Badania i Rozw6j Mlodych Naukowcdw w Polsce — Nauki techniczne i inzynieryjne. Czesé 1

16. Realizacja zadan w grafie przez grupe mobilnych jednostek
Tasks realization on graphs by a group of mobile agents

Dorota Urbanska-Osula®®

() Katedra Algorytméw i Modelowania Systemow, Politechnika Gdanska

@ Badania cze$ciowo sponsorowane przez Narodowe Centrum Nauki, Polska, grant numer
2015/17/B/ST6/01887

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Dariusz Dereniowski

Dorota Urbanska-Osula: dorurban@student.eti.pg.gda.pl
Stowa Kluczowe: eksploracja, przeszukiwanie, agenci, optymalizacja

Grupa mobilnych jednostek, nazywanych takze agentami, jest umiejscowiona w jednym lub
wielu wierzchotkach grafu nazywanych bazami. Stamtad poruszajac si¢ po z gory znanym (offline)
lub nieznanym (online) grafie musza wykona¢ powierzone im zadanie, takie jak przeszukanie grafu,
spotkanie, dekontaminacja grafu czy wybor lidera. Celem jest znalezienie optymalnej, rozproszonej,
deterministycznej strategii (sekwencji ruchéw jednostek), ktéra umozliwi realizacje zadania.
Ponizszy artykut jest artykulem przegladowym skupiajacym si¢ na najbardziej aktualnych,
wybranych modelach i problemach.

1. Wstep

Przetwarzanie rozproszone odgrywa coraz wigksza rolg w wielu dziedzinach Informatyki.
Dzigki szybkiemu rozwojowi techniki mamy mozliwo$¢é wyposazac poszczegolne jednostki systemu
W coraz wigcej inteligencji i samodzielnosci, co w koncowym efekcie prowadzi do catkowitej
rezygnacji z centralnego zarzadzania. Grupy zaprogramowanych jednostek w bardzo dobry sposob
odzwierciedlajg zjawiska obserwowane w naturze, takie jak rdj pszczot, kolonia mrowek czy nawet
grupa ludzi. Odpowiednio zaprogramowane symuluja wspotprace grupowa do osiggniecia
wyznaczonego im celu. W ponizszym artykule autorzy opisujg rodzaje problemow jakie mogg zostaé
postawione grupie niezaleznych mobilnych jednostek na grafie (definicja grafu zostata podana
W Rozdz. 2). Oprocz literatury podstawowej zostaty rowniez zaprezentowane wybrane, aktualne
modele i zagadnienia. Ze wzgledu na obszerno$¢ prezentowanego zagadnienia autorzy musieli
ograniczy¢ si¢ do subiektywnie wybranych najwazniejszych i/lub najciekawszych prac z danej
tematyki. W Rozdziale 2 znajduje si¢ opis zagadnienia oraz podane sa wszystkie niezbedne definicje.
Rozdziat 3 podaje opis szczegdlowy oraz odniesienia do przekroju literatury dla wybranych pigciu
problemoéw. W kolejnej czgsci pracy znajdujg si¢ wnioski (Rozdziat 4) oraz spis literatury w porzadku
alfabetycznym (Rozdziat 5).

2. Opis zagadnienia

Grafem nazywamy pare G = (V,E), gdzie V jest niepustym zbiorem skoficzonym, a E
jest dowolnym podzbiorem zbioru nieuporzadkowanych par elementow zbioru V . Elementy zbioru

V' nazywamy wierzchotkami (lub weztami) i ich liczbe oznaczaé bedziemy przez N = [V| , za$ zbior
E jest zbiorem krawedzi, ktdrego moc oznaczamy przez M = |E| . Wyrézniamy wiele klas grafow,

w tym najpopularniejsze to: sciezka P, cykl C,, graf petny K oraz drzewo T (gdzie indeksy

dolne oznaczaja liczb¢ wierzchotkdéw grafu). Na Rysunku nr 1 zostaly zaprezentowane przyktadowe
grafy z wymienionych wyzej klas.

Ponizsze rozwazania ograniczamy do grafow spdjnych (wszystkie wierzchotki grafu tworza
jeden komponent) oraz nieskierowanych (krawedzie nie majg nadanego kierunku).

