jamai virsiinei
gretimy virStniy skaiciaus. Bendru atveju Sis skaiCius — atsitiktinis dydis intervale [1, n-1]. Todél
sudétingumas bet kuriame zingsnyje yra atsitiktinis. Praktinis bet kurio grafo trumpiausio kelio
paieskos algoritmo sudétingumo kitimas grafiskai galéty buti pavaizduotas kreive f(n): Opin(n) <

f(n) < Omax(n) intervale [0, n].

Skaiciavimy
apimtis O(n) ,
n® -+
®max n
- ()
f(n)
®min(n)
n | | | | .
| | | | >
n n 3_” n Zingsniai (vnt.)
4 2 4

24 pav. Skaiciavimo sudétingumy intervalai
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3.3.2 Algoritmo integravimas | tiriamgqji uZdavinj

Kaip zinome Dijkstros algoritmas atlieka trumpiausiy keliy i§ vienos virSunés iki visy
likusiy virStniy paieska. Pagal uzduota kelio ilgi (4 formulé) atlikus algoritma mes gautume 1
srauto optimaly marsruta. Taciau, nagrinéjant auksStesnio hierarchinio vieneto srauta, reikéty
atkreipti démesi, kad ne visada geriausia marSrutizuoti ji visa vienu marSrutu. Kadangi SDH
tinklai uztikrina srauty skaidyma ir sujungima, tai marsrutizuojant stambesnius srautus geriausias
variantas bity juos suskaidyti | smulkiausius srauty vienetus TU-11 ir marSrutizuoti atskirai.
Dalis gauty smulkiausiy srauty eis vienu marSrutu. Tokius srautus galétume sujungti ir atlickant
sistemini marSrutizavimag tuo iSvengtume painiavos atsiradusios padidéjus srauty skaiciui. Taigi,
jei reikty optimaliai marSrutizuoti viena STM-1 srauta, tai uzdavinj reikéty spresti 84 kartus, nes

vieng STM-1 srauta sudaro aStuoniasdesimt keturi TU-11 srautai.

3.4 ISvados

e Istyrus Dijkstros algoritmui taikomas duomeny struktiiras, nustatyta, kad uzdavinio
pradzioje maziausias veiksmy skai¢ius yra artimas ®(n), o uzdavinio pabaigoje —
O(n).

e Tinkamiausias duomeny modelis Dijkstros algoritmo realizacijai yra misri duomeny
strukttira. Blogiausiu atveju jos skai¢iavimy sudétingumas nevirSija tradicinémis
duomeny struktiiromis pasieckiamo dydzio ©(n®), o geriausiu atveju, atliekant

uzdavinio Zingsnius, gali tiesiskai kisti nuo ©(n) iki @(n?).
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4 PATOBULINTO ALGORITMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

4.1 Matavimo metodika

Ivertinant praktini algoritmo efektyvuma buvo vengiama laikiniy iSraisky, nes skirtingos
operacijos skirtingose platformose uzima skirtinga laiko tarpa. Pvz. Dinaminis atminties
iSskyrimas lyginant su statiniu realizuotais Java ir Delphi gali zenkliai skirtis. Skaiciavimy laikas
taip pat labai smarkiai priklauso nuo realizacijos, tod¢l visi skai¢iavimai buvo atliekami biitent

skai¢iavimy apimties poziiiriu ir nebuvo stengtasi jvertinti laiko.

