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Rez v grafu

Neformalné:
,Rozfiznuti” grafu napfi¢ hranami (nikoliv skrz vrcholy) na dvé
poloviny.
Rozdéleni vrchold na dvé casti.

Rezem v grafu G = (V, E) nazyvadme rozklad mnoZiny V na 2 neprazdne
(

podmnoZiny P, P. W (P) je mnoZina vsech hran, jejichZ jeden vrchol je

v P a druhy nikoliv.

JelikozZ se jedna o rozklad, plati:

PNP=0,PUP=V
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— 1 fezd.

Rezy v grafu
V kazdém grafu existuje 2/VI-1
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Priklady fezll v grafu jsou vyznacleny Carkované.
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Hrany kriZujici rezy

Nechtrez C deli’vrcholy na mnoZiny P, P. O hrandch (u, v), jejichZ jeden
vrchol leZi'v P a druhy nikoliv, rikame Ze kriZuji’rez C.

Hrany krizujici fezy Cy, C; jsou vyznateny modre.



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Bipartitni grafy

Bipartitini’graf je takovy graf G, jehoZ mnoZina vrcholu je disjunktnim
sjednocenim dvou mnoZin S a T a plati’'E(G) = Ws(S). MnoZiny S a T
nazyvame stranami bipartitniho grafu.

Kazda hrana grafu G ma jeden vrchol v S a druhy v T.

Uplny bipartitni’graf je takovy bipartitni‘graf. jehoZ kazdd dvojice vrcholu®
(s,t),s € Sat €T jespojena prave jednou hranou.
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Vaha rezu

Vahou rezu v hranove neohodnocenem grafu oznacujeme pocet hran,

ktere’tento rez kriZuji.
V hranove ohodnocenem grafu se vahou rozumi’soucet ohodnoceni’vsech

hran kriZujicich tento rez.

Vaha fezu C; v neohodnoceném grafu je rovna 4. Vaha fezu G,
v ohodnoceném grafu je rovna 17.



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Minimalni a maximalni rez

Minimalnim rozumime takovy rez v grafu, jehoz vaha je minimalni.
Maximadlni'rez je naopak ten s maximalni'vahou.

Minimalni fez v grafu mdze byt nalezen v ¢ase polynomialnim vagi
velikosti grafu. Naopak, problém maximalniho fezu je NP-Uplny.

Minimalni fez ve vyobrazeném grafu je vyznalen zelené,
maximalni Cervené.
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Sit a tok

Siti'nazyvame orientovany, hranove ohodnoceny graf G = (V, E).

Tokem v siti nazyvame takove ohodnoceni hran realnymi cisly
f : E(G) — R, ktere pro kazdy vrchol v splriuje Kirchhoffuv zakon

Y fley= > fle)

ecE+(v) ecE—(v)

Takovy graf si mlzeme predstavit jako soustavu potrubi, pro niz plati
zakon zachovani hmoty, tj. kolik do vrcholu pfitéka, tolik z néj zase
vytéka.

Orientace hrany urtuje smér proudéni, zaporny tok predstavuje
proudéniiproti -sm@rushrany.
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Cirkulace a zdroj a spotrebic

Pokud Kirchhoffliv zakon plati pro vSechny vrcholy, mluvime

o cirkulaci.

Alternativou je tzv. tok od zdroje ke spotrebici, kde dva vrcholy
Kirchhofflv zakon nespliuji. Ve zdroji tok vznika a ve spotrebici (stok,
vylevka, sink) zanika.

Tok od zdroje ke spotfebiti mizeme vzdy prevést na cirkulaci
piidanim hrany spojujici zdroj a spotfebic. Takovou hranu nazyvame
navratovou hranou.
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Pripustny tok

Zpravidla omezujeme tok na hrané shora i zdola, tj. plati

f(e) € (l(e), c(e)). Cislo c(e) nazyvame kapacitou hrany, pripadné
hornim omezenim toku v hrané. Cislo [(e) nazyvame dolnim omezenii
toku v hrané. Tok, ktery spliuje [(e) < f(e) < c(e) pro viechny hrany e
nazyvame pripustnym tokem.