Grupa mobilnych jednostek zwanych agentami, robotami lub tez poszukiwaczami (z ang.
searcher) zostaje umiejscowiona w jednym (lub wigcej) wierzchotkach grafu zwanymi bazami. Jesli
znaja one budowg catego grafu mowimy o wersji offline, a jesli jedynymi informacjami jakie
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dysponuja jest ich aktualne potozenie - o wersji online. Dopuszczamy komunikacje migdzy agentami:
najpopularniejszym modelem jest zalozenie, Ze wierzchotki majg pami¢¢ lokalng z ktorej agenci
moga korzysta¢é w okupowanym aktualnie wezle. Przed agentami zostaje postawione do
zrealizowania jedno z zadan opisanych szczegdélowo w rozdziale 3: rendez-vous, wybdr sposrod
siebie lidera, dekontaminacja grafu, eksploracja grafu czy lokalizacja wrogiego wezta. Celem jest
znalezienie strategii, tj. sekwencji ruchow agentdéw, ktéra bedzie minimalizowata liczbe uzytych
robotow, czas w jakim zostanie wykonane zadanie lub wielko$¢ baterii w jaka muszg zostac
wyposazeni. Za ruch agenta uwazane jest zostanie w tym samym miejscu lub przesunigcie si¢ po
przystajacej krawedzi do sasiadujacego wierzchotka. W tym artykule rozwazane sa strategie
rozproszone (nie ma centralnego dowodzenia, a kazdy z agentdéw podejmuje wlasne decyzje na
podstawie swoich obserwacji oraz informacji zebranych od pozostalych agentéw) oraz
deterministyczne (brak losowosci w wyborach agentow). Ponadto jesli nie jest napisane inaczej
rozwazany jest synchroniczny model czasu, tj. jeden ruch agenta trwa jedng jednostke czasu.
.
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Rys.1. Przyktadowe klasy grafow.
3. Przeglad literatury

Rendez-vous, zwany potocznie w literaturze jako problem matki z zagubionym dzieckiem w
supermarkecie. Dwoch agentéw zostaje umieszczonych w dwodch réznych wierzchotkach grafu
i celem jest okupowanie tego samego wierzchotka w tym samym czasie, innymi stowy: spotkanie.
Problem, chociaz moze wydawac si¢ prosty, w rzeczywisto$ci jest problemem nalezagcym do klasy
probleméw NP-trudnych, tj. nie jest znane rozwiazanie tego problemu w czasie wielomianowym. Co
wigcej, bez zadnych dodatkowych zalozen np. o rozpoznawaniu kierunkéw poruszania si¢, problem
w wersji online jest NP-trudny nawet dla cyklu — innymi stowy matka z dzieckiem moze biega¢ w
kotko po okregu nigdy si¢ nie spotykajac. Problem ten jest szeroko znany, wigcej informacji o jego
wersji podstawowej znajdziemy w ksiazce (Alpern and Gal 2003). Fraigniaud i Pelc w 2008
(Fraigniaud and Pelc 2008) po raz pierwszy dokonali analizy zachowania dwoch identycznych
agentdw bez mozliwos$ci zapisywania niczego w wierzchotkach dla drzew. Farrugia i in. (Farrugia et
al. 2015) rozwazyli model dla cyklu, ale gdy agenci nie startuja razem, lecz moment startu dla
drugiego agenta jest wybierany przez wrogiego przeciwnika (jest najgorszy z mozliwych dla
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zadanego algorytmu). Ostatnim modelem o ktérym tu wspomnimy jest model zaproponowany przez
Dereniowskiego i in. (Dereniowski et al. 2014) w ktorym to agenci majg rézne predkosci poruszania
si¢ po r6znych krawedziach. Kazdy z agentéw zna calg topologie sieci, wzajemne pozycje startowe
i wlasne predkoéci poruszania sig, lecz predkosci poruszania si¢ drugiego agenta pozostaja tajemnica.
Rozwazany jest optymalny czas spotkania oraz ilo§¢ potrzebnych do wymiany informacji migdzy
agentami, aby wynik optymalny mogt zosta¢ otrzymany.

Wybdr lidera - czgsto zanim agenci przystapia do realizacji innego zadania, muszg wyréznic
spomigdzy siebie jednego z nich, tzw. lidera. Innymi stowy po zadanym czasie oczekujemy, ze kazdy
z agentdw bedzie wiedzie¢ czy jest liderem czy nie. Do tego problemu zaktadamy, ze agenci sa
catkowicie nierozroznialni (nie posiadaja unikatowych ID), gdyz w przeciwnym razie rozwigzanie
mogloby by¢ banalne, tj. wybierz agenta o najmniejszym ID. Jest to problem, ze wzgledu na swoje
szerokie zastosowanie w teorii przetwarzania rozproszonego, studiowany od wielu lat (np. praca
Itkisa i in. (Itkis et al. 1995) dotyczaca zachowania agentdéw na cyklach czy tez analiza czasu
wykonania zadania oraz rozmiaréw przesylanych migdzy soba wiadomosci dla graféw pelnych
wykonana w roku 2005 przez Villadangos i in. (Villadangos et al. 2005)). Jednym z nowych,
ciekawych wynikoéw zostal zawarty w pracy Dereniowskiego i Pelca z roku 2014 (Dereniowski and
Pelc 2014). Autorzy przedstawiaja pelna charakterystyke wszystkich mozliwych konfiguracji
poczatkowych agentéw dla dowolnych grafow w asynchronicznym srodowisku dla ktorych realizacja
tego zadania jest mozliwa. Dodatkowym utrudnieniem jest, Ze agenci poruszaja si¢ po nieznanym
grafie w ktorym krawedzie wychodzace z jednego wezta sg nierozrdznialne (tj. agent nie rozrdznia
kierunkow).

Dekontaminacja grafu oznacza jego oczyszczenie. Jest to model tzw. ,trujacego gazu
w labiryncie” lub ,,wszechwiedzacego, superszybkiego uciekiniera”. Agenci startuja z jednego
wierzchotka i musza oczysci¢ caty graf, ktory na poczatku jest zanieczyszczony. Wezly zostaja
oczyszczone gdy zostaja odwiedzone przez agenta. Rozrdzniamy trzy sposoby czyszczenia krawedzi:
edge search (krawedz grafu zostaje oczyszczona gdy agent si¢ po niej przesliznie), node search
(krawedz grafu zostaje oczyszczona gdy w tym samy momencie obydwa jej konce s3 okupowane
przez agentdéw) oraz mixed search (polaczone edge i node search). Bienstock i Seymour w 1991 roku
udowodnili, ze wybor modelu nie wpltywa istotnie na wynik, gdy celem jest minimalizacja liczby
agentow (Bienstock and Seymour 1991). Waznym pojgciem jest rekontaminacja wierzchotka, ktora
ma miejsce gdy jeden z wierzchotkdéw zostal juz oczyszczony, ale nie jest okupowany juz przez agenta
i jednoczesnie jeden z jego sgsiadow jest skazony. Wtedy ,trujacy gaz” moze wedrzeé si¢ do
oczyszczonej juz czesei, co ilustruje Rysunek nr 2.

Zaktadamy, ze strategie, ktorych szukamy sg strategiami monotonicznymi, tzn. nie
dopuszczona jest w nich rekontaminacja. Problem znalezienia minimalnej liczby agentow, ktora
wykona to zadanie jest NP-trudny juz dla drzew wazonych (kazdy wierzchotek ma przypisang liczbe
catkowitg, ktora oznacza liczbe agentéw jaka si¢ musi na nim znalez¢ by zostat oczyszczony), co
zostato pokazane przez Dereniowskiego (Dereniowski 2010). Wyniki dla pozostatych klas grafow
mozna znalez¢ w: drzewa niewazone (Barriére et al. 2002), d-wymiarowa hiperkostka (Flocchini et
al. 2008), pierscien i torus (Flocchini et al. 2007) oraz graf Sierpinskiego (Luccio 2008).

Celem eksploracji grafu jest odwiedzenie przez agentow wszystkich jego wierzchotkow.
W przeciwienstwie do dekontaminacji, nie wymagamy tutaj monotonicznos$ci, ale za to zawsze graf
jest agentom catkowicie nieznany. Czytelnik moze mysle¢ o tym modelu jako o grupie robotow, ktore
zostaty postawione w jednym punkcie terenu i ich celem jest zbudowanie jego mapy. Szukana
strategia moze by¢ (tak jak w przypadku dekontaminacji) optymalna pod wzgledem liczby agentow,
ktére to podejscie mozemy znalez¢ w pracy Das i in. (Das et al. 2015). Rozwazane tam sg roboty
o0 ograniczonej wielo$ci baterii, ktora pozwala im podrézowac jedynie na okreslony dystans (gdyby
tak nie byto, to oczywiscie problem staje si¢ trywialny gdyz jeden robot jest wystarczajacy do
eksploracji kazdego grafu za pomoca chociazby algorytmu DFS). Kolejnym podejsciem jest
minimalizacja energii robotow, tj. maksymalnego dystansu przebytego przez kazdego z nich.
W pracy z 2006 Dynia i in. (Dynia et al. 2006) prezentuja ograniczenie dolne czasu przy znanej liczbie
robotéw dla drzew. Jednakze najpopularniejszym podejsciem jest minimalizacja czasu eksploracji
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przy zadanej wielko$ci grupy robotow, ktore to mozemy znalez¢é w m.in. (Fraigniaud et al. 2006;
Brass et al. 2011; Dereniowski et al. 2015).
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Rys.2. Przykladowa rekontaminacja czeSci grafu; czarne petne kropki oznaczaja okupowane
aktualnie wierzchotki; czarne puste okregi oznaczaja juz odwiedzone wezty; szare petne kropki
oznaczaja wierzchotki nieodwiedzone; szare puste okregi to wierzcholki zrekontaminowane; czarne
krawedzie oznaczaja wyczyszczone krawedzie, za$ szare te skazone; czarna strzatka oznacza ruch
ktory w nastepnej kolejnosci zostanie wykonany przez agenta, za$ szara kierunek rekontaminacji.
Lokalizacje wrogiego wezta dzielimy na problem black hole (BH) oraz black virus (BV). BH jest
procesem stacjonarnym, tj. nie moze si¢ poruszac, rezydujacym w weztach grafu (Zarrad and Daadaa,
2013). Gdy agent natrafi na zakazony we¢zel — umiera. Celem druzyny jest zlokalizowanie potozenia
BH w grafie (Rys. 3).
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w ktorym znajduje sie BH. znajuz potozenie BH, co konczy realizacje zadania.

Rys.3. Lokalizacja BH w przyktadowym grafie; czarne petne kropki oznaczaja okupowane aktualnie
wierzchotki; czarne puste okr¢gi oznaczaja juz odwiedzone wierzchotki; szare petne kropki oznaczaja
wierzchotki nieodwiedzone; szary kwadrat to wierzchotek zawierajacy BH; czarne krawedzie
oznaczajg odwiedzone krawedzie, za$ szare te nieodwiedzone; czarna strzatka oznacza ruch ktéry w
nastepnej kolejnosci zostanie wykonany przez agenta.
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4, Podsumowanie

Modele zaprezentowane w tym artykule majg zastosowanie do wielu rzeczywistych
probleméw, takich jak: organizacja realizacji zadania w przetwarzaniu rozproszonym na wielu
maszynach, oczyszczenie sieci komputerowej z wirusa, lokalizacja wrogiego wezla w sieci czy tez
budowa mapy trudnodostepnego terenu jak np. powierzchni innej planety. Tematyka badania
ztozonosci obliczeniowej algorytmow rozproszonych na grafie jest dziedzing bardzo dynamicznie
rozwijajacg si¢, a kazdy rozwigzany problem prowadzi do narodzin kilku nowych. Wymienione
powyzej pie¢ zagadnien pozostaje ciggle nierozwiazane dla wielu klas grafow i1 roznych parametrow
modeli, takich jak liczba i konfiguracja pozycji startowych czy widoczno$¢ lub sposob komunikacji
agentow. Co wigcej, ciggle dla wielu sytuacji jest nieudowodniona NP-zupenos$¢ problemu (czyli
jego nierozwiazywalno$¢ w realnym, skonczonym czasie). Czgsto tez, jak np. w dekontaminacji czy
lokalizacji wrogiego wezta, wickszo$¢ powstatych prac porusza szukanie optymalnych strategii pod
katem minimalizacji liczby agentow, zostawiajac tym samym szerokg luke do wypelnienia dla badan
czasu realizacji powierzonych zadan.
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