4.2 Eksperimento salygos

Eksperimento metu generuotas atsitiktinis nuo 500 iki 5000 mazgy dydzio grafas, kurio
VVL yra intervale nuo 2 iki 200. Grafo briauny svoriai yra atsitiktiniai ir tolygiai pasiskirst¢
intervale nuo 1 iki 5000. Trumpiausio kelio ieSkoma nuo pirmosios vir§iinés iki visuy likusiy.
Eksperimentui naudojama imtis: 5 sprendiniai su skirtingais grafais. Geriausias ir blogiausias i$
ju atmetami, o i$ likusiy 3 iSvedamas aritmetinis vidurkis. Tarkime 5 eksperimenty metu gavome
Siuos rezultatus: 50, 48, 63, 50, 55. Atmetame geriausia rezultata 48 ir blogiausia rezultatg 63.
Likusiy 3 rezultaty aritmetinis vidurkis yra 51,67. Sis skai¢ius laikomas galutiniu eksperimento
rezultatu. Eksperimentas vykdomas su tuo paciu grafu naudojant abu algoritmus. Eksperimentas

kartojamas visiems nagrinéjamiems VVL ir mazguy skaiCiui n.

4.3 Skaiciavimo sudétingumo priklausomybiy grafikai

Zemiau pavaizduotose priklausomybése pazymimos vidutinés skaiiavimy apimtys vienam
zingsniui. Dijkstros algoritmo atveju tai vaizduoja pastovaus, du kartus didesnio uz virSiiniy
skaiCiy, lygio tiesé. Taip yra todé¢l, kad viename zingsnyje viena karta visos virStnés
perrenkamos ieskant trumpiausio iki to zZingsnio rasto kelio. Antra karta perrenkamos ieskant dar
trumpesnio kelio per nauja vir§iing. Optimizuoto algoritmo vidutinis vieno zingsnio skai¢iavimy
kiekis yra zymiai sudétingesnis. Ji apima ir nagrinéjamy virStiniy skaicius ir geriausio i§ rasty

keliy radimas, naujy nariy suktirimas.
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3000 1 iteracijos Skaiciavimy apimtis i
25001
20001
—— OD

15001 —— Dijkstra
1000A—A—A—A I A

500

0 T T T T T T =
0 20 40 60 80 100 120 VVL

25 pav. Skaifiavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=500

Kaip matome pav. 25 prie mazgy skaiiaus n=500 esant minimaliam VVL algoritmas
sprendzia uzdavinj 4-5 kartus grei¢iau nei Dijkstros algoritmas. VVL pasiekus 44 (toliau $j taska
vadinsime luzio tasku VVLy) patobulinto algoritmo skai¢iavimy apimtis pasiekia Dijkstros

algoritmo lygi. Toliau, didinant VVL, algoritmo greitis sparciai krenta.

1 iteracij kaié¢iavimy apimtis i
4000 eracijos Skai¢iavimu ap S

3500
3000;
25001
20004t
1500
10001

5007

O T T T T T ‘;
0 20 40 60 80 100 120 VVL

—=— 0D
—— Dijkstra

>
>
>

1)

26 pav. Skaifiavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=1000

Kai n=1000 (26 pav.), liZio taskas VVL,=78.
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1 iteracijos Skai¢iavimy apimtis i

>
>
>

—=— 0D
—s— Dijkstr

)

O\ T T T T T T #
0 20 40 60 80 100 120 VVL

27 pav. Skaiciavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=2000

Kai n=2000 (27 pav.), lizio taskas VVL;=92.

10000 ] 1 iteracijos Skai¢iavimy apimtis i
9000
8000
7000
6000 MAA—a £ £ A
5000
4000
3000
2000
1000
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ >
0 50 100 150 200 VVL

——O0D

—— Dijkstra

28 pav. Skaifiavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=3000

Kai n=3000 (28 pav.), lizio taskas VVL,=111.



12000 1 iteracijos Skaiciavimy apimtis 7

10000

8000 -mxa—n

>3
>
>

—a—O0D
6000 .
—— Dijkstra
4000
2000
0 T T T T T #
0 50 100 150 200 VyVL

29 pav. Skaiiavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=4000

Kai n=4000 (29 pav.), lizio taskas VVL,=128.

18000 1 iteracijos Skai¢iavimuy apimtis i

A —a—O0D
—— Dijkstra
150 200 250 VVL

30 pav. Skaiciavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n=5000
Kai n=5000 (30 pav.), lizio taskas VVL,=139.
Kaip matome, i§ visy nagrinéty eksperimenty, VVL nevirSijant 15 prie bet kurio virStiniy
kiekio n, patobulintas algoritmas uzdavinj sprendZzia 4-8 kartus greic¢iau nei Dijkstros algoritmas.