V fadé praktickych pripad( byva dolni omezeni toku zpravidla rovno 0,
je-li vSak nenulové, neni a priori jasné, zda existuje pfipustny tok v siti.
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Priklady siti

VySe definované site' jsou vhodnymi reprezentacemi realnych siti.
Klasicka teorie grafli se velmi ¢asto vénuje problémdm tokd na
Zeleznicnich, silni¢nich a dalSich dopravnich sitich. Samostatnou
oblasti jsou rozvodné sité - vodovodni, plynové atd. Obecné mluvime
o transportnich sitich. VétSina Uloh je vénovana optimalizaci
takovychto siti, pfipadné nalezeni Uzkych mist, maximalni kapacity
(propustnosti) sité, garance minimalni propustnosti i pti vypadku
nékterych linek ¢i vrcholl apod.

Pro nas jsou zajimaveé toky v pocitatovych sitich.

Na feSeni Uloh s toky lze prevést i fadu planovacich uloh, napft. tzv.
prirazovaci’Glohy. V téch mame za Ukol pfiradit n tkold mezi
pracovniky tak, abychom minimalizovali naklad (provedeni konkrétni
Ulohy konkrétnim pracovnikem ma svou cenu). Lze prevést na
bipartitni graf (pracovnici jsou zdroje a Ulohy jsou spotfebice, hrana
predstavijescenikprace).
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Rezidualni tok

Rezidualni’kapacitou hrany e rozumime cislo c(e) — f(e), tj. rozdil
kapacity hrany a aktualniho toku.

Rezidualni kapacity hran tvofi rezidualni sit

V mnoha pfipadech potfebujeme zjistit, zda rezidualni sit existuje.
Hrany s rezidualni kapacitou nula nejsou v rezidualni siti obsazeny
(neni mozné pres né vést nenulovy tok).
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Toky v siti - priklad

Priklad toku v siti. Prvni Cislo v hodnoceni hrany je tok, druhé
kapacita hrany



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Velikost toku

Velikost toku znacime F(f). Velikost toku od zdroje ke spottebici
definujeme jako mnozstvi toku, které vznika ve zdroji s.

Y - Y fle
ecE*(s) ecE—(s)

E*, E~ oznatuji soucet tokd vstupujicich do vrcholu, resp.
vystupujicich z néj.

A/l lomedt s nsmblivrmem e bl 2l 711\ m AL Y e e
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Velikost toku pres rez

Nechtiez C déli vrcholy grafu na mnoziny P, P. Oznatime jej Cp. Dale
necht zdroj toku nalezi do mnoZiny P a spotfebi¢ do P. Potom mé
smysl definovat velikost Fp toku pres fez Cp jako rozdil mezi velikosti
toku na hranach vedoucich z mnoziny P a velikosti toku na hranach
vedoucich do této mnoziny. Rikame, Ze fez Cp oddeéluje zdroj

a spotfebic.
Fo(f) = ) f Z fle

ecW+(P ecW—(P)

W, W~ znati hrany vychaze1|C| z mnoziny W, resp. do ni vstupuijici.
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Shodnost toki pres rezy

Necht Cp je libovolny rez, ktery oddeéluje zdroj a spotrebic. Potom pro
velikost Fp toku pres Cp plati’

Fe(f) = F(f)

Pres vSechny fezy oddélujici zdroj a spotfebic tedy protéka stejny tok.

Presvsechn\VVvznacené (i nevyznacené) rezy oddélujicis a t
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Shodnost toku pres rezy - dikaz

Dikaz povedeme indukci:

Zdklad indukce: Polozme P = {s}, kde s je zdroj toku. Tvrzeni plati

z definice.

Indukcni’krok: Do mnoziny P pfidame libovolny vrchol grafu, rlizny od
spotrebice. Jelikoz pro tento vrchol musi platit Kirchhofflv zakon,
nezméni se nikterak rozdil mezi velikostmi tok( z P vytékajicich a do
P vtékajicich. Platnost tvrzeni se tedy nezméni. JelikoZ postupnym
pridavanim vrchold lze ziskat libovolny fez, ktery oddéluje zdroj od
spotriebice, plati tvrzeni pro vSechny fezy zdroj od spotfebice
oddéluijici.
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Kapacita rezu

Kapacita fezu oddélujiciho zdroj a spotiebic specifikuje, jaky maximalni tok
mUze timto fezem protéct. Definovana je jako soulet kapacit vech hran,
které tento fez protinaji ve sméru od zdroje ke spotfebiti zmensena o soulet
minimalnich kapacit hran opatné orienovanych.

