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OPTYMALIZACJA TOPOLOGII ODPORNE]J SIECI SZKIELETOWEJ W WA-
RUNKACH AWARII WEZ1L.OW W JEDNOSTKOWYCH GRAFACH DYSKO-
WYCH*

Streszczenie. Niniejsza praca dotyczy problemu projektowania odpornej topolo-
gii sieci drondw wykorzystujacych komunikacje optyczna (FSO). Modelem ta-
kiej sieci moze by¢ jednostkowy graf dyskowy (UDG). Ograniczenia sprzgtowe
(dwa urzadzenia na dron) i przyjete zatozenie jednej stacji bazowej narzucajq to-
pologie Sciezki Hamiltona. Odpornos¢ sieci rozumiemy jako mozliwo$¢ rekonfi-
guracji sieci po awarii pojedynczego wezla. Jego sasiedzi na Sciezce musza umoz-
liwia¢ zestawienie bezposSredniego potaczenia migdzy nimi.

OPTIMIZATION OF A RESILIENT BACKBONE NETWORK TOPOLOGY UN-
DER NODE FAILURE CONDITIONS IN UNIT DISK GRAPHS

Summary. This study addresses the problem of designing a resilient topology for
drone networks using Free-Space Optical (FSO) communication. Such a network
can be modeled as a unit disk graph (UDG). Hardware constraints (two devices
per drone) and the assumption of a single base station impose a Hamiltonian
path topology. Network resilience is understood as the ability to reconfigure the
network after a single node failure. The neighbors of the failed node on the path
must allow a direct connection to be established between them.

1. Wprowadzenie

Jednostkowe grafy dyskowe (ang. Unit Disk Graph - UDG) [1] sa dobrym mo-
delem sieci bezprzewodowych, w ktérych tacznos$¢ migdzy weztami zalezy wytacznie
od odlegtoSci migdzy nimi. Przyktadem takiej sieci moze by¢ sieC szkieletowa budowa-
na w oparciu o drony wykorzystujace kierunkowa komunikacj¢ optyczng (FSO - Free
Space Optics). Drony, ze wzgledéw kosztowych, energetycznych i wagowych, wyposa-
zone sa w minimalng liczbg transceiverow/nadajnikow-odbiornikéw optycznych, czyli
doktadnie w dwie sztuki. Powstaje zatem problem takiego zestawienia potaczen mig-
dzy dronami, aby przy ograniczeniu do dwoch taczy na wezet wszystkie drony tworzyty
jedna spdéjna sie€. Dla rozpatrywanego przypadku jednej stacji bazowej (zapewniaja-
cej dostep do infrastruktury naziemnej) problem ten staje si¢ rtOwnowazny problemowi
znajdowania Sciezki Hamiltona [5]. Taka Sciezka Hamiltona, taczaca stacje bazowa ze
wszytkimi dronami, zapewnia petna tacznos¢ przy minimalnych zasobach. Jest ona jed-

*Praca cze$ciowo sfinansowana ze Srodkéw statutowych Politechniki Poznanskiej.
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nak skrajnie wrazliwa na awari¢ cho¢by jednego wezta. Uszkodzenie dowolnego drona
wewnatrz Sciezki rozspaja sie¢, uniemozliwiajac komunikacje. W pracy tej rozpatruje-
my problem projektowania odpornej topologii sieci. Topologia taka powinna umozli-
wiac¢ bezzwloczne odtworzenie spojnosci sieci w przypadku awarii dowolnego drona.
Odtworzenie spojnosSci polega na zestawieniu bezposredniego facza pomiedzy sasia-
dami uszkodzonego drona. Rozwigzanie to nie wymaga zmiany pozycji dronéw, ani
rekonfiguracji pozostalych czesci sieci, a jedynie przetaczenia kierunku wiazek optycz-
nych bezposrednich sasiadow. Przyktadowo, jesli stacja bazowa 1 drony tworzg Sciezke
P=B—Dy—Dy— Ds— Dy— D5 tow przypadku awarii drona D odporna topologia
powinna umozliwié bezzwtoczna rekonfiguracje do postaci P = B— Dy —Ds—D,— Ds.
Warunkiem takiej rekonfiguracji jest oczywiscie istnienie dopuszczalnej geometrycznie
(odlegtos¢ mniejsza od promienia tacznosci) krawedzi pomiedzy D; i Ds.

2. Model sieci i definicja odpornosci

2.1. Jednostkowy graf dyskowy

Jednostkowy graf dyskowy to graf geometryczny, w ktérym wierzchotki odpo-
wiadaja punktom w przestrzeni euklidesowej, a krawedZ migdzy wierzchotkami wyste-
puje wtedy 1 tylko wtedy, gdy odleglo$¢ migdzy nimi nie przekracza pewnej jednost-
kowej dlugosci. Graf taki ten w naturalny sposéb opisuje sieci dziatajace w otwarte]
przestrzeni powietrznej, gdzie o mozliwoSci zestawienia tacza decyduje wylacznie od-
legto$¢ migdzy urzadzeniami (przeszkody terenowe mozna pomingc).