Virsijus VVL taska patobulinto algoritmo greitis sparciai prastéja.
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7000 1 iteracijos Skai¢iavimuy apimtis i

6000 -

5000 - ——500
—=— 1000

4000 1 —a—2000

3000 | —»— 3000
—%— 4000

2000 - —e—5000

1000

0 ‘ : : : : >
0 20 40 60 80 100 120 VVL

31 pav. Skaiciavimy kiekio priklausomybé nuo VVL, kai n jvairus

Siame grafike (pav. 32) pavaizduotas vieno zingsnio skai¢iavimy apimties kitimas prie tam

tikry VVL lygiy didinant virStniy skaiciy. Dijkstros algoritmo skai¢iavimai nepriklauso nuo

VVL, todél jie pavaizduoti atskiru grafiku.

A
12000 -|
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

2000 +

0

1 iteracijos Skai¢iavimuy apimtis i

=

0

1000 2000 3000 4000

5000

6000

——2
—m—5
——10
—<—20
—x—50
—e— 100

—+— Dijkstra

»
|

n

32 pav. 1 iteracijos skaiciavimy kiekio priklausomybé nuo virSiiniy skaiciaus
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4

A v .« . ey . . .
Bendra uzdavinio skaié¢iavimuy apimtis

60000000

50000000
40000000

a

30000000

/

20000000

S

10000000

0,

s

500 1000 2000 3000 4000 5000

——\VVL=2
—=—\/VL=20
——VVL=50
—>—VVL=100
—*— Dijkstra

33 pav. Bendro skaiciavimy kiekio priklausomybé nuo virsiiniy skaiciaus

Kaip matome, 33 pav. iki 1000 vir§tiniy turin¢iuose grafuose algoritmy skaiciavimy apimtys

praktiskai nesiskiria. Mazgy skaiciui esant didesniam uz 2000, ima ryskéti patobulinto algoritmo

prana$umas. Sis prana§umas ypa¢ gerai pastebimas grafuose, kuriy VVL mazesnis arba lygus 50.

4.4

Naudojamos atminties priklausomybiy grafikai

Siame skyriuje pateikiami grafikai, kurie nusako uzimamos atminties priklausomybes nuo

grafo VVL ir grafo virStniy skai¢iaus n.

VVL=2
* Sukurty objekty
5000 kiekis
4500 I
il S~
4000 - - n=500
2500 L G - - - -n=1000
3000 g _
2500 R ‘\,V n=2000
2000 LS e A — — n=3000
1500 s e — "“ﬁ\,\ n=4000
g~ Y — =n=5000
10001/ Ao e :
500 AP —HQ
0*= > t } } >
n n 3n h
4 P 4 I$nagrinéty virstniy sk.

34 pav. ISskirtos atminties kiekio priklausomybé nuo sprendimo progreso, kai VVL=2
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34 pav. pavaizduotas dinaminiame lygyje iSskirtos atminties kiekio kitimas, kai VVL=2.

Maksimalus iSskirtos atminties kiekis pastebimas ipus¢jus uzdavini. Uzdavinio pradzioje ir

pabaigoje isskirtos atminties kiekis yra Zymiai mazesnis.

A Sukurtq Obj ektq VVL=10
kiekis
4500
40000 —
35000 \‘ 500
ﬂ
30000 Dl R n=1000
25000 - - = = = n=2000
20000 S T ol n=3000
15000 N n=4000
10000 o7~ = el = =n=5000
5000
0 i .
n

ISnagerinétu vir§iniu sk.