)= > ce)— Y. le)
ecW+(P) ecW—(P)
Kapacity fezl Cy, ..., C4 jsou po fadé 16,18,17,15.

1 C2

{27 .Cs éca

Kapacita fezu, ma.vyznam pro nalezeni maximalniho toku v grafu.
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Maximalni tok v grafu

Problém maximalniho toku je hledani nejvétsiho toku v grafu od
zdroje ke spottebici. Nasledujici podminky jsou ekvivalentni:

Tok f je maximalni (maximalizujeme F(f)).
If| je kapacita nékterého fezu oddélujiciho zdroj od spotfebice.
V rezidualni siti neexistuje cesta ze zdroje ke spotiebici.

Algoritmy pro nalezeni maximalniho toku vychazeji z téchto
ekvivalenci - hledaji fez s minimalni kapacitou nebo pfidavaji cesty
mezi zdrojem a spotfebiCem, dokud néjakeé v rezidualni siti existuji.
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Algoritmus - brutalni sila

Nejjednodussi algoritmus.
Generuje postupné vsechny podmnoziny vrchold, pro kazdy
provede nasledujici kroky:

Najde mezi hranami viechny, které kfizuji fez definovany touto
mnozinou vrchold.

Selte kapacity hran kiizujicich tento fez, sméfujicich od zdroje ke
spotrebidi.

Vysledkem je fez s minimalni vypoctenou kapacitou.
JelikoZ v3ech fezli oddélujicich zdroj od spotfebice je 21VI=2 — 1, pro
kazdy je potfeba zkontrolovat viech |E| hran, celkova ¢asova sloZitost
algoritmu hledani maximalniho toku brutalni silou je O(2IVI=2|E))
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ZlepSuijici cesta

Hranu nazveme hranou vpred, je-li orientovana ve smeru pruchodu
cestou. Hrana vzad je pak orientovana proti smeru pruchodu cestou.

Zlepsujici’cestou vzhledem k toku f nazveme takovou neorientovanou
cestu ze zdroje ke spotrebici, jejiz kazdd hrana splruje f(e) < c(e) pro
hranu e vpred a f(e) > [(e) pro hranu vzad.

Definice Fika, Ze aktualni tok lze zvysit na hranach vpred a snizit na
hranach vzad o néjakou hodnotu d > 0.

Kapacitou zlepsujici’cesty pak rozumime maximalni hodnotu d, o kterou
lze:tok na-zlepsujici‘ceste zmenit.
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Ford-Fulkersontiv algoritmus

Vyuziva ekvivalence mezi maximalitou toku a neexistenci cesty
ze zdroje ke spotfebici v rezidualni siti.
Hleda zlepsujici’cesty mezi zdrojem a spotfebicem, dokud néjaka
takova existuje.
Pro hledani cest pouziva i zpétnych hran.
Z hran na cesté se vybere ta, jejiz rezidualni kapacita je
minimalni.
V ptipadé zpétné hrany (projité proti sméru jeji orientace) se
namisto hodnoty c(e) — f(e) bere tok, ktery hranou protéka ve
sméru jeji orientace - tedy f(e) — [(e). Toky se takto mohou
vzajemné anulovat.
O tuto minimalni kapacitu se zvysi tok po vsech dopfednych
hranach na nalezené cesteé.
Naopak, na hranach zpétnych se hodnota toku sniZi o stejnou
hodnotu.
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Hledani zlepSuijici cesty

MudZzeme pouzit znackovaci’proceduru (Py(e) je pocatecni a Ky(e) je
koncovy vrchol hrany e):

Oznackujeme vrchol zdroje, ostatni jsou bez znalek.

Existuje-li hrana e takova, ze Py(e) ma znacku a Ky(e) nema

a soucasne plati f(e) < c(e), pak oznackuj Ky (e).

Existuje-li hrana e takova, ze Ky(e) ma znacku a Py(e) nema

a soucasné [(e) < f(e), pak oznactkuj Py(e).

Je-li oznackovan spotrebic, nalezli jsme zlepSujici cestu. Nelze-li

dalsi vrchol oznackovat, pak zlep3ujici cesta neexistuje.