2.2. Topologia sieci z pojedyncza stacja bazowa

Rozwazana sie¢ sktada si¢ z jednej stacji bazowej B bedacej punktem dostgpu
do sieci budowanej w oparciu o zbiér dronéw D = {Dq, Ds, ..., D, }. Ograniczenie
sprzgtowe do dwoéch urzadzen FSO na dron oznacza, ze stopien kazdego wezta w ak-
tywnej topologii nie przekracza dwoch: Vp,cp deg(D;) < 2, a wymdg tacznosci w calej
sieci wymusza strukturg Sciezki, gdzie stacja bazowa B zawsze stanowi jeden z jej kon-
coOw.

3. Odpornos¢ przez lokalna rekonfiguracje

3.1. Definicja odpornosci

Kluczowym zalozeniem niniejszej pracy jest prosty mechanizm rekonfiguracji
w przypadku awarii dowolnego wezla, przy czym awaria stacji bazowej nie jest tu roz-
wazana (stanowi to inny typ problemu). Odpornos¢ dotyczy wigc sytuacji w ktorej jeden
z dronéw zostaje z dowolnej przyczyny usunigty, a pozostate wezty, powinny nadal two-
rzy¢ tancuch potaczony ze stacja bazowa. Taki wariant Sciezki Hamiltona nazywany
1-odporna Sciezka Hamiltona (ang. /-fault tolerant Hamiltonian path). Model ten jest
rOwniez rozwazany przy projektowaniu potaczen sieci wewnatrz uktadéw scalonych
(sieci typu NoC - Network on Chip) [2]. W ogdlnoSci mozna réwniez zdefiniowaé k-
odpornos$é, przy rozwazaniu usunigcia k weziéw - tym problemem jednak nie bedziemy
si¢ w tej pracy zajmowac. Kazdorazowo gdy bedzie mowa o odpornej Sciezce Hamilto-
na, bedziemy rozwazac Sciezke 1-odporna.
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3.2. Lokalna rekonfiguracja

Spdjnosc sieci po awarii wezta mozna odtwarzaé na rézne sposoby. W warian-
cie globalnym $ciezka wyznaczana jest od nowa dla wszystkich sprawnych weztow,
co w og6lnosci wymaga ponownego rozwigzania problemu wyznaczania Sciezki i mo-
ze prowadzi¢ do przebudowy wielu potaczen. W niniejszej pracy rozwazamy rekonfi-
guracje lokalng, w ktorej kluczowe jest bezzwloczne odtworzenie spdjnosci sieci, bez
przemieszczania drondw i bez przebudowy potaczen w pozostatych czgsciach sieci. Po-
lega ona na zestawieniu bezpos$redniego tacza pomigdzy sasiadami uszkodzonego wezta.
Awaria wezta D; zwalnia po jednym urzadzeniu FSO w weztach D, oraz D, , ktére
moga by¢ skierowane na siebie wzajemnie.

Na uwage zastuguja przypadki brzegowe. Jak wspomniano, awaria stacji bazowe;]
nie jest rozpatrywana, natomiast awaria ostatniego wezta $ciezki D,, nie wymaga zadne;j
rekonfiguracji - fancuch ulega w tym przypadku jedynie skréceniu.

Istotna zaleta lokalnej rekonfiguracji jest czas przywrdcenia facznosci, ograniczo-
ny wylacznie przez czas ponownego wycelowania i synchronizacji pojedynczego tacza
optycznego, co nie wymaga ani globalnej koordynacji, ani ponownego rozwiazywania
problemu wyznaczania Sciezki.

3.3. Wplyw geometrii na istnienie odpornych Sciezek

Wymodg odpornosci istotnie zaostrza warunki istnienia rozwigzania problemu.
W przypadku klasycznej Sciezki Hamiltona dla graféw UDG wystarczy, aby kazde dwa
kolejne wezty znajdowaty sig w swoim zasiggu. W Sciezce odpornej dodatkowo kaz-
de trzy kolejne wezly sekwencji musza tworzy¢ tréjkat w grafie UDG, a wigc lezec
we wzajemnej bliskoSci geometrycznej. Konsekwencja tego jest ograniczenie dtugosci
kolejnych taczy. Dla kolejnych dronéw D, Ds, D3, po wezle Do nastepny wezet Ds
musi pozosta¢ w zasiggu D1, co wymaga albo krétkich krokéw, rzedu potowy zasiggu,
albo - przy dtuzszych krokach - zawrdcenia Sciezki w poblize wezta D;. Odporne Sciez-
ki cechuje wigc zwarty przebieg, o krokach krétszych niz potowa zasiggu lub duzych
zmianach kierunku. Zmniejsza to w oczywisty sposob liczbg dopuszczalnych rozwiazan
wzgledem klasycznego wariantu problemu.

Ma to tez oczywiScie konsekwencje w postaci wymaganej gestoSci weziow.
W rozmieszczeniach rzadkich, w ktérych moze istnie¢ zwykla Sciezka Hamiltona, ta-
kiej odpornej Sciezki Hamiltona nie bedzie.

Oba zjawiska ilustruja proste instancje przedstawione na rysunku 1. W instancji
z rysunkula wezly tworza zwarty zygzak: kolejne wezty dzieli 0,54 promienia taczno-
Sci 1 wezty tworza tréjkaty w grafie UDG. Istnieja wigc wszystkie krawedzie zapasowe
(linie przerywane) i §ciezka jest 1-odporna. W instancji z rysunku 1b wezty sa wspotli-
niowe i rozmieszczone réwnomiernie co 0,8 promienia tacznosci. Zwykla Sciezka Ha-
miltona istnieje (przejScie wzdtuz linii), jednak wezly odlegte o dwie pozycje dzieli 1,6
promienia, wiec nie istnieje zadna krawedz zapasowa. Zaden wezel wewnetrzny nie jest
tu chroniony.

Zagadnienia pokrewne rozwazano dotychczas przede wszystkim dla grafow
og6lnych. W pracy [8] badano 1-odporne Sciezki w grafach spetniajacych warunek Ore-
go (deg(u) + deg(v) > n). Omawiane podejScie z ograniczeniami do graféw UDG
1 wymogiem lokalnej rekonfiguracji stawia jednak istotnie silniejsze wymagania.
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Rys. 1. Przyktadowe instancje problemu: (a) instancja, w ktérej istnieje 1-odporna Sciez-
ka Hamiltona — linig ciagla oznaczono krawedzie Sciezki, linig przerywang kra-
wedzie zapasowe; (b) instancja, w ktorej istnieje zwykta Sciezka Hamiltona, lecz
nie istnieje $ciezka 1-odporna — jasnym kolorem oznaczono wezlty pozbawione
krawedzi zapasowej

4. Sformutowanie problemu

4.1. Definicja formalna

Niech P = {p} U {p1,p2,...,pn} bedzie zbiorem punktéw na ptaszczyz-
nie euklidesowej, odpowiadajacych potozeniom stacji bazowej oraz n dronéw. Roz-
wazamy jednostkowy graf dyskowy G = (V. E), w ktérym V = {B} U D gdzie
D ={Di,Dy,...,D,},oraz

{u,w} € E <= ||py — pul| <1,

gdzie p, oznacza punkt odpowiadajacy weztowi u, a ||p, — pw|| 0znacza odlegtosé eu-
klidesowa pomigdzy punktami p,, i p,,.

Definicja 1. (1-odporna Sciezka Hamiltona) Niech m = (vy,ve,...,v,) bedzie per-
mutacjq zbioru D i przyjmijmy vo = B. Permutacje m nazywamy I-odpornq Sciezkq
Hamiltona w grafie G, jeZeli spetnione sq warunki:

(i) {vi,vis1} € F dla kaidego 0 <i<n—1 (poprawnos¢ sciezki),
(ii) {vi—1,vi11} € Edlakazdegol <i<n—1  (istnienie krawedzi zapasowych).

Warunek (i) gwarantuje, ze sekwencja vg—v1—vo— - - —v,, tworzy $ciezke Hamil-
tona w grafie G, rozpoczynajaca si¢ w stacji bazowej. Warunek (ii) zapewnia, ze dla
kazdego wezta, ktérego awaria rozspdjnitaby tancuch, istnieje krawedZ zapasowa umoz-
liwiajaca lokalng rekonfiguracj¢. Zauwazmy, ze indeks 7 = n nie wystgpuje w warunku
(i1), poniewaz awaria ostatniego wezta Sciezki nie wymaga rekonfiguracji.

Problem 1-odpornej Sciezki Hamiltona (w wariancie decyzyjnym) polega na roz-
strzygnigciu, czy dla danego grafu G istnieje permutacja 7 spetniajaca warunki (i) oraz
(i1). Lacznie z wariantem decyzyjnym rozwazamy wariant przeszukiwania (Konstruk-
cyjny), w ktérym wyznaczamy konkretng permutacje (kolejno$¢ dronéw). Prezentowa-
ne w dalszej czgsci pracy algorytmy rozwiazuja wariant decyzyjny problemu, poprzez
rozwiazanie jego wariantu przeszukiwania.

4.2. Wariant optymalizacyjny

Poniewaz pelna odpornos¢ nie zawsze jest osiagalna, mozna rowniez zdefinio-
waé wariant optymalizacyjny, w ktérym sposréd wszystkich $ciezek Hamiltona nalezy
znaleZ¢ taka, ktéra maksymalizuje liczbe weztow odpornych na awarig, to jest liczbg
wierzchotkow, dla ktorych istnieje odpowiednia krawedZ zapasowa. Wariantowi temu
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odpowiada zbidr probleméw decyzyjnych z parametrem k: czy istnieje Sciezka Hamil-
tona, w ktorej co najmniej £ weztéw jest odpornych na awari¢ (odpornosc czgsciowa).
Dla k£ = n — 1 jest to opisany wyzej problem decyzyjny 1-odpornej Sciezki Hamiltona.

5. Zozonos$¢ problemu

Problem 1-odpornej Sciezki Hamiltona, nalezy do klasy NP, dla danej permutacji
7 sprawdzenie warunkoéw (i) oraz (ii) wymaga zweryfikowania istnienia 2n—1 krawedzi,
co mozna wykona¢ w czasie liniowym wzglgdem liczby weztéw.

Klasyczny problem Sciezki Hamiltona jest NP-zupelny réwniez przy ogranicze-
niu dla graféw UDG. Wynika to z faktu, ze problem ten jest rowniez NP-zupelny dla
grafow kratowych (ang. grid graphs) [4], ktére stanowig podklas¢ jednostkowych gra-
fow dyskowych.

Wymodg odpornosci zaweza zbior dopuszczalnych rozwigzan - kazda 1-odporna
Sciezka Hamiltona jest w szczegdlnosci Sciezka Hamiltona, lecz nie ma tu implikacji
odwrotnej. Dodatkowe ograniczenia moga zaréwno zachowac¢ trudno$¢ problemu, ale
réwniez uczyni¢ go tatwiejszym. Standardowa redukcja z problemu klasycznego nie
przenosi si¢ wprost, poniewaz warunek istnienia krawedzi zapasowych zmienia struktu-
re dopuszczalnych rozwiazan.

Zgodnie z nasza wiedza, doktadny status ztozonosci obliczeniowej problemu 1-
odpornej Sciezki Hamiltona w grafach UDG pozostaje otwarty, a silny zwiazek z NP-
zupelnym problemem klasycznym oraz wyktadniczy rozmiar przestrzeni rozwiazan su-
geruja rowniez jego NP-zupelnos¢.

6. Eksperymenty obliczeniowe

Przestrzen rozwigzan omawianego problemu ma rozmiar n!, poniewaz nalezy
rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe kolejnosci dronéw za stacja bazowa. Juz dla umiarko-
wanej liczby dronéw, liczba mozliwych permutacji staje si¢ bardzo duza (dla 10 to
10! = 3628800, a dla 20 juz 20! ~ 2 - 10'®). Sprawdzenie pojedynczej permutacji
jest stosunkowo proste, poniewaz nalezy sprawdzi€ istnienie wszystkich wymaganych
krawedzi Sciezki oraz krawedzi zapasowych, stad przy zatozeniu statego czasu takiego
sprawdzenia (na przyklad przy zapisie grafu w postaci macierzy sasigdztwa) czas ten
jest liniowy wzgledem liczby dronéw n. Trudno$¢ problemu wynika wigc nie z kosztu
oceny pojedynczego rozwiazania, ale liczby mozliwych permutacji. Algorytm doktadny
sprawdzajacy wszystkie permutacje moze by¢ wigc praktyczny tylko dla matych instan-
cji. Dla wigkszych instancji konieczne jest uzycie metod heurystycznych.

6.1. Algorytm dokladny

W celu oszacowania liczby Sciezek oraz oceny jakoSci algorytmu heurysteczne-
go opracowano prosty algorytm doktadny. Algorytm ten nie przeglada wszystkich n!
permutacji, lecz stosuje przeszukiwanie z nawrotami. Sciezka budowana jest od stacji
bazowej przez kolejne wezly, dzigku czemu niedopuszczelne permutacje sa odrzucane
natychmiast. Kandydat na kolejny wezet musi sasiadowac z biezacym, a w przypad-
ku Sciezki 1-odpornej dodatkowo réwniez z przedostatnim (warunek istnienia krawe-
dzi zapasowej). Dodatkowo sprawdzane jest, czy wezly jeszcze nie odwiedzone tworza
z ostatnim wierzchotkiem graf spdjny, co znaczaco poprawia wydajnos¢. Oczywiscie
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mimo tych usprawnien pesymistyczna ztozonoS¢ pozostaje wyktadnicza, co ogranicza
praktyczne zastosowania algorytmu do matych instancji.

Algortym posiada rowniez tryb zliczania, w ktérym przeszukiwanie nie zatrzy-
muje si¢ po znalezieniu pierwszego rozwiazania, lecz przeglada dalej wszystkie mozli-
we rozgalezienia, aby zliczy¢ wszystkie zwykle, czy tez 1-odporne Sciezki Hamiltona
(w zaleznos$ci od aktywowanych warunkéw).

6.2. Algorytm genetyczny

Sposréd metod heurystycznych, wyb6r padt na algorytm genetyczny [7], meta-
heurystyke inspirowana mechanizmami doboru naturalnego. Istotna tu byta zdolno$¢ do
zachowywania wartoSciowych fragmentéw oraz ich przenoszenia migdzy instancjami
na etapie krzyzowania.

6.2.1. Reprezentacja

Osobnik reprezentowany jest jako permutacja 7 = (vq,va, ..., v,) zbioru dro-
now, odpowiadajaca kolejnoSci weztéw na Sciezce za stacja bazowa. Reprezentacja per-
mutacyjna gwarantuje, ze kazdy wezel wystepuje doktadnie raz, dzigki czemu jedynymi
naruszeniami sg brakujace krawedzie, zwykle i zapasowe.

6.2.2. Populacja poczatkowa

Populacj¢ poczatkowa budujemy za pomoca zachtannej heurystyki najblizsze-
go sasiada startujac ze stacji bazowej. W przypadku braku mozliwosci budowy Sciez-
ki kontynuujemy od losowego niewykorzystanego wierzchotka. Taka budowa populacji
poczatkowej przyspiesza osiaganie poprawnych sciezek wzgledem catkowicie losowego
budowania populacji poczatkowe;.

6.2.3. Funkcja przystosowania
Dla kazdego osobnika 7 = (v, ..., v,), przyjmujac vo = B, definiujemy dwie
miary:

o L(m) - liczba weztéw i € {0,...,n — 1}, dla ktérych {v;, v;41} ¢ E (brakujace
krawgdzie $ciezki); poprawna Sciezka Hamiltona musi spetniaé¢ L(7) = 0,

e F(m) — liczba weztéw ¢ € {1,...,n — 1}, dla ktérych {v;_1,v;11} ¢ E (bra-
kujace krawedzie zapasowe, czyli naruszenia warunku 1-odpornosci); dla Sciezki
1-odpornej F'(m) = 0.

Calkowita funkcja kary (minimalizowana) ma postac:
fitness(m) = wy - L(w) + wo - F(m),

gdzie wagi ustalono eksperymentalnie: w; = 10, wy = 5. Poniewaz reprezentacja per-
mutacyjna gwarantuje, ze kazdy osobnik zawiera wszystkie wezty doktadnie raz, do-
datkowe sktadniki kary za niekompletno$¢ rozwiazania nie sa potrzebne. Nierownos¢
wy > we odzwierciedla priorytet poprawnosci $ciezki nad jej odpornoscia: sie¢ musi
przede wszystkim tworzy¢ spdjny taficuch, a liczba weztéw chronionych jest maksyma-
lizowana w drugiej kolejnosci. Obliczenie wartoSci funkcji wymaga sprawdzenia istnie-
nia 2n — 1 krawedzi, a wigc czasu O(n) przy zapisie grafu w postaci macierzy sasiedz-
twa. Obie miary sa z definicji nieujemne (zliczaja naruszenia warunkéw), a odpowia-
dajace im wagi sa zawsze dodatnie. Algorytm dazy do znalezienia osobnika o wartosci
fitness(m) = 0, co odpowiada poprawnej 1-odpornej $ciezce Hamiltona, ze spetnionym
brakiem naruszen warunkéw (i) L(7) = 01 (ii) F'(7) = 0.
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6.2.4. Operatory genetyczne

Jako operator krzyzowania opracowano dopasowane do tego problemu Krzyzo-
wanie Sqsiedztw 7 Rekonfiguracjq (ang. Edge Recombination Crossover - ERX), tak by
zachowywac relacje sasiedztw istotne dla odpornosci $ciezki. Operator buduje potomka
od stacji bazowej, korzystajac z sasiedztw wystgpujacych w obydwu rodzicach. Brane
z nich sa wezly tworzace poprawne krawedzie Sciezki oraz jednoczesnie zapewniajace
krawedz zapasowa. Przy braku takich kandytadow z rozdzicow, wybierane sa kolejno:
poprawne potaczenia, nieidealni sasiedzi z rodzicOw lub najblizszy niewykorzystany
wezel.

Mutacja losowo wykonuje jedna z trzech standardowych operacji: zamiang miej-
scami dwoch weztow, odwrocenie kolejnosci losowo wybranego fragmentu Sciezki albo
przeniesienie pojedynczego wezla w inne miejsce sekwencji.

6.2.5. Selekcja

Rodzicéw do krzyzowania wybiera si¢ poprzez selekcje turniejowq, z puli loso-
wych kandydatéw wybierane sa osobniki z najlepsza wartoscia funkcji przystosowania,
przy czym stosowany jest elitaryzm najlepsze osobniki przechodza do kolejnego poko-
lenia bez zmian, co zapewnia ze najlepsze znalezione rozwiazanie nigdy nie zniknie.

6.2.6. Warunek zatrzymania

W algorytmie genetycznym zastosowano dwa warunki stopu. Jednym z nich jest
znalezienie rozwigzania, co dzieje si¢ przy osiagnigciu przez funkcje przystosowania
warto$ci 0. Drugim warunkiem jest brak poprawy najlepszego wyniku przez ustalong
liczbe G kolejnych pokoleri. Dyskretnos¢ funkcji przystosowania gwarantuje, ze waru-
nek ten zawsze zajdzie po liniowej (wzglegdem n) liczbie pokolen. Liczba popraw jest
ograniczona przez 2n — 1 (n dla L(w) in—1 dla F (7)), a migdzy kolejnymi poprawami
uplywa co najwyzej G pokoleri, wigc dla statego G jest ona rzgdu O(n).

7. Wyniki

7.1. Srodowisko eksperymentalne

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na losowo generowanych instan-
cjach n dronéw rozmieszczonych na kwadracie o boku 1000, z jedna stacja bazowa
umieszczonga w narozniku o wspétrzednych 0, 0

7.2. Zaleznosci pomiedzy liczbami $ciezek

W celu oszacowania klasycznych i 1-odpornych liczb Sciezek Hamiltona za po-
mocg algorytmu doktadnego obliczono liczbg¢ wszystkich takich Sciezek dla liczby dro-
néw n € {10,...,19} oraz zasiggéw komunikacji » od 10 do 700 z krokiem 1, przy
czym dla duzych wartosci n 1 r z powodu ograniczen czasowych dla algorytmu do-
ktadnego wynikow nie uzyskano. Dla kazdej kombinacji parametrow wygenerowano 15
roznych instancji, tacznie otrzymano ponad 80000 przypadkow.

7.2.1. Zalezno$¢ od zasiggu komunikacji

Parametrami bezposrednio wptywajacymi na mozliwos¢ utworzenia klasycznej
czy tez 1-odpornej Sciezki Hamiltona jest liczba dronéw (wierzchotkéw) i zasigg komu-
nikacji (promien dysku jednostkowego). Rysunek 2 przedstawia prawdopodobiefistwo
istnienia zwyklej 1 1-odpornej Sciezki Hamiltona. Obie rodziny krzywych maja cha-
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rakter progowy, a wymog odpornosci wyraznie przesuwa prog w kierunku wigkszego
zasiggu. Na podstawie wartoSci progéw mozna oceni¢ koszt utrzymania 1-odpornosci:
prog istnienia zwyktych Sciezek Hamiltona znajduje si¢ w okolicach zasiggu réwnego
300, a dla Sciezek 1-odpornych rownego okoto 400, przy czym podobne przesunigcie
utrzymuje si¢ takze dla wyzszych wartosci prawdopodobienstwa. Oznacza to, ze aby
zapewnic sieci 1-odpornos$¢, nalezy wydtuzy¢ zasigg komunikacji dronéw o okoto jedng
trzecia.
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo istnienia Sciezki Hamiltona (linie ciagle) oraz 1-odporne;j
Sciezki Hamiltona (linie przerywane) w funkcji zasiggu komunikacji r, dla wy-
branych n (Srednia kroczaca po )

7.2.2. Zaleznos¢ liczby Sciezek od gestosci krawedziowe;j

Zalezno$¢ w funkcji promienia zasiggu mocno zalezata od losowej geometrii
uktadu - trudno wskazac proste zaleznoSci. Duzo wygodniejsze analitycznie okazuja
si¢ zaleznoS$ci w funkcji gestosci krawedziowe;.

Gdy przedstawié zaleznoSci liczby Sciezek Hamiltona zwyktych i 1-odpornych
w podwdjnej skali logarytmicznej (rysunek 3) to dla kazdej wartoSci n uktada si¢ on
wzdhuz linii prostej, co wskazuje na zalezno$¢ potggowa oczekiwanej liczby Sciezek
Hamiltona E[#HP] =~ a - d®, przy czym oczywiscie dla grafu pustego liczba ta wynosi
0, a dla grafu pelnego wynosi ona n! (liczba permutacji wierzchotkoéw). Analogicznie do
wynikow dotyczacych liczby cykli Hamiltona w grafach losowych [6, 3], mozna zatozy¢
wigc, ze liczba oczekiwanych $ciezek Hamiltona moze by¢ wyrazona w postaci:

E[#HP)(n,d) = n!-d*"™, (1)

Wartosci wyktadnika b(n), wyznaczone przez dopasowanie modelu (1) do da-
nych eksperymentalnych przedstawionych na rysunku 3 zawarto w tabeli 1 - osobno dla
Sciezek Hamiltona (H P) oraz Sciezek 1-odpornych (1 — RH P), wraz ze wspoétczynni-
kami determinacji R? obrazujacymi jako$¢ dopasowania.
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(a) $ciezki Hamiltona
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Rys. 3. Srednia liczba (a) Sciezek Hamiltona oraz (b) 1-odpornych $ciezek Hamiltona
w funkcji gestosci krawedziowej d (podwoéjna skala logarytmiczna). Punkty —
Srednie z instancji o danej gestosci, linie — dopasowania modelu 7! - d (™)

Tabela 1

Wyktadniki b(n) oczekiwanej liczby $ciezek n! - d*(™), oraz wspétczynniki determinacji
R? obrazujace jako$¢ dopasowania.

liczba Sciezki Hamiltona (HP) Sciezki 1-odporne (1-RHP)
dronéw n | wyktadnik b(n) g:g;j;giﬁlkg wyktadnik b(n) g:é?j;?;ﬁl}ﬁ
10 12,11 0,995 20,06 0,994
11 13,24 0,996 21,80 0,975
12 14,31 0,997 23,10 0,990
13 15,47 0,996 23,89 0,965
14 16,58 0,992 25,39 0,910
15 17,71 0,994 — —
16 18,74 0,988 — —
17 19,80 0,991 — —
18 21,10 0,986 — -
19 22,19 0,984 - —

Dla wszystkich zebranych danych wyniki te, ksztattuja si¢ nastgpujaco:

E[#HP|(n,d) = n!-d-1H091 p2 — (/9979
E[#RHP]|(n,d) = n! - d'39+6170 p2 — () 9828

(2)
(3)

Dopasowane utamkowe warto$ci wspétczynnikdw nie wydaja si¢ mie€ logicznej
interpretacji, bardziej wartosciowe wydaja si¢ modele o wspoétczynnikach catkowitych.
Kosztem drobnego pogorszenia jakosci dopasowania otrzymujemy wowczas:

E[#HP|(n,d) =n!-d"", R? =0,9946
E[#RHP|(n,d) =n!-d** % R?>=0,9675

(4)
()
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Zestawiajac uzyskane wyniki z modelem niezaleznych krawedzi, to Sciezka Ha-
miltona wymaga dla n dronéw i 1 stacji bazowej n krawedzi, wigc gdyby krawedzie
wystepowaty niezaleznie z prawdopodobienstwem d, oczekiwana liczba Sciezek wyno-
sitaby n! - d". Obserwowany wyktadnik ~ n + 3 oznacza, ze dla losowych graféow
UDG geometryczne skorelowanie krawedzi dziata tu na niekorzysc, co jest spdjne z
wczesniejszymi obserwacjami [9]. Dla 1-odpornych Sciezek Hamiltona zaleznoS¢ ta jest
bliska n! - d?"~2, dla tacznej liczby krawedzi (zwyktych i zapasowych) wymaganych
przez warunki (i) 1 (i1) 1-odpornosci Sciezki Hamiltona réwnej 2n — 1. Jest to wigc war-
to$¢ pomniejszona o 1, w stostunku do tego, jak wynikaloby to z modelu niezaleznych
krawedzi dla 2n — 1 wymaganych potaczen, co za tym idzie prawdopodobienstwo byto-
by wigc wigksze. Przy czym badane ilosci instancji z 1-odporng $ciezka Hamiltona dla
n > 14 byly zbyt male dla analiz, a ich ogdlna liczba duzo mniejsza od przypadkow
ze zwykla Sciezka Hamiltona, i by¢ moze nalezatoby poglebi¢ te analizy dla wigkszej
liczby danych.

7.3. Poréwnanie alogorytmu genetycznego z dokladnym

W celu oceny jakoSci wynikéw algorytm genetyczny poréwnano z algorytmem
doktadnym. Algortym doktadny stuzyt jako punkt odniesienie, gdzie dla mniejszych
instancji bylo mozliwe znalezienie wyniku. Przy czym brak znalezienie rozwigzania
przez algorytm dokladny wystepowal rowniez w przypadku przekroczenia limitu czasu
dla obliczeni. Podobnie brak rozwiazania po stronie algorytmu genetycznego oznacza
jedynie, ze heurystyka nie znalazta go dla przyjetych parametrow.

Wyniki poréwnania przedstawiono w tabeli 2. Warto$¢ ,,znaleziono wynik” ozna-
cza znalezienie poprawnej 1-odpornej Sciezki Hamiltona. Poréwnanie przeprowadzono
na blisko 40 tysigcach instancji o liczbie dronéw n od 20 do 99 oraz zasiggu komunikacji
r od 200 do 600.

Tabela 2
Poréwnanie wynikéw algorytmu doktadnego i algorytmu genetycznego.
Algorytm Algorytm
genetyczny genetyczny
Nie znaleziono Znaleziono
wyniku wynik
Algorytm doktadny
Nie znaleziono 15005 3500
wyniku
Algorytm dokladpy 919 19775
Znaleziono wynik

W wigkszosci przypadkéw wyniki obu algorytméw byty zgodne - dla 19 775 in-
stancji oba algorytmy znalazty 1-odporna Sciezke Hamiltona, natomiast dla 15005 in-
stancji zaden z nich jej nie znalazl (nie roztrzyga to jednak czy ona istniala czy nie).
Rozbieznosci wystapity w 3 712 przypadkach, przy czym jedynie w 212 (tj.: 0,6%)
przypadkach to algorytm doktadny, w swoim limicie czasu, znalazt rozwiazanie, ktérego
nie znalazt algorytm genetyczny. Wynik ten pokazuje praktyczng uzyteczno$¢ podejscia
heurystycznego, zwlaszcza dla trudniejszych instancji, w ktérych pelne przeszukiwa-
nie przestrzeni permutacji jest kosztowne. Srednie czasy obliczei obu alogrytméw byty
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rzedu 1 s (1,64 s dla algorytmu genetycznego 1 0, 61 s dla doktadnego), przy czym al-
gorytm doktadny zyskiwat przewage dla fatrwych btednych instancji, gdzie z powodu
matej liczby wierzchotkéw lub krawedzi, mogt przeszukaé cata poprawng przestrzen
1 wykluczy(€ istnienie rozwigzania (3, 85 s dla algorytmu genetycznego 1 0, 83 s dla do-
ktadnego - w 39 % przypadkéw). Przy wykluczeniu przypadkéw, w ktérych nie mozna
bylo znaleZ¢ 1-odpornej Sciezki Hamiltona, czasy uktadaja si¢ korzystnie dla algorytmu
genetycznego (0,25 s dla algorytmu genetycznego i 0,48 s dla doktadnego - w 61 %
przypadkow).

RHP vs gestos¢ d

107 o= Exact Y T A

0.8 -

0.6 -

0.4 1

0.2 A

prawdopodobienstwo istnienia/znalezienia RHP

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
gestos¢ krawedziowa d

Rys. 4. Prawdopodobienistwo istnienia lub znalezienia 1-odpornej Sciezki Hamiltona
w zaleznoSci od gestosci krawedziowej d.

ZaleznoSci skutecznosci obu algorytméw od liczby wierzchotkéw lub zasiggu
komunikacji, mocno zaleza od geometrii wylosowanej instancji. Zaleznos$¢ od gestosci
krawedziowej grafu natomiast eliminuje ten problem, dzigku czemu jest bardzo czytel-
na (rysunek 4). Wraz ze wzrostem gestosci d ro$nie prawdopodobiefistwo znalezienia 1-
odpornej $ciezki Hamiltona zaréwno przez algorytm doktadny, jak i genetyczny. Krzywa
dla algorytmu genetycznego przebiega nieco wyzej, co jest zgodne z wynikami z tabe-
li 2: dla czgSci instancji heurystyka znajduje rozwiazanie, ktérego algorytm doktadny
nie znajduje w przyjetym limicie czasu.

8. Podsumowanie

W pracy sformutowano problem 1-odpornej Sciezki Hamiltona w jednostkowych
grafach dyskowych, co byto motywowane projektowaniem odpornej topologii sieci dro-
néw, wykorzystujacych komunikacje optyczna, o dwoch taczach na wezet i z pojedyn-
cza stacja bazowa. Odpornos$¢ oparto na lokalnej rekonfiguracji, czyli kompensowaniu
awarii drona bezpoSrednim potaczeniem pomigdzy jego sasiadami, bez potrzeby prze-
budowy pozostatych czgsci sieci. Eksperymenty na ponad 80 tysigcach instancji wy-
kazaly potggowa zalezno$¢ oczekiwanej liczby Sciezek obu typéw (tj. zwyktej Sciezki
Hamiltona i 1-odpornej Sciezki Hamiltona) od gestosci krawedziowej, zgodna z mode-
lem n! - d*™ . Dane te pozwolily réwniez oszacowaé koszt uzyskania 1-odpornosci, na
okoto 1/3 dodatkowego zasiggu komunikacji. Silne podobienitwo problemu 1-odporne;j
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Sciezki Hamiltona do klasycznego problemu Sciezki Hamiltona sugerowato rowniez NP-
zupetnos¢ problemu 1-odpornej Sciezki Hamiltona, z tego powodu do rozwigzania pro-
blemu opracowano algorytm genetyczny z dedykowanym operatorem krzyzowania za-
chowujacym sasiedztwa istotne dla odpornosci. Algorytm ten pominat rozwigzanie zna-
lezione przez algorytm doktadny jedynie w 0,6% przypadkéw, przy krétszym czasie
obliczen dla instancji rozwiazywalnych.
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