35 pav. ISskirtos atminties kiekio priklausomybé nuo sprendimo progreso, kai VVL=10

4 Sukurty objekty VVL=20
kiekis

100004
90000 ]
80000 - -
70000 -
60000
5000 - «""// S ——
40000 St -
30000 L “:/_’_,_ —
20000 /b»-:’_‘:-/"' _____________________
1000 e l
° ' i

n=500

- - - -n=1000
n=2000
— — n=3000
—n=4000
= =n=5000

I$naerinétu virsoniu sk.

36 pav. ISskirtos atminties kiekio priklausomybé nuo sprendimo progreso, kai VVL=20
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b Sukurty objekty VVL=50

kiekis
— ——

n=500
- - - -n=1000
- e =2000

”0//"-_' - — —— n_

- — — — n=3000
n=4000
................ — =n=5000

»
T »

TSnagrinétu virsiiniu sk.

37 pav. ISskirtos atminties kiekio priklausomybé nuo sprendimo progreso, kai VVL=50

35, 36, 37 priklausomybése pastebime, kad iSskirtos atminties kiekis iSsprendus daugiau nei
puse¢ uzdavinio toliau didéja. Taip pat pastebime, kad uzdavinio progresui artéjant prie pabaigos,
i§skirtos atminties kiekis Zenkliai nemazéja. Taciau dél tinkamai parinkty duomeny strukttiry net
ir esant tokiam dideliam duomenuy kiekiui, skaiciavimy, lyginant su Dijkstros algoritmu,

atlieckama santykinai nedaug.

250000 4 Maksimalus i$skiriamos atminties kiekis
200000 /.
/ ——n=500
—=—n=1000
150000
/ —+—n=2000
——n=3000
100000 o n=3000
—=— n=5000
o M
0- ‘ ‘ ‘ | | .
0 10 20 30 40 50 60 VVL

38 pav. Maksimaliai iSskirtos atminties kiekio priklausomybé nuo VVL prie jvairiy virSiiniy

skaiciaus n lygiy
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Maksimalus iSskiriamos atminties kiekis
250000

200000 //
——VVL=2
150000
/ —a—VVL=10
—a—VVL=20
100000
/ / —>— VVL=50
50000 /

0 ¢ + + +

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 n

“

»
»

39 pav. Maksimaliai i§skirtos atminties kiekio priklausomybé nuo virSiiniy skaifiaus n prie jvairiy

VVL lygiy

38 ir 39 pav. pavaizduotos dinaminiame lygyje maksimaliai iSskiriamos atminties
priklausomybés nuo VVL ir nuo virSiiniy skai¢iaus n. Kaip matome, maksimaliai i§skiriama
atmintis tiesiskai priklauso tiek nuo VVL, tiek nuo virSiiniy skaiciaus n. IS to seka, kad norédami
iSspresti x karty didesni uzdavini, mums reikés atminties c¢x karty daugiau, nei sprgstam
mazesniam uzdaviniui; ¢ia ¢ — konstanta, priklausanti nuo vieno iSskiriamo objekto dydzio ir

algoritmo realizacijos.

4.5 Eksperimentinis apkrautumo optimizavimas SDH tinkle

Siame skyriuje pademonstruosime nedideli srauty optimizavimo SDH tinkle pavyzdi.

Tarkime turime SDH tinkla (pav. 40):

Siauliai
Klaipéda
Utena

Silute Kaunas

Vilnius
Marijampolé

40 pav. SDH tinklo pavyzdys
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Panaudokime mazgu pavadinimy sutrumpinimus: mazga ,Klaipéda“ Zymésime A,
L Siaulius® — B, ,,Silutq“ —C, ,,Marijampol¢*“ — D, ,,Kaung“ — E, ,,Utena“ — F, ,,Vilniy“ — G.

