Politechnika Krakowska ( ﬁ_fxﬁ—

‘ ‘Hi ‘ im. Tadeusza KoSciuszki | EM

Wydzial Fizyki, Matematyki i Informatyki

Michal Wawrzak

Numer albumu: 97916

Fizyka sieci zlozonych na przykladzie
komorkowvch sieci "AD-HOC".

Physics of complex network using "AD-HOC"
cellular networks.

Praca magisterska
na kierunku Fizyka Techniczna

Promotor:
dr Radoslaw Kycia

Uzgodniona ocena:............cccccceeveveeueennnennne.

podpisy promotora i recenzenta

Krakow 2016



Spis tresci

L] 1< o F TP PPP PP 3
1.1, Cel 1 ZAKIES PIaCY. .eouveeeiiitiitieiietiee ettt b bbbttt b e bbbt 4
1.2, MEBEOAYKA. ...ttt ettt et r e bt nre s 5

S 163 B2 (0 /(o) 1 <SP P PP PP PP UPRRUPTOTN 6
2.1. Definicja grafu, graf spojny, graf SKIerowany. ........cccocceeiiiniiniiniiiesie e 6
2.2. Reprezentacja grafu za pomocg macierzy SasiedZtWa. ........ccueevueereeiiieesieeenieesiesnieesinens 10
2.3. Sktadowa spojna grafu oraz SposOb j&] WYZNACZANIA. .......eevveeeireriieiiiieiieeiieesieeniee s 11
2.4 Typy sieci ZoZonyCh W fIZYCE. ....c.eoiiiiiiiiiiei e 13
2.5, ZASTOSOWANIE. ....c.eeuitieeeieiiet etttk b bbbttt ettt b b n s e 16

3. Bladzenie przypadKOWe. ........ccoouiiiiiiiiiiii e 17
3.1, ROZKIAd GAUSSA. ....oooiiiiiiciiie e 18
I o |V Y A =T o USRS 19
3.3. Porownanie rozktadow Gaussa i LeVY'€Z0. .....ccovrviiieiiiiiiiciiie e 21

4. CZESC SYMUIACYJIIA. 1..veieeieiie ittt e nre e enns 23
4.1. Symulacja tworzenia i EWOIUCHT SIECH. ....c.ueiuiiiiieiiieie e 23
4.2. REZUITALY SYMUIACT. ..eveiviiiiiieieie et 31
4.3, ZASTOSOWANIE. .....cuevireeieiiete ettt ettt r et b e n et nn e 43

5. POUSUMOWAENIE. ...ttt ettt 44

6. BIDHOGIafia. .. ...eoiiiiiie e arre s 45



1.Wstep

We wspoélczesnym §wiecie pojecie grafu oraz sieci znane jest kazdemu oraz przybiera
ono rozne formy. Otaczajg nas one i s3 obecne praktycznie w kazdej dziedzinie zycia, z czego
czegsto mozemy nie zdawac sobie sprawy. Juz w 1736 roku grafy staty si¢ narzedziem, dzigki
ktoremu szwajcarski matematyk, Leonhard Euler rozwigzal zagadnienie mostow
krolewieckich — czy mozna przejs¢ wszystkie mosty w tym miescie tak, aby przez kazdy
przejs¢ tylko raz[1]. Od tego czasu znaczenie sieci w zyciu ludzkim nieustannie rosto.
Prawdziwa rewolucja nastgpita jednak pod koniec lat dziewi¢édziesiagtych, a stato si¢ tak w
znacznej mierze poprzez rozwdj technologii komunikacyjnych, informatycznych oraz

spopularyzowanie Internetu jako globalnej sieci.

Wielu z nas nie wyobraza sobie dzisiejszej rzeczywisto$ci bez sieci. Towarzyszy nam
ona nieustannie, wykorzystujemy ja do wykonywania operacji bankowych czy
komunikowania si¢ poprzez portale spolecznosciowe. Jednak, pomimo coraz wigkszego
uzaleznienia terazniejszego $wiata od ich topologicznych wlasciwosci, nie do konca
rozumiemy zasady sterujace dynamikg tych uktadow. Przez caly czas rozwoju uktadow
sieciowych, nauka zajmowata si¢ przede wszystkim badaniem sieci regularnych 1 losowych.
Bardzo czesto do drugiej kategorii zaliczane byly sieci o zlozonej budowie. Okazalo sig¢
jednak, ze takie podejscie jest bledne, poniewaz w tym obszarze mozna wyrdzni¢

charakterystyczne grupy, ktore stanowig zupelnie odrgbne rodzaje sieci.

Podczas przeprowadzania symulacji przeplywu informacji, zauwazono