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Ford-Fulkersontiv algoritmus

Pro v8echny hrany (u,v)

| £(u,v) = 0

Dokud existuje zlepSujici cesta p:

| Vyber minimalni kapacitu d hrany na této cesté.
| Pro vSechny hrany na cesté p:

| | £Cu,v) f(Cu,v) + d

| | £(v,u) f(v,u) - d

Algoritmus nefika, jakym zplisobem se ma cesta ze zdroje ke
spotiebici hledat. V praxi se pouziva obvykle priichod do hloubky,

nebo prlichod do Sirky, ¢imZ se z algoritmu stava Edmonds-KarpQv (viz
dale).
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Ford-Fulkersontiv algoritmus - priklad

Priklad béhu Ford-Fulkersonova algoritmu, 1. ¢ast.
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Ford-Fulkersontiv algoritmus - priklad

Priklad béhu Ford-Fulkersonova algoritmu, 2. ¢ast. Minimalni fez je
vyznacen na poslednim obrazku. Kapacita je 21, coZ je i maximalni tok
v tomto grafu,
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Ford-Fulkersontiv algoritmus - slozitost

V obecném pripadé neni mozné dokazat, ze béh algoritmu skondi.
V nékterych pripadech nemusi hodnota nalezeného toku ani
konvergovat k maximu.
V realnych aplikacich jsou kapacity hran obvykle reprezentovany
celymi Cisly. To zaruCuje ukonceni béhu algoritmu:
Maximalni tok ma v takovém piipadé také celoCiselnou hodnotu.
Casova slozitost nalezeni zlep3ujici cesty je O(|E|)

S kazdou nalezenou zlepSujici cestou se hodnota nalezeného
toku zvysi minimalné o 1.

Maximalné mize tedy prob&hnout nejvyse F(f) iteraci.
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Edmonds-Karptv algoritmus

Specializace Ford-Fulkersonova algoritmu.
Pro hledani zlepSujicich cest je pouzit prichod do Sirky.

Pro potfeby prichodu do $ifky jsou délky hran povazovany za
jednotkové.

Prichod do Sirky zajisti, Zze kazda nalezena zlepsujici cesta je
nejméné tak dlouha, jako predchozi nalezena.

Maximalni mozna délka zlepsuijici cesty je |V/|.
Slozitost algoritmu tak Eini O(VE?).
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Edmonds-Karptv algoritmus - priklad

1/100 1/100
S
0/100 1/100
Ford-Fulkerson
Edmonds-Karp
100/100 100/100 100/100 100/100

100/100

100/100

V horni ¢asti obrazku je znazornén mozny pocatek béhu
Ford-Fulkersonova algoritmu. Béh miize pokracovat stejnym zplsobem
i-madaleyartak-potiebovat mnoho iteraci. Edmonds-KarpUyv algoritmus
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Omezeni toku vrcholem

Realné aplikace mohou klast i omezeni na velikost toku prochazejiciho
vrcholem - napt. sbérné misto kanalizaci, aktivni prvek v siti, rychlost
zpracovani dat na pfijemci. Pokud jsou toky nezaporné, lze pouzit nasledujici
transformaci grafu:

<

Vrchol v s omeZenou X&%E&ismﬁaﬁ%‘awémaﬁ?%h@ fé’]‘%ﬁ%‘kapacita

nebude omezena. Hrany sméfujici do v pfesmérujeme do vy, hrany z v
vychazejici budou vychazet z v,. Vrcholy vy, v, spojime hranou, jejiz kapacita
bude rovna plvodni kapacité vrcholu v. Na takovy graf je poté mozno pouzit
standardni algoritmy pro hledani maximalniho toku.
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Nékolik zdroja a spotrebict

Obdobné lze standardni algoritmy pouzit i v pfipadé, kdy zadani
obsahuje vice nez 1 zdroj nebo spotfebic:

REUUEEE Ao .
e ] .