Sio tinklo instaliuoti resursai aprasyti gretimumo struktiiros tipo matrica {rij|i=1,_n ; j=1,_n },
kurios kiekvienas elementas r;; iSreiSkia instaliuoty VC-12 srauty kiekj linijoje tarp mazgy i ir j

(Zr 2.2 skyriu):

3 lentelé. Matricos r;; pavyzdys

A |B |C|DJ|E |F |G
A0 |20/25/ 01000
B{20] 0 |10/ 0 | 0 |30 O
C[25|10] 0 |30 0 0] O
D[O] 030010070
E{O0O] 0|0 |10| 0 |20]40
F{O0 ]3]0 0|2/ 0|15
G| 0| 0O0O]0O]O0]40]15]0

Tinklo panaudoti resursai apraSomi matrica {pij|i=1,_n ; j=1,_n }, kurios kiekvienas elementas
pij reiSkia panaudoty VC-12 srauty kieki linijoje tarp mazgy i ir j.

4 lentelé. Matricos p;; pavyzdys

A |B |C|DJ|E |F |G
A0 |81 00 0|0
B8] 0]5]0]0]15]0
Cl|15| 5] 015/ 0] 070
D[O] 01503 ]0]0O0
E{O0O]O0]O0|3|0]|6]|10
F{O|15] 0] 0|6 |05
G]l]O|]O]O]O]10] 50

Tinklo operatorius uzduoda pageidaujama rezerva kiekvienai linijai, kuris apraSomas
matrica {alij|i=1,_n ; j=1,_n }, kurios kiekvienas elementas al;; — tai rezervuoty VC-12 srauty kiekis
linijoje tarp mazgy i ir j.

5 lentelé. Matricos al;; pavyzdys

olonv|o|lo|o|lo|©

ol|lo|n|lo|lo|lo|o|®

®|mMmo0|wm|(>
O |0O|0O|0O|W|W|O
OO0 |W|O|W
OO0 |O|W|W
G IN|O|IN|O|O|O
GO |IN|O|O |0 O
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Pagal formule (5) apskaiCiuojame matrica {gjli= l,n ; j= I,_n }, vaizduojancia linijy,

jungianciy bet kuriuos du mazgus i ir j, santykinj apkrautuma:

6 lentelé. Matricos g;; pavyzdys

A |B |c |p |E |F |G

0,00[055[072] = | o | «» | «
0,55 [0,00[080] = | = |067] «
0,72 (0,80 [0,00]067]| = | » | «
©» 067[000[050] = | =
v | o | « [050]0,00]040]0,38
o |067| ~ [0,00]040]0,00] 067
o | o | » [ » [038]067]0,00

®|Mmm|o|0|m (>
8

Pagal 6 lentel¢je pateikta matrica pradinis linijy apkrautumo grafas pavaizduotas 41pav.

0,55 0,67

0,67

D

41 pav. SDH tinklo linijy apkrautumo grafo pavyzdys

Tarkime, mums keliamas uzdavinys optimaliai marSrutizuoti VC-2 srauta nuo mazgo A iki

mazgo G. Uzdavinj sprendziame skaidydami srauta VC-2 { 3 VC-12 srautus ir marSrutizuojame

juos atskirai. Naudodami bet kurj trumpiausiu keliu tarp dviejy virSiiniy radimo algoritma

gauname, kad trumpiausias kelias tarp virStiniy A ir G yra §is: g, = {(A, B), (B, F), (F, G)}. Jo

briauny svoriy suma lygi 1,89. Per rasta kelia vedame pirmaji VC-12 srauta. Po Sio veiksmo

pasikei¢ia panaudoty resursy kiekis linijose, per kuriuos Sis srautas buvo iSvestas, dé¢l to

perskaiCiuojame matricas {pjj} ir {g;j}:

6 lentelé. Matricos p;; ir g;; po pirmo skaiciavimy Zingsnio

A |B |[C |D |E |[F |G A B C D E F G
AlO |9 |15 00|00 A [000]060]|072| = © b o
B[9 ] 0|5 ]0]0]16] 0 B 1060|000)080]000| «® |070] =
Cl|15| 5] 0 ]|16] 0] 0] 0 c|0,72|080]000]|067| = o o
DO ] O [15] 0 ]3]0 0 D| = © 10,67 ]000|{050 | <« o
E[O0O|] 0] 0] 3]0]6 10 E| = i < 10,50 | 0,00 0,40]0,38
F[O |16 ] 0 | 0| 6 | 0] 6 F| ® ]070| = © 10,40 ] 0,00 0,73
G[|O|]O]O]O]10]6]0 G| = °° °° © 10,38 10,73 ] 0,00
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Antrajam VC-12 srautui, analogiSkai kaip ir pirmame Zingsnyje matricoje {gj} ieSkome
trumpiausio kelio tarp virStiniy A ir G. Rastas kelias taip pat sutampa su rastuoju pirmame
zingsnyje: u, ={(A, B), (B, F), (F, G)}. Taciau jo svoris jau yra didesnis: 2,03. Antraji VC-12
srauta vedame per rastg optimaly marSruta ir perskai¢iuojame matricas {p;} ir {g}:

7 lentelé. Matricos p;; ir g;; po antrojo skaiciavimy Zingsnio

A |B |[C |D |E |F |G A B C D E F G
AlO|10|15] 0| 0| 0O A 000]065]|072| = «© i o
B[10] 0 | 6§ | 0] 0 |17] O B 1065]|000)|080| © |10,73] =
C[15| 5 ] 0 |15] 0|00 C|072|0,80]|0,00]067| = 0 0
DO ] O [15] 0 ]3]0 0 D| = © 1067]000[{050| <« 0
E[O0O|] 0] 0] 3]0]6 |10 E| = 0 < 0,50 |0,00|0,40] 0,38
F[O|[17] 0 ] 0| 6 |07 F|l = |]073| = © 10,40 ] 0,00 0,80
Gl|oOJ]O]J]O]J]OJ10] 7 O G| ~ « °° © 10,38 10,80 ] 0,00

Treciajame zingsnyje optimalus marSrutas tarp A ir G pasikeicia: u, = {(A, B), (B, F), (F,
E), (E, G)}. Sio margruto svoris: 2,16.

Taigi, i§sprendg uzdavinj, gavome, kad srautas VC-2, kurj reikéjo i§vesti tarp virStiniy A ir
G, eina Siuo keliu: y,, = {(A, B), (B, F)}. Mazge F jis skaidomas { 3 VC-12 srautus, i§ kuriy 2
marSrutizuojami keliu u ,, ={(F, G)}, o 1 —keliu x,,, = {(F, E), (E, G)}. Mazge G srautai ve¢l

sujungiami | vieng VC-2 srauta. Pagal 2.3 skyriuy $is marSrutas tolygaus tinklo apkrautumo

pozitriu laikomas optimaliu.

4.6 ISvados

e Algoritmy kokybe tikslinga jvertinti ne laiku, o veiksmy kiekiu

e Esant nedideliam VVL patobulinto algoritmo skai¢iavimy apimtis artima ®(n)

e Kai virSuniy skai¢ius n > 500 ir VVL < 45, patobulintas trumpiausio kelio tarp
dvieju virSiiniy algoritmas uzdavinj sprendzia mazesne skai¢iavimuy apimtimi nei
tradicinis Dijkstros algoritmas

e Eksperimentinis tyrimas patvirtina teorinius samprotavimus
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ISVADOS

SDH tinklo apkrautumo matematinis modelis yra grafas. Grafo briauny, vaizduojanciy
SDH linijy apkrautuma, svoriai gali biiti apibrézti kaip Zemiausio hierarchinio lygio
nagrinéjamy srauty dedamyjy VC-11 suma.

Zinomy grafy teorijos trumpiausio kelio tarp dvieju virsiiniu paieikos algoritmuy,
naudojamy SDH tinklo apkrautumo optimizavimo uzdaviniams sprgsti, vykdymo laikas
yra per didelis. Kadangi SDH tinklai pasizymi nedideliu VVL, dél to buvo sukurtas Sia
savybe ivertinantis algoritmas, randantis sprendini per trumpesnj laika.

