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Streszczenie

W rozdziale opisano badania dotyczqce metod efektywnego poszuki-
wania najkrétszych sciezek w grafie-modelu obiektu technicznego. Na
wstepie wprowadzono formalne definicje analizowanych obiektéw oraz
zdefiniowano kryteria oceny przydatnosci konkretnej metody do kon-
kretnych zastosowan. Dalej, dokonano szczegétowej analizy wiekszosci
znanych metod, wskazujqgc jednoczesnie obszary ich efektywnego wy-
korzystania. Nastepnie, wskazano na celowosé¢ wielokryterialnego wy-
szukiwania minimalnych sciezek w odniesieniu do obiektéw technicz-
nych oraz przedstawiono opracowane metody ich budowy.

1. Wstep

Jednymi z najwazniejszych i najszerzej wykorzystywanych pojec¢ teorii grafow
jest Sciezka. Znajdowanie minimalnej $ciezki byto, obok budowy minimalnego
drzewa rozpinajacego, jednym z najwcze$niej rozwigzanych zadan teorii grafow.
Cho¢ poszukiwanie minimalnej $ciezki kojarzy sie zazwyczaj z analizg lub synteza
réznorodnych sieci transportowych, zakres jego praktycznego wykorzystania jest
znacznie szerszy. Minimalne Sciezki mozna zastosowa¢ w procesie planowania
dziatan ratunkowych, podejmowanych po wystgpieniu zjawisk o charakterze ka-
tastroficznym, organizacji produkcji, optymalizacji zatrudnienia itp. Oparta na
nich formalizacja procesu decyzyjnego gwarantuje lepsze wykorzystanie posia-
danego potencjatu ludzkiego i sprzetowego. Wyszukiwanie minimalnych $ciezek
mozna zastosowac takze do okreslania wskaznikow zywotnosci obiektow tech-
nicznych (OT), logistyce, optymalizacji algorytmoéw i in.

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoéifinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
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Pomimo szerokiego asortymentu algorytmoéw rozwigzujgcych zadania wyszu-
kiwania minimalnej $ciezki, brakuje dogtebnej analizy okreslajacej obszar efek-
tywnego wykorzystania kazdego z nich, szczegélnie w przypadku modelowania
ztozonych OT. Ponadto, znane algorytmy dokonujg wyszukiwania jednokryterial-
nego, podczas gdy w analizie OT o jej wyborze decyduje wiele réznych charakte-
rystyk. Dlatego, w ramach prowadzonych badan, opracowano i przetestowano
nowe algorytmy wielokryterialne, przeznaczone do zastosowania w analizie zto-
zonych obiektéw technicznych.

2. Jednokryterialne wyszukiwanie najkrétszej sciezki w grafie-modelu

2.1. Podstawowe definicje i charakterystyki grafu-modelu

W niniejszym rozdziale, rozwazane beda pojecia drogi, Sciezki, cyklu oraz odle-
gtosci w grafie. Ponizej przedstawiono ich definicje, wywodzace sie bezposrednio
z teorii grafow [1], [2], [3], [4].
Definicja 1

Droga w grafie to skoriczony cigg wystepujgcych na przemian wierzchotkéw i kra-
wedzi postaci a=vge,v,.e,,...,v, ,e v =b taki, Ze e, Z{Vl,_l,Vl.}, 1<i<n.
Wierzchotki a oraz b nazywamy koricami drogi.
Definicja 2

Sciezkq nazywamy droge, ktdrej wszystkie krawedzie sq rézne, liczba krawedzi
nazywana jest dtugosciq sciezki. Jezeli wszystkie wierzchotki Sciezki sq rézne to
sciezka nazywana jest sciezkq elementarng, w przeciwnym przypadku ztozong.
Definicja 3

Cyklem nazywamy Sciezke, ktorej pierwszy i ostatni wierzchotek sq identyczne. Je-

zeli wszystkie wierzchotki cyklu, oprécz koricowych sq rézne to cykl nazywany jest
cyklem elementarnym, w przeciwnym przypadku méwimy, Ze jest to cykl ztoZony.

Definicja 4
Odlegtos¢ d,, pomigdzy wierzchotkami v oraz u to dtugos¢ najkrotszej sciezki
pomiedzy wierzchotkami v oraz u.

Do poszukiwania najkrétszych $ciezek w grafie opracowano i zweryfikowano
wiele algorytmdw, réznigcych sie zaréwno przeznaczeniem, a takze ztozonos$cig
czasowq i pamieciowa. Do najszerzej wykorzystywanych mozna zaliczy¢ algoryt-
my: Dijkstry, Dijkstry-Gribova, Levita, Forda-Bellmana, Jena, Floyda-Warshalla
oraz Johnsona [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]- Analize ich ztoZono$ci czasowej
oraz przydatnos$ci do rozwigzywania zadan z obszaru badania rozbudowanych
OT przedstawiono w §2.2.
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Jezeli analizowanym obiektem bedzie ztoZona sieé teleinformatyczna, na wybér
konkretnego algorytmu wptywa nie tylko kryterium doboru krawedzi $ciezki, ale
réwniez struktura grafu-modelu opisujacego sie¢. Przyjmijmy, Ze jego wierzchotki
odpowiadaé bedg jej weztom, a krawedzie - kanalom komunikacyjnym. Aby ukie-
runkowa¢ procedure doboru algorytmu, ponizej przedstawiono cechy szczeg6lne
grafu opisujgcego siec teleinformatyczng. W szczeg6lno$ci, nalezy zauwazy¢ ze:

1. Graf zawierajacy wezly koncowe (komputery uzytkownikéw) posiada
znaczng liczbe wierzchotkéw potaczonych rzadka siecig kanatéw komunika-
cyjnych. Jezeli n to liczba wierzchotkéw grafu, a m ilo$¢ jego krawedzi to ma
miejsce zalezno$¢: m < n(n — 1)/2. Oznacza to, ze liczba krawedzi grafu jest
wielokrotnie mniejsza od ich ilosci w grafie zupelnym. Jezeli jednak anali-
zowany model nie zawiera jednostek uzytkownika, graf ma niewielkie roz-
miary, a jego sie¢ potgczen jest umiarkowanie gesta;

2. Jezeli analizowany graf opisuje strukture fizyczna sieci to jego dolne pozio-
my (sieci dostepowe) sg drzewami, a rdzen jest umiarkowanie gesty;

3. Poniewaz taczno$¢ w analizowanych systemach jest dwukierunkowa, a kaz-
dy z kanatéw komunikacyjnych posiada $cisle okre$lone, najczesciej syme-
tryczne parametry to sie¢ ta moze by¢ przedstawiona za pomocg grafu nie-
skierowanego z wielokrotnymi wagami. Jezeli kanaly sg asymetryczne to do
opisu sieci nalezy zastosowac podobne grafy skierowane;

4. Jezeli przewiduje sie dlugotrwate przecigzenie kanatéw, graf moze posiadaé
krawedzie o ujemnych wagach. W przeciwnym przypadku, krawedzie takie
nie powinny by¢ stosowane;

5. W modelu sieci bezprzewodowych dla potaczenia wezta koncowego ze sta-
cja bazowg, zadna z wykorzystywanych do tego celu krawedzi nie powinna
by¢ narzucona odgoérnie. Dla potaczen w rdzeniu sieci, w celu zapewnienia
efektywnego wykorzystania istniejgcej infrastruktury, niewielka czes¢ spo-
$réd krawedzi moze by¢ okreslona obligatoryjnie;

6. Jezeli do dowolnego poziomu rzeczywistej sieci, pomijajgc najnizszy, dodany
zostanie kanat komunikacyjny, to dodanie do grafu-modelu odpowiadajacej
mu krawedzi, wymaga ponownego okreslenia parametrow pozostatych
krawedzi grafu. Wiaczenie do sieci dodatkowego wezta, zawsze implikuje
dodanie do niej kanatu komunikacyjnego (patrz pkt. 7);

7. Graf-model musi by¢ spéjny. Dlatego, jezeli wykorzystywane kanaty nie t3-
cza wszystkich weztéw sieci, grafu-model moze nie zawiera¢ odpowiadajg-
cych im wierzchotkow;

8. W trakcie funkcjonowania sieci, okreslone wcze$niej minimalne $ciezki mo-
g3 by¢ modyfikowane. Dlatego, oprocz zestawu minimalnych $ciezek tacza-
cych dowolng pare wierzchotkéw, projektantowi niezbedna jest znajomos¢
architektury samej sieci i zachodzacych w niej zmian;

9. Poniewaz tworzone $ciezki maja rézne przeznaczenie, waga krawedzi grafu
powinna by¢ opisana za pomocg kilku wybranych parametréw, opisujacych
ja z punktu widzenia konkretnego zadania projektowego.
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Podobne, aczkolwiek nieidentyczne cechy mozna przypisa¢ dowolnemu obiek-
towi ztozonemu z cze$ci weztowej i liniowej. Wykorzystujac powyzsze ustalenia,
dokonamy analizy krytycznej znanych algorytméw poszukiwania najkrétszych
Sciezek.

2.2. Algorytmy poszukiwania najkrotszych sciezek

Po wstepnej analizie uwzgledniajacej wymagania przedstawione w §2.1, jako
podstawe do dalszych rozwazan wytypowano zaprezentowane nizej algorytmy.
Ich doktadny opis mozna znalez¢ w literaturze [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].

Algorytm Dijkstry okres$la najkrotsze Sciezki taczace wybrany wierzchotek ze
wszystkimi wierzchotkami grafu. Funkcjonuje on poprawnie wytacznie dla gra-
féw, w ktdérych nie wystepuja krawedzie z ujemng wagg. W trakcie funkcjonowa-
nia wykorzystuje on trzy zbiory: M, - zawierajgcy wierzchotki, do ktérych odle-
gtos¢ zostata juz wyznaczona lub znajduje sie na etapie okreslenia; M; z wierz-
chotkami, do ktoérych odlegto$¢ jest wtasnie wyznaczana oraz M, grupujacy
wierzchotki, odleglto$¢ do ktérych nie zostata jeszcze wyliczona. W najprostszym
przypadku, ztozono$¢ algorytmu dla grafu G wynosi 0(n? + m). Efektywno$¢ me-
tody zalezy od sposobu wyszukiwania w zbiorze M; wierzchotka z minimalna,
biezaca odlegtoscig do wezta zrodtowego [1], [2], [9], [3]-

Zaproponowana przez Gribova modyfikacja algorytmu, polega na rozbiciu zbio-
ru wierzchotkéw na podzbiory zawierajgce bliskie sobie elementy. Najkrétsze
$ciezki taczace je z zadanym weztem, réznia sie o odlegto$¢ mniejszg niz dlugos¢
minimalnego tuku grafu wykorzystywanego w danym kroku algorytmu. W kazdej
kolejnej iteracji algorytm wykorzystuje niepusty podzbidr, odpowiadajacy mini-
malnej wartos$ci odlegtosci [4], [9].