K siti pfidame fiktivni zdroj a spotiebic. Z nové ptridaného zdroje
povedou hrany (s ,neomezenou® kapacitou) do vsech zdrojl, obdobné
pfidame hrany ze vSech spotfebic¢d do nové pridaného.
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Nejlevnéjsi toky

Ke kazdé hrané je krom jeji kapacity definovana i cena a(e)
jednotkového toku. Cena toku hranou e je potom rovna a(e)f(e).
Celkova cena toku siti je potom definovana jako

> ale)f(e).

eckE

Ukolem je potom najit maximalni tok siti takovy, Ze jeho cena bude
zaroven minimalni.
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Pripustna cirkulace

Pokud se omezime na cirkulace, je cela fada algoritm( (a odpovidajici
teorie) jednodussi. A plati, Ze Ulohy tykajici se pfipustného toku od
zdroje ke spottebici lze prevést na hledani pripustné cirkulace
pfidanim navratové hrany.

V siti s omezenimi toku [ a c existuje pripustnd cirkulace prave tehdy, kdyz
kaZdy rez md nezapornou kapacitu

CC)= > ce)— > (e)=0

ecW+(P) ecW_(P)




FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Algortimus pro pripustnou cirkulaci

Vstupem je sit G s omezenimi toku [, ¢ a libovolna (i nulova) cirkulace
f. Vystupem je bud pfipustna cirkulace f’ nebo fez se zapornou
kapacitou.
Najdeme hranu h s nepfipustnym tokem. Pokud takova hrana
neexistuje, vypocet konci a dosavadni tok f’ je pfipustny.
Je-li f(h) < l(h), pak z := Ky(h),s := Py(h),v opatném ptipadé
(f(h) > c(h)) z :== Py(h),s := Ky(h).
Nalezneme zlepSujici cestu z vrcholu z do vrcholu s. Pokud cesta
neexistuje, vypocet konci, pfipustna cirkulace neexistuje
a mnozina oznactkovanych vrcholl P urcuje fez Cp, ktery ma
zapornou hodnotu.
Pokud cesta existuje, doplnime zlepSujici cestu o hranu h, ¢imz
vznikne zlepSujici kruznice. VypoCteme jeji kapacitu, zménime
toky na jejich hranach (viz predchozi algoritmy). Pak se vracime
zpétmaikerokid;
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Network Coding
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Motivace

Propustnost sité je dana vétou MaxFlow-MinCut. Ta fika, Ze maximalni
propustnost je rovna minimalnimu fezu takovému, Ze zdroj datjev T
a prijimajici v T'.
Definice plati pro:

unicast

broadcast

multicast
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Unicast

Po unicast umime maximalni tok najit pomoci algoritmu Ford-Fulkerson.
Neformalné: Algoritmus vyuZziva hledani zlepsujicich cest. Zatina s nulovym
tokem od zdroje k pfijemci a postupné ho zvy3uje, dokud je to mozné
(nejsou prekroceny kapacity linek).

Zlepsujici’cesta od zdroje k pfijemci je takova cesta, na které mizeme zvysit
tok, aniz by byla prekrotena kapacita nékteré linky na cesté.

V kazdém kroku algoritmu nalezneme néjakou zlepsujici’cestu a zvySime tok.
Neexistuje-li zlepSujici cesta, algoritmus konci.
= umime efektivné realizovat maximalni tok v grafech s jednim pfijemcem.

Source 0
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Multicast

Pro multicast porad plati véta MaxFlow-MinCut.

Problémem ale je, Ze neexistuje efektivni algoritmus pro hledani
maximalni propustnosti.

= neumime prakticky realizovat maximalni tok (kromé brute-force
zplsobu).
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Multicast
Priklad:

Hrany maji jednotkovou kapacitu a navésti hran uréuji prenasenou
informaci.
Danou hranou umime pienést jeden symbol za jednotku Casu.
Uzel W mize v dany okamzZik pfeposilat bud a nebo b.
V obou pfipadech bude pfichazejici tok v jednom z koncovych
uzld pouze 1.
Napr, posle-li,uzel W symbol a, uzel T, obdrzi dvakrat a (tok
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Kodovani

Situace se ale zméni, povolime-li uzlu W, aby kodoval pfichazejici
informaci. Zvolme jednoduchou operaci kddovani + (konkrétné si za
touto operaci miizeme predstavit XOR).

ProtoZe velikost spravy a + b je 1, uzel W miZe tuto spravu
poslat v jednom kroku.