IStyrus duomeny struktiiras, taikomas Dijkstros algoritmui, pasiektas skaiciavimy
sudétingumas blogiausiu atveju nevirSijantis standartinio §io algoritmo sudétingumo
©(n?), o geriausiu atveju skai¢iavimy sudétingumas vykdant uzdavini didéja nuo ©(n) iki
O(n’).

Eksperimentiskai nustatyti skai¢iavimo apimties priklausomybés nuo VVL lazio taskai,
iki kuriy patobulintas algoritmas atlicka maziau skai¢iavimy nei tradicinis Dijkstros
algoritmas. Rastas maksimalus atminties kiekis, reikalingas iSsprgsti n mazgy ir m liniju
SDH tinklo apkrautumo optimizavimo uzdavini.

Kai virStniy skaic¢ius n > 500 ir VVL < 45, patobulintas trumpiausio kelio tarp dvieju
vir§tiniy algoritmas uzdavini sprendzia mazesne skaifiavimy apimtimi nei tradicinis

Dijkstros algoritmas
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7 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

Tankinimas (Multiplexing) - procesas, kai zemesnés eilés trakto signalas derinamas prie

aukstesnés eilés trakto signalo arba kai aukstesnés eilés trakto signalas derinamas prie tankinimo

sekcijos.
VVL - vidutinis vir§iiniy laipsnis.
SDH - (synchronous digital hierarchy). Skaitmeniné sinchroniné hierarchija.
PDH - pleziochroniné skaitmeniné hierarchija
STM-256 — 40Gb/s SDH srautas
STM-64 — 10Gb/s SDH srautas
STM-16 — 2,5Gb/s SDH srautas
STM-4 — 622Mb/s SDH srautas
STM-1 — 150Mb/s PDH srautas
VC-3 - 34Mb/s PDH srautas
VC-2 — 6Mb/s PDH srautas
VC-11- 1,5Mb/s nedalomas PDH srautas

VC-12 — 2Mb/s nedalomas PDH srautas
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8 SUMMARY

The software currently used by SDH net operators does not guarantee the automatic
generation of routes between the selected nodes. This is the reason why the operators spend a lot
of time on designing the nets manually. Despite all the time spent on designing, errors are still
made which are the causes of net overload and connection disorders.

It is necessary to convert the measuring units of SDH resources from a tree type structure to
real numbers, because the structure of the analyzed object’s resource units is hierarchical. After
evaluation of these units the solution of this problem can be found in theory of graphs.

It is natural that given these data structures a special method is needed which would allow
determining these structures and finding specific weight unit of edges of the graphs with which
the problem is solved. The complexity of graph route composition algorithms is not satisfactory
because the scope of real systems will be big enough. The amount of net nodes can exceed 500
and the amount of lines connecting them can be more than 5000.

It is not very difficult to implement the automatic generation of routes in principle. The
knowledge of graph theory can be used to do that. But in solving real problems with the best
known methods of graph theory the time of solution is not acceptable because of the big scope of
the problem. It is possible to reduce the time of solution by increasing the efficiency of the
system that solves the problem. The need for more simple algorithms from the point of view of
calculation scope and need for the evaluation of their complexity have emerged because of these
reasons. The descriptions of algorithms are given and their complexities are explored in this
work.

The problems solved are:

e To determine methodic for unambiguous evaluation of SDH resources;

e To propose a methodic for graphs that reflect the relative load of SDH net lines.
This problem determines a criteria for SDH net resource optimization — equal relative net
load;

e To analyze the weak characteristics of currently used algorithms and to evaluate
the complexity of their calculations;

e To propose data structures using which particular algorithm operations would be
performed with smaller scope of calculations;

e To propose an algorithm which would be specially adapted for big graphs with

relatively small average node degree.
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9

9.1

PRIEDAI

Patobulinto algoritmo realizacija

unit Unitl;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Grids, ComCitrls;

const n=500;

type

TMtr = array[1..n, 1..n] of integer;