Algorytm Levita poszukuje zbioru najkrétszych Sciezek taczacych zadany wierz-
chotek ze wszystkimi pozostalymi wezlami grafu. Swoim funkcjonowaniem przy-
pomina on algorytm Dijkstry, podobnie jak on wykorzystuje trzy zbiory M,, M,
M,. Wierzchotki tworzgce zbiér M, dzielone sa pomiedzy dwoma kolejkami: pod-
stawowq i priorytetowa. Kazdemu z wierzchotkdw, przypisywana jest nieujemna
dtugos¢ najkrotszej Sciezki, okreslanej sposrod znanych na chwile obecna, a pro-
wadzacych z wierzchotka zrédtowego do danego. Niestety, w algorytmie tym wy-
brane wezly przetwarzane sa wielokrotnie, co zwieksza jego ztozono$¢ czasowa.
Z drugiej jednak strony, sposoby witgczania i wytgczania wierzchotkéw do lub ze
zbioru M, sa prostsze, co skutkuje obniZzeniem tejze ztoZonosci. Przeprowadzone
badania pokazaty, ze dla sieci z nieregularng strukturg i realnymi odlegto$ciami
pomiedzy wezlami, algorytm Levita zapewnia najwiekszg szybko$¢ sposrod
wszystkich znanych algorytmow. Minimalna jest rowniez jego ztozono$¢ pamie-
ciowa. Ponadto, w odréznieniu od algorytmu Dijkstry zapewnia on obstuge krawe-
dzi z ujemnymi wagami. Ztozono$¢ czasowgq algorytmu szacuje wyrazenie O(nm)
[8], [10], [11], [4].
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Kolejny algorytm - Bellmana-Forda - rozwigzuje zadanie znajdowania najkrot-
szych $ciezek taczacych wskazany wezet z wszystkimi pozostatymi wierzchotka-
mi grafu, dopuszczajac przy tym ujemne wagi jego tukéw. Podobnie jak w algo-
rytmie Dijkstry, opiera sie on na sekwencyjnej relaksacji krawedzi, prowadzonej
az do momentu okre$lenia najkrotszej Sciezki. Algorytm sprawdza dodatkowo
istnienie cykli z ujemng wagg, osiggalnych z zadanego wierzchotka. Jezeli w ba-
danym grafie cykle takie nie istniej, algorytm znajduje najkrétsze $ciezki pomie-
dzy zadanym weztem a wszystkimi pozostatymi wierzchotkami grafu. W prze-
ciwnym przypadku, przynajmniej dla ograniczonej grupy wierzchotkdw, Sciezki
takie nie istnieja. ZtoZono$¢ czasowa catego algorytmu wynosi O (nm), w tym zlo-
zono$¢ inicjalizacji jest szacowana jako O (n), a sprawdzenia istnienia cyklu z ujem-
na waga 0(m) [1], [9], [12], [11].

Algorytm Jena przeznaczony jest do wyszukiwania w grafie z nieujemnymi wa-
gami zbioru k $ciezek z minimalng sumaryczna dtugoscia, taczacych wskazang
pare weztéw. Charakteryzuje go ztozono$é¢ czasowa rzedu O(n?). Zaktada on, ze
znana jest metoda znajdowania w grafie najkroétszej Sciezki pomiedzy zadang pa-
ra wierzchotkéw. Przez caty czas funkcjonowania algorytmu, budowana jest lista
pretendentéw tworzgcych najkrétsze $ciezki. Algorytm rozpoczyna dziatanie od
znalezienia pierwszej najkrotszej Sciezki. Poniewaz wszystkie kolejne nie powin-
ny pokrywaé sie z pierwsza, muszg sie one r6zni¢ od niej przynajmniej jedna
krawedzia. Dlatego, z grafu G kolejno usuwa sie po jednej krawedzi wchodzacej
w sktad otrzymanej wczesniej $ciezki. Dla uzyskanych w ten sposéb graféw po-
nownie poszukiwana jest najkrotsze z nich. Otrzymane $ciezki oznaczane s3 za
pomoca usunietej krawedzi i zostajg umieszczone na liscie pretendentéow. Po za-
konczeniu powyzszej procedury, z listy pretendentéw wybierana jest najkrotsza
Sciezka. Nastepna w kolejnosci najkrotsza Sciezka jest okreslana analogicznie.
W rezultacie, do listy pretendentéw dopisujemy k nowych Sciezek, zazwyczaj
k < N. W celu usprawnienia funkcjonowania algorytmu, poszukiwanie $ciezki po
usunieciu jednej z krawedzi prowadzone jest jednoczesnie z jej obu konicow, przy
czym uzywa sie do tego drzew rozpinajacych, otrzymanych dla grafu zrodtowego
[91, [13], [14], [15].

Algorytm Johnsona przeznaczony jest do okreslania najkrotszych $ciezek po-
miedzy dowolnymi dwoma wierzchotkami grafu skierowanego i zostat oparty na
idei zmiany wag jego krawedzi. Przyjmijmy, Ze dla krawedzi grafu ¢ mozna za-
proponowac funkcje zmieniajgcg ich wagi, zapewniajacg ich nieujemno$¢ i pozo-
stawiajacg niezmiennymi utworzone wczesniej najkrotsze $ciezki (tj. sktadajg sie
one z tych samych krawedzi). Wtedy, zadanie poszukiwania najkrotszych Sciezek
pomiedzy wszystkimi parami wezléw w grafie zawierajgcym krawedzie z ujem-
nymi wagami, w ktéorym jednak nie istnieja ujemne cykle, mozna rozwigza¢ za
pomoca algorytmu Dijkstry, wykorzystywanego niezaleznie dla kazdego z wierz-
chotkéw. Jezeli do tego celu zastosujemy kopce Fibonacciego, rozwigzanie zada-
nia charakteryzuje ztozono$¢ czasowa rzedu 0(n?log(n) + nm). W algorytmie
tym mozna wydzieli¢ dwa elementarne dziatania: dodawanie wierzchotkéw oraz
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zmiana wag krawedzi. Pierwsze z nich, dodajac fikcyjny wierzchotek, jednocze-
$nie taczy go krawedziami o zerowej wadze ze wszystkimi pozostatymi wierz-
chotkami grafu. Nastepnie, za pomocg algorytmu Bellmana-Forda, dla kazdego
wezla i okresla sie warto$¢ funkcji P(i), bedgcej dtugoscig najkrotszej Sciezki 1a-
czacej fikcyjny wierzchotek z dowolnym innym wierzchotkiem. Jako funkcje
zmiany wag krawedzi najcze$ciej wykorzystuje sie ruch w kanatach tworzonych
przez krawedzie grafu [4], [16], [17], [18].

Algorytm Floyda-Warshalla zaliczymy do grupy dynamicznych algorytmoéw po-
szukiwania najkrotszych Sciezek pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw gra-
fu skierowanego. Istotng zaletg algorytmu jest prostota realizacji w postaci pro-
gramu komputerowego, bez wzgledu na wykorzystywany jezyk. Ztozono$¢ cza-
sowa algorytmu ma posta¢ 0(n?). Chociaz algorytm ten efektywnie buduje $ciezki
pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw to nie zachowuje on informacji o naj-
krotszych sposrod nich [9], [15], [19], [20].

PrzejdZmy obecnie do analizy przydatnosci wyszczego6lnionych wyzej algoryt-
moéw. Z dalszych rozwazan, bezsprzecznie mozna wytaczy¢ algorytm Jena, ktéry
przeznaczony jest do poszukiwania Sciezek o dtugosci réwnej najkroétszej z nich.
W rozwigzywanym zadaniu nie mamy gwarancji, Ze istnieje wiecej niz jedna
Sciezka o minimalnej dtugos$ci. Algorytm Johnsona jest efektywny wytacznie dla
grafow rzadkich. Poniewaz w dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze wykorzysty-
wac bedziemy zaré6wno grafy rzadkie jak i umiarkowanie geste, jego przydatnos¢
jest ograniczona. Charakterystyki algorytmu Dijkstry sg w znacznym stopniu za-
lezne od sposobu wyszukiwania weztéw, ktére dzieli minimalna biezaca odle-
gltos¢. Efektywnos$ci uwazanych za optymalne algorytméw Dijsktry-Gribova oraz
Levita sa poréwnywalne. Dla zadan o charakterze geograficznym, drugi z algo-
rytméw charakteryzujg lepsze parametry. W przypadku poszukiwania $ciezek
wyrdéwnujacych obcigzenia, lepszymi wtasciwo$ciami charakteryzuje sie pierw-
szy z algorytmow. W odréznieniu od metody Dijkstry w algorytmie Levita, niektd-
re sposrod wierzchotkéw przetwarzane sg wielokrotnie, jednak do zarzadzania
zbiorem wierzchotkéw V (dodawania i usuwania elementéw) wykorzystywane sg
prostsze metody.

Badania pokazaty, ze dla tzw. graféw geograficznych, odzwierciedlajacych struk-
ture sieci transportowych z rzeczywistymi odlegtosciami, algorytm Levita okazu-
je sie najszybszy. W rozwazanym zadaniu, graf Zrddtowy nie jest jednak tworzony
bezposrednio w oparciu o sie¢ komunikacyjna, krawedzie z ujemnymi wagami nie
wystepuja, a ich waga okreslana jest nie tylko na podstawie odlegtosci pomiedzy
wierzchotkami. Dlatego, algorytm ten, w stosunku do algorytmu Dijkstry nie po-
siada zadnych istotnych zalet. Niejednoznaczno$ci oceny pojawiajg sie rowniez
przy wykorzystaniu algorytmu Dijkstry-Gribova. W rozwigzywanym zadaniu wa-
gi krawedzi moga by¢ znaczne, a réznice w wagach niewielkie. W rezultacie, do
jednej grupy trafia wiele, a nawet wszystkie wierzchotki, na skutek czego podziat
wezléw moze okazac sie nieefektywny.
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Powyzsza analiza pokazuje, Ze przy budowie minimalnych $ciezek grafowego
modelu OT nalezy oprze¢ sie na algorytmie Dijkstry, w szczegdlnoSci na jego mo-
dyfikacjach zmniejszajgcych ztoZzonos$¢ obliczeniowa.

3. Wielokryterialne poszukiwanie sciezek komunikacyjnych

W niniejszym paragrafie, w charakterze obiektu technicznego, nadal bedziemy
wykorzystywac sie¢ teleinformatyczng, ztozong z weztéw wyposazonych w urza-
dzenia sieciowe z wtasng moca obliczeniowa oraz pasywne kanaty komunikacyjne.
W og6lnym przypadku, zadanie poszukiwania optymalnej $ciezki w takim OT to
poszukiwanie sekwencji kanatow i weztdéw tworzacych trase najlepszg wzgledem
pewnego wskazanego kryterium badZz ich zestawu. Wymaga ono rozwigzania
dwoch powigzanych ze sobg podzadan:

1. Okreslenia zbioru kryteriéw doboru trasy;
2. Wyboru metody jej budowy.

Dobo6r elementéw minimalnych $ciezek moze by¢ jedno- lub wielokryterialny.
Z uwagi na konieczno$¢ minimalizacji op6Znient w budowie $ciezki oraz ograni-
czong moc obliczeniowa urzadzen sieciowych, najczesciej wykorzystuje sie prost-
szg obliczeniowo metode jednokryterialng. W tej klasie algorytméw zaktada sie,
ze jeden z parametrow Sciezki to kryterium wyszukiwania rozwigzania, pozostate
za$ sg ograniczeniami. W tradycyjnych sieciach z niezmienng topologig, kryterium
tym jest zazwyczaj opdznienie transmisji pakietéw, ktore utozsamia sie z dtugoscia
$ciezki komunikacyjnej. Dla innych OT, mogg to by¢ przemieszczane w systemie
masy, objetosci, energie itp. W takich przypadkach, budowa najkrotszej $ciezki
moze okazac sie ktopotliwym w rozwigzaniu problemem NP-zupeilnym.

Dla wielokomdrkowych sieci bezprzewodowych, poszukiwanie najkrotszej Sciez-
ki jest znacznie bardziej zloZone. Po pierwsze, rozmiary sieci zmieniajg sie w duzo
wiekszym zakresie, niz miato to miejsce dla stacjonarnych sieci przewodowych.
Po drugie, budowane sa rézne typy Sciezek, w szczeg6lnosci specyficzne w wy-
korzystaniu Sciezki przemieszczania obcigzen. W rezultacie, liczba wykorzysty-
wanych niezaleznych kryteriéw i ograniczen znacznie rosnie. Po trzecie, jedno-
kryterialna synteza Sciezki nie zawsze pozwala uzyska¢ satysfakcjonujace roz-
wigzanie. Dlatego, dla kazdego z kryteriow lub ich zestawu, nalezy zagwaranto-
wac istnienie efektywnego, skalowalnego algorytmu wyszukiwania $ciezki, ktére-
go ztozono$¢ powinna rosna¢ wolniej niz rozmiary sieci. Zastosowane kryteria,
muszg uwzglednia¢ podstawowe charakterystyki komunikacyjne sieci, a wyma-
gania dotyczace granicznych poziomdw jakosci obstugi by¢ skorelowane z ograni-
czeniami warto$ci parametréow kanatéw. Z drugiej strony, kryteria wykorzysty-
wane przy projektowaniu $ciezek powinny uwypukla¢ te sposréod parametrow,
ktére stanowig przedmiot zainteresowania uzytkownika i zalezg od samej sieci.

Rozwazmy przedstawiony na rys. 1 grafowy model OT, w ktérym oprocz topo-
logii potaczen, okres$lono charakterystyki kanatéw komunikacyjnych.
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Rys. 1. Grafowy model obiektu technicznego

Terminem stan kanatu potgczeniowego bedziemy okresla¢ zestaw charaktery-
styk okreslajacych jego wtasciwosci. Na rys. 1 okreslamy nim tréjke zmiennych
(a, b, ), opisujgcych, na przyktad, przepustowos¢ a, opdznienie b oraz stope bte-
déw c. Informacja o parametrach kanatéw, moze by¢ przechowywana w kazdym
wezle koncowym, moze by¢ rdwniez zlokalizowana w specjalnej stacji zarzadza-
jacej, dostepnej wszystkim sprzetowym komponentom sieci. Pojeciem trasa do-
puszczalna, okre$la¢ bedziemy $ciezke spelniajaca wszystkie wymagania jako-
Sciowe dotyczace obstugi komunikacyjne;j.

W odréznieniu od rozpatrywanych dotad, model z rys. 1 to skierowany graf wa-
zony G = (V, E), gdzie: V- zbioér jego wierzchotkow odpowiadajacych weztom sie-
ci, |[V| = m; E- zbiér tukow odpowiadajacych kanatom potaczeniowym, |E| = m.
Symetrycznym nazywac bedziemy kanat ztozony z dwdch tukéw o przeciwnym
kierunku i identycznych parametrach komunikacyjnych. W szczegélnym przy-
padku, kiedy wszystkie kanaly sa symetryczne, do projektowania mozemy zasto-
sowac prostsze algorytmicznie i obliczeniowo wazone grafy nieskierowane.

Nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie metody wielokryterialnej prowadzi do
uzyskania sieci o lepszych parametrach komunikacyjnych. Nie oznacza to jednak
rezygnacji z metody jednokryterialnej. Jezeli liczba kanatéw wchodzacych w sktad
Sciezki jest znaczna, a sama siec¢ ztozona, zastosowanie wyszukiwania wielokryte-
rialnego, w ktérym parametry kazdej ze Sciezek bedq wystepowac jawnie, z obli-
czeniowego punktu widzenia jest bardzo trudne. Celem prowadzonych badan jest
opracowanie szybkich i skutecznych metod walki z zagrozeniami technicznym.
Wyszukiwanie wielokryterialne moze by¢ procesem dtugotrwatym, przez co jego
przydatnos$¢ do rozwigzywania stojacych zadan jest ograniczona do obszaru za-
grozen wolnozmiennych. Z drugiej jednak strony, wykorzystanie wytacznie jed-
nego kryterium moze okazac sie niesatysfakcjonujace. Po pierwsze, do utworze-
nia akceptowalnej $ciezki, konieczne moze by¢ uwzglednienie nie jednego, a kilku
parametrow kanatu lub trasy komunikacyjnej. Po drugie, procedura projektowa-
nia moze wymaga¢ uwzglednienia charakterystyk kilku kanatéw tworzacych
Sciezke. Dlatego, pojedyncze kryterium W oceny $ciezki, powinno by¢ utworzone
na bazie kryteriow czastkowych wy, -+, w;, opisujacych poszczegoélne parametry
kanatu lub ich zbioru.
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Dla ilustracji metody wielokryterialnej, wykorzystamy przyktad z rys. 1. Sposo-
by przetozenia ocen czgstkowych na ocene koricowg dzielimy na trzy typy: addy-
tywne, multiplikatywne oraz wkleste. Dalej, rozwazaé bedziemy $ciezke postaci
P=i-j—-k—---—>s-t, ktérej kryteria oceny kanaléw oznaczymy odpo-
wiednio: w(i, j), w(j, k),---, w(s, t). Ocena koricowa W (P) $ciezki bedzie addytyw-
najezeli:

W(P)=w(i,j)+w(j,k)++w(s,t), (1)
multiplikatywna w przypadku, kiedy:
W(P)=w(i,j)w(j.k)-...w(st), (2)
a wklesta, jesli:
W(P)Zmin(W(i,j),W(j,k),“-,W(S,Z’)) . (3)

Parametr w(i, ) opisujacy charakterystyki (i,j)-ego kanatu komunikacyjnego
moze by¢ jedng z wielko$ci wyszczegolnionych w opisie rys. 1. MoZe by¢ on row-
niez addytywnym, multiplikatywnym lub wklestym zwinieciem kilku wielkosci.

Poniewaz poszukiwanie minimalnych $ciezek jest zadaniem najczeSciej rozwig-
zywanym w ramach opisywanych badan, opracowano metode poszukiwania w gra-
fie-modelu OT rozwigzan suboptymalnych, dla obiektéw ztozonych z homoge-
nicznych regionéw, na przyktad, wielokomérkowych sieci bezprzewodowych.
Rozwazmy definicje zadania wielokryterialnego poszukiwania S$ciezki w grafie
skierowanym G = (V,E), bedacym modelem hierarchicznego OT. Przyjmijmy, ze
R*, to zbi6r dodatnich liczb rzeczywistych, a I jest zbiorem dodatnich liczb cal-
kowitych. Dalej, analizowa¢ bedziemy $ciezke, ktorej wierzchotek s bedzie Zrédtem,
a t przeznaczeniem. Trase opisywac bedg dwie funkcje kosztow: wy: E - R* oraz
wy: E > R*, ktorych znaczenie zostato ograniczone odpowiednio stalymi: B € R*
dla w, oraz D € R* dla w,. Zadanie WKPS(G, s, t, w;,w,, B, D) wielokryterialnego
poszukiwania Sciezki w grafie G, polega na okresleniu mozliwej do zrealizowania
trasy P, laczacej wierzchotek s z t, speiniajacej warunki w,;(P) = B oraz
w,(P) < D.Jezeli taka trasa nie istnieje, zadanie WKPS nie posiada rozwigzania.

Przeanalizujmy Sciezke P = vy — v; = -+ = vy, dla ktdrej funkcje w; (P) oraz
w, (P) okreslane sg odpowiednio:

w. (P)=min(W1(V1._1,Vl.)), dla 7=0,---,7, (4)

1
e (P):Z;Wz (Vi—l'Vi)' (5)
Pierwsze z kryteriow jest wypukte, drugie zas addytywne. Kryteria w; (P) oraz
w,(P) moga odpowiednio opisywac przepustowosc¢ $ciezki P, ograniczong warto-
$cig B oraz jej op6znienie komunikacyjne ograniczone znaczeniem D. Trase P
spelniajaca ograniczenia w;(P) = B oraz w,(P) < D nazywamy rozwigzaniem
zadania WKSP(G, s, t,w;,w,, B, D).
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Procedura projektowania $ciezki zostata schematycznie przedstawiona na
schemacie blokowym z rys. 2. Podobnie jak wczesniej, przyjeto ze kryterium w;y
bedzie odzwierciedla¢ przepustowo$¢, zas w, opdznienie. Jej danymi wejSciowy-
mi s3: zbiér V wierzchotkéw grafu-modelu G; zbidr E jego krawedzi; wierzchotek
zrédlowy s; wierzchotek docelowy t, state D i B wystepujace w roli ograniczen
projektowania oraz przepustowosci dostepnych kanatéw komunikacyjnych.
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>
«

Y
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Utworzenie podgrafu z tukami
spetniajacymi warunek b;=B

1
h 4
Informacja o
y znalezionej trasie P
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docelowego t z minimalna
wartoscia d
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Rys. 2. Rozwigzanie zadania wielokryterialnego poszukiwania $ciezki

»
»

Procedura sktada sie z trzech podstawowych komponentdw, realizujacych
okreslong zamknietg funkcje. Pierwszy z nich, wykorzystujac wypuktos$¢ ograni-
czenia na przepustowo$¢ Sciezki, buduje podgraf H grafu G, zawierajacy wytacznie
krawedzie posiadajgce minimalng, wymagang przepustowos¢. Dzieki temu, z pro-
cedury s eliminowane krawedzie niespetniajgce warunku przepustowosci, anali-
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zowana jest mniejsza ilos¢ wariantéw rozwigzania i poszukiwana $ciezka otrzy-
mywana jest w krotszym czasie. W tym celu, dla grafu G okreslana jest dwuwy-
miarowa macierz B,,x, = (b;, u;), gdzie: b; - przepustowos¢ i-tego kanatu komu-
nikacyjnego, i = 1,:--,m; m = |E|, u; - wspotczynnik okreslany w dalszej czeSci
procedury, u; = {0,1}. Nastepnie, iteracyjnie sprawdza mozliwo$¢ budowy $ciez-
ki: jezeli chociazby jedna z krawedzi grafu G posiada przepustowos$¢ wieksza od
zadanego ograniczenia, procedura budowy $ciezki jest kontynuowana. W prze-
ciwnym przypadku jest ona przerywana i podawana jest informacja, Ze Sciezka
o zadanych parametrach nie moze by¢ utworzona. Dalej, w macierzy B (k,u) wy-
szukuje sie krawedzie spetniajgce ograniczenie przepustowosci Sciezki, opisujac
je warto$cig u; = 1, dla pozostatych u; = 0. W oparciu o zawartos¢ B(k, u) buduje
sie podgraf H grafu G, utworzony wytgcznie przez krawedzie spetniajgce wyma-
ganie przepustowosci Sciezki.

Drugi etap procedury to budowa $ciezki o minimalnym koszcie pomiedzy Zroé-
dtem s a przeznaczeniem t. Do tego celu mozna zastosowa¢ dowolny z przedsta-
wionych wcze$niej algorytméw, w analizowanym przypadku zastosowanie znaj-
duje algorytm Dijkstry. Utworzenie $ciezki koniczy drugi etap procedury. Jezeli
wymagana $ciezka nie zostanie utworzona, modyfikuje sie ograniczenia na prze-
pustowosé, buduje nowy podgraf H i ponownie poszukuje sie $ciezki.

Trzeci etap procedury, sprawdza spelnienie przez utworzong $ciezke warunkow
w, oraz w,. Jezeli sa one wypelnione, procedura konczy swoje dziatanie, w prze-
ciwnym przypadku poszukiwanie $ciezki jest powtarzane.

W niektérych zastosowaniach, moze pojawic sie potrzeba projektowania Sciezki
w oparciu o trzy kryteria. Rozwigzania podobnych zadan s3 znane, jednak charak-
teryzuja sie wysoka ztozonoscig czasowa. Dlatego zaproponowano metode, w kto-
rej rozwigzanie zadania z trzema kryteriami, sprowadza sie do rozwigzania zada-
nia dwukryterialnego. Dzieki temu, poszukiwanie $ciezki odbywa sie kosztem tyl-
ko nieznacznego zwiekszenia zloZzonosci czasowej. W tym celu wykorzystuje sie
mieszang funkcje wagowa u; .

Z uwagi na specyfike analizowanych obiektéw technicznych, jednym z najcze-
$ciej wykorzystywanych kryteriow oceny kanatu komunikacyjnego jest prawdo-
podobienstwo utraty pakietu. Poniewaz rozpatrywana sie¢ powinna gwaranto-
wac¢ dostawe informacji do odbiorcy, w protokoty komunikacyjne zostaty wbu-
dowane mechanizmy powtarzania transmisji pakietow, ktore nie zostaty dostar-
czone do wezta przeznaczenia. Skutkiem powtornej transmisji jest pojawienie sie
dodatkowego opdznienia m(; j), okreSlanego wyrazeniem:

)= 8, (6)
gdzie: g - wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od wykorzystywanego proto-

kotu komunikacyjnego; d; j) - Srednie op6znienie kanatu komunikacyjnego (i, /).
Wykorzystujac wyrazenie (6), funkcje wagi u(; j) mozemy przedstawic jako:
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o =) * S0y = * S08%0 = (145008 )
gdzie: s(; j) - wspétczynnik utraty pakietow w kanale (i, /).

Jezeli do okreslenia funkcji u dla Sciezki P wykorzystamy addytywna zasade
aglomeracji, to bedzie miata ona postac:

0(P)=Yulv, ). )

Dzieki temu, rozwigzanie zadania projektowego z trzema kryteriami moze by¢
zrealizowane z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego na rys. 2.

4. Zmiennos¢ parametrow kanatéw komunikacyjnych

Wspélczesne sieci rozlegle sa z definicji heterogeniczne komunikacyjnie. Dlate-
go, w ich rdzeniu mogg by¢ szeroko stosowane dwupunktowe technologie trans-
misyjne. MozliwoSci ich zestawienia posiada wiele spo$réd wykorzystywanych
obecnie technologii, ktére oferujg szybka budowe bezposrednich potaczen lo-
gicznych pomiedzy dowolng parg weztéw. W odniesieniu do rdzenia sieci dedy-
kowane kanaty dwupunktowe sg bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem, pozwalaja-
cym elastycznie dostosowywac strukture jego potaczen do aktualnego wzorca ru-
chu. Jednak ich praktyczne wykorzystanie charakteryzuje sie ograniczong efek-
tywnoscia. Po pierwsze, w systemach z wysokg dynamika zmian charakterystyk
ruchu, krétkotrwate zastosowanie dedykowanej struktury potgczen moze by¢
nieoptacalne - czas ich zestawienia nierzadko jest porownywalny z czasem trwa-
nia ruchu o specyficznych charakterystykach. W takim przypadku, korzystniej-
szym niz rekonfiguracja okazuje sie przysposobienie sieci do pracy w trybie chwi-
lowego przecigzenia. Po drugie, kanaty komunikacyjne, w szczego6lnosci w sie-
ciach bezprzewodowych, charakteryzuje wysoka niestabilno$¢ wiekszosci para-
metrow. Najczes$ciej jest ona konsekwencjg zmian charakterystyk obstugiwanego
ruchu oraz wtasciwosci otoczenia (zanieczyszczenie $rodowiska, niekorzystne
warunki pogodowe, konkurowanie o dostep do kanatu).

Rekonfiguracja jako reakcja na zmiane wzorca ruchu ma ograniczone zastoso-
wanie. Jest ona jednak skutecznym narzedziem rozwigzania problemoéw niesta-
bilnosci charakterystyk kanatow komunikacyjnych. Poniewaz to wtasnie kanaty
tworzg analizowane $ciezki, znaczgcg niestabilno$cig parametréw charakteryzuja
sie rdwniez te ostatnie. Aby zapewni¢ stabilne funkcjonowanie $ciezek utworzo-
nych za pomocg zaproponowanych algorytmdéw, w algorytmach ich projektowa-
nia zastosowano dodatkowe parametry opisujace zmienno$¢ wybranych charak-
terystyk. Tak wiec, zmiane przepustowosci b(; ;) kanalu komunikacyjnego ozna-
czymy Ab(; j), zmiang opoznienia d; jy jako Ad; jy. Parametry te, podobnie jak ich
pierwowzory, okreslane sg dla kazdego z analizowanych sieciowych kanatéw ko-
munikacyjnych.
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Zmiennos¢ wlasciwosci w czasie wymaga okresowej aktualizacji ich wartosci,
ktéra powinna by¢ wykonywana jednocze$nie w catej sieci. Jako aktywizujgce
kryterium aktualizacji wykorzystamy czas. Warto$¢ parametru zmiennosci prze-
pustowosci kanatu przed aktualizacjg oznaczymy symbolem Ab(li’ j)» a po aktuali-
zacji Ab(zi_ j)- Identyczng zasade oznaczania wykorzystamy rowniez do okreslenia
wartos$ci przepustowosci, ktérg przedstawimy symbolami: b(ll-’ j) — warto$¢ prze-
pustowosci przed aktualizacjg oraz b(zi_ j) —warto$¢ po aktualizacji. Podobnie
oznacza¢ bedziemy ewolucje opdéznien oraz ich wartoSci: Ad%i_j) - zmiana op0z-
nienia w kanale (i, j) przed aktualizacja; Ad(zi_]-) - zmiana opdznienia po aktualiza-
cji; b(li,j) - warto$¢ opdznienia w kanale (i,j) przed aktualizacja; b(zi_j) - wartos¢
opoOznienia po aktualizacji.

Dysponujac informacjami o stanie kanatu komunikacyjnego, na podstawie for-
mut analitycznych charakterystycznych dla kazdego protokotu, mozna prosto
oszacowac wartosci przepustowosci b(; ;) oraz opoznien d; ;). Z kolei wspotczyn-
niki zmian parametru okreslamy, jako réznice poprzedniego i obecnego znacze-

nia danej charakterystyki w sieci. Przypus$émy, ze w analizowanej sieci wykorzy-
stywany bedzie protok6t TCP. Wtedy do okre$lenia wartosci Ab; ;) mozna skorzy-

sta¢ z wyrazenia otrzymanego poprzez modyfikacje wzoru Jacobsona:

2 1 2 1
AB, = kA, +(1=K)\B, = b, (8)

gdzie: k — wspo6tczynnik stabilnosci informacji historycznej, okreslajacy jak szyb-
ko z procedury usuwana jest informacja o warto$ci zmiennej Ab(li’ jy k <1, war-

to$¢ (1 — k) opisuje jak szybko Ab(; ;) zdaza do wartosci |b{; ;y — b(; j|- Bazujac na
analogicznych rozwazaniach, otrzymujemy wyrazenie stuzace do okre$lania war-
tosci Ada-_j) zmiany op6znienia:
2 _ 1 _ 2 _ 5
Ad(l,'/.) _kAd(l.’/,)+(1 k) d(l.’/,) a’(].'/.) : 9)

Jak pokazaty przeprowadzone badania, powyzsze zasady uwzgledniania zmian
parametrow mogg by¢ prosto uogdlnione na inne typy obiektéw technicznych.

5. Analityczne badania algorytmoéw

W ramach badan analitycznych skoncentrowano sie na poréwnaniu zapropo-
nowanego algorytmu z klasycznymi metodami wielokryterialnego poszukiwania
Sciezek. W tym celu, opracowany algorytm (dalej Algorytm 1) poréwnano z kla-
sycznym podej$ciem (Algorytm 2), w ktérym $ciezka tworzona jest sekwencyjnie,
kolejno dla kazdego z ograniczen, w danym przypadku - trzech. Na poczatku, tra-
dycyjny algorytm okresla $ciezke charakteryzujaca sie minimalnym opéZnieniem,
taczaca wezty zrodtowy i docelowy. Nastepnie, jezeli utworzono Kkilka Sciezek,
sposrod nich wybierana jest ta z maksymalng przepustowoscia. Jezeli w rezulta-
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cie wykonania drugiego kroku, ponownie uzyskano kilka $ciezek, wybierana jest
ta charakteryzujaca sie minimalnym wspétczynnikiem btedow.

Jako kryterium oceny rozwiazania, wykorzystano wspoétczynnik skutecznosci,
okreslajacy udziat pakietdw poprawnie przestanych po sieci w ich ogélnej liczbie.
W eksperymencie zatoZono, Ze pakiety wysylane sg przez wezet Zrédtowy per-
manentnie, a ich utrata to przede wszystkim konsekwencja czasu niezbednego na
zestawienie $ciezki. Ponadto, wptyw na wspotczynnik skutecznosci ma niemoz-
no$¢ zestawienia $ciezki z zadanymi parametrami. W takim przypadku, zgodnie
z zaproponowang procedurg wymagania dotyczace jakosci $ciezki sg rozluZniane,
a procedura jej budowy powtarzana.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaly zaprezentowane na rys. 3.
Pierwszy z wykresow (rys. 3a.) ilustruje zmiane wspdétczynnika skutecznosci w sie-
ci ztozonej z 1000 weztéw z losowym generowaniem parametréw kanatéw oraz
koricowych weztéw $ciezki. Zadania zestawiania i usuwania $ciezek s3 zglaszane
tak, aby obcigzenia kanatéw byty nie mniejsze niz 60% ich przepustowosci. Drugi
z wykresow (rys. 3b.) pokazuje usredniong skuteczno$¢ dla réznych rozmiaréow
sieci i statego obcigzenia. Wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze zastosowanie za-
proponowanej metody poprawia wspo6tczynnik skutecznosci srednio o 15-17%.
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Czas pracy algorytmu

Rys. 3. Wyniki badan analitycznych

6. Podsumowanie i dalsze prace

W rozdziale przedstawiono dogtebna analize metod rozwigzania zadania po-
szukiwania minimalnej $ciezki taczacej wskazang pare weztéw. Z powoddw prak-
tycznych ograniczono sie do badania ograniczonej grupy obiektow technicznych,
w szczeg6lnosci systemow teleinformatycznych zlozonych z zestawu weztow,
wyposazonych w dysponujace wtasng moca obliczeniowa urzadzenia przetwa-
rzajace oraz pasywne kanaty komunikacyjne. W celu dodania og6lnosci rozwia-
zywanemu zdaniu zatozono, Ze analizowany obiekt sktada sie z zbioru regionow,
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nazywanych komorkami. Dzieki takiemu zatozeniu uogélnienie wynikow badan
na inne obiekty infrastruktury jest stosunkowo proste.
Dalsze prace autoréw bede skoncentrowane na:
1. Dostosowaniu opracowanych metod i algorytméw do wykorzystania w $ro-
dowisku graféow rzadkich;
2. Uwzglednieniu nieokreslonosci danych wejSciowych procesu tworzenia
$ciezek;
3. Uogo6lnieniu wynikdw na inne obiekty infrastrukturalne.

Planuje sie rowniez przygotowanie opracowanych algorytméw w postaci goto-
wych do wykorzystania programoéw aplikacyjnych.
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