Uzel Ty obdrzi a a taky a + b. Z toho jednoduse urci b jako
b=(a+b)—a

Obdobné prowzel T,



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Kodovaci schema

Koédovaci schema urcuje pro kazdy uzel, jak ma byt vstupni informace
kodovana.
Existuji efektivni algoritmy pro navrh kédovaciho schematu
v obecnejsich grafech.
Jednotlivym uzllim ptirazujeme lokalni koédovaci funkci
Globalni kodovaci funkce vyjadfuji, jak je informace
transformovana pfi prechodu siti, t.j., jak ma pfijemce
zrekonstruovat (vodni informaci.
Bylo dokazano, Zze pro dosahovani maximalni propustnosti
postacuji linearni kédovaci funkce (dvé po sobé jdouci linearni
kombinace tvofi opét linearni kombinaci)
Z praktického hlediska to znamena, ze kazdy pfijemce musi fesit
systém Llinearnich rovnic, kde neznamymi jsou plGvodni
informace.
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Algoritmy

Polynomialni algoritmy pro vytvareni kddovacich schém (LIF,
LIFE, LIFE-CYCLE, LIFE®)

Prochazeji graf od zdroje k pfijemci

Konstruuji kodovaci funkce (vektory) pro kazdy uzel tak, aby
vysledni systém obsahoval dostatetny pocet linearné
nezavislych rovnic (jinak by neexistovalo jeho feseni a pfijemce
by nebyl schopen data zrekonstruovat)
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Algoritmy Il - praktické nevyhody

kédovaci schema musi byt vytvoieno pred pfenosem
pracuji centralizované a na statickych topologiich
dojde-li ke zméne topologie, musi se schema vypocist znovu
pracuji se zjednodusenym modelem sité
stejné kapacity linek
vSechny datové toky jsou stejné velké

latence na v3ech linkach je stejna
operace Vv siti jsou synchronizované
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Dynamicke sité

Pro realné sité je vhodnejsi pouzit jiny pfistup
=- Nahodnostni kodovani
vyuziva hlubokeé teoretické poznatky z oblasti network coding.

ty ukazuji, Ze znalost topologie neni k dosahovani maximalni
propustnosti pomoci kddovani potfebna.
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Nahodnostni kodovani - myslenka

uzly v siti koduji pfichazejici informace pomoci nahodné
vygenerovanych koeficientd (ty se zasilaji spolu s daty)

pfi prichodu siti se nam opét ,nabaluji“ linearni kombinace,
tentokrat ale nahodné

aby ptijimajici mohl UspéSne dekddovat informace, potfebuje
,nasbirat® dostatecny pocet linearné nezavislych kombinaci

kédujeme-Li nad algebraickym polem vhodné velikosti, pfijemce
bude s vysokou pravdépodobnosti schopen dekoédovat informace.

neformalné: ve vysledku to funguje



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Kontrolni otazka

Jaky pocet linearnich kombinaci je dostatecny?
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Kontrolni otazka

Jaky pocet linearnich kombinaci je dostatecny?

Kazda linearni kombinace urcuje jednu rovnici ve vysledném systému
rovnic. Abychom mohli dekédovat, potiebujeme alespon tolik rovnic,
kolik jednotlivych blokl informace jsme obdrzZeli (obrazek na
nasledujicim slajdu).
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Random Linear Network Coding

aX+bY aX+bY
s Z -
X+dY
\/4: \
cX+dY

Z=e(aX+bY)+f(cX+dY)=(ea+fc)X + (eb+fd)Y

Kazdy z prijemcd resi systém rovnic.Jedna z rovnic je v obou
pfipadech Z, druhou tvofi bud aX + bY nebo cX + dY.
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Aplikace |

Kromé dosahovani maximalni propustnosti se network coding vyuziva
i vjinych oblastech, kde je tieba zvySovat efektivitu Sifeni informace.
Bezdratové sité
Systémy COPE, MORE
Streamovani videa s prioritizaci vrstev
Sité pro spolupraci mobilnich zafizeni
Uprava TCP pro pouziti na ztratovych linkach

Peer-to-peer sité
Poskytovani obsahu velkému poctu uzivatel - systé Avalanche
Live Streaming
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Aplikace Il

Distribuované ulozisté

Navrhovani robustnich schémat

Snizovani objemu dat prenasenych v systému - Wuala
Network Coding a GPU

Snaha o zrychleni kédovacich operaci pomoci GPU, resp.
spojeného CPU-GPU kodovani
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