TForm1 = class(TForm)
Buttonl1: TButton;
StringGrid1: TStringGrid;
Button2: TButton;
StringGrid2: TStringGrid;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
ProgressBarl: TProgressBar;
Editl: TEdit;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Dijkstra(var M: tmtr);
procedure generatemasp;

private
{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;
link = "rec;
rec=record

nr: integer;
len: integer;

next: link;
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end;

TMas = array[1..n] of rec;

var
Forml: TForml;
ap, ag: integer;
mas, mas_p: TMas;
choice: TMas; nc: integer;
mtr, mtrl: TMtr;
check: array[1..n] of boolean;

dc, dcl, dc2: integer;

implementation

{SR * DFM}

procedure TForm!1.Button1Click(Sender: TObject);
var x, y, 1, s: integer;
p:link;
begin
for x := 1 to n do begin
for y := 1 to n do begin
if x=y then mtr[x,y]:=0 else mtr[x, y] := n*n;
end;

end;

randomize;

fori:=1 to (strtoint(Edit1.Text)) do begin
x := trunc(random(n-1)+1);
y := trunc(random(n-1)+1);
while x =y do y := trunc(random(n-1)+1);
s := trunc(random(n{*10})+1);
mtr[x, y] :=s;
mtrly, x] :=s;
end;
mas[1].nr:=1;
mas|[1].next:=nil;
for i :=2 to n do begin
if (mtr[1, i]>0) and (mtr[1,i]<n*n) then begin
p = new(link);
p.nr:=i;
p.len:=mtr[1, iJ;
p-next := mas[1].next;
mas[1].next:=p;
end;

end;
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for x := 1 to n do begin
mas_p[x].nr = x;
mas_p[x].next := nil;
for y := 1 to n do begin
if (mtr[x, y]>0) and (mtr[x,y]<n*n) then begin
p = new(link);
p-nr:=y;
p.len:=mtr[x, y];
p.next := mas_p[x].next;
mas_p[x].next:=p;
end;
end;

end;

Check[1] := True;

for i :=2 to n do Check[i]:=false;
ap:=1;

ag:=1;

end;

function Sort(Choice: TMas; nc: integer): TMas;
var i, j: integer;
I: rec;
begin
fori:=1 to nc do begin
for j :=1 to nc do begin
if (Choicef[i].len<Choice[j].len) then begin
r := Choice[i];
Choice[i]:=Choicel[j];
Choice[j]:=r;
dcl :=dcl +1;
end;
end;
end;
Result := Choice;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var

p: link;

done: boolean;

i: integer;
begin

while (ap<=ag) do begin
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end;

end.

end;

if mas[ap].next<>nil then begin
if not Check[mas[ap].next.nr] then begin
ag:=ag+1;
mas[ag].nr := mas[ap].next.nr;
mas[ag].next := mas_p[mas[ag].nr].next;
done := false;
while (mas[ag].next<>nil) and (not done) do begin
dcl :=dcl +1;
if Check[mas[ag].next.nr] then mas[ag].next:=mas[ag].next.next else done := true;
end;
p := mas[ag].next;
if p<>nil then
while p.next <> nil do begin
del :==dcl +1;
if Check[p.next.nr] then p.next := p.next.next else p := p.next;
end;
nc :=0;

dcl :=dcl + ag-ap;

for i := ap to ag do begin

p := mas[i].next;

if mtr[mas[i].nr, mas[ag].nr]<n*n then begin
nc:=nc+1;
choice[nc].nr := mas[i].nr;
choice[nc].len := mtr[mas[i].nr, mas[ag].nr]+mtr[1, mas[i].nr];

end;

end;

if nc > 1 then Choice := Sort(Choice, nc);

if (Choice[1].len<mtr[ 1, mas[ag].nr]) then begin
mtr[1, mas[ag].nr] := Choice[1].len;
mtr[mas[ag].nr, 1] := Choice[1].len;

end;

Check[mas[ag].nr] := true;

end else mas[ap].next := mas[ap].next.next;

end else ap :=ap + 1;

49



9.2

SDH tinklo srauty marsSrutizavimo programiné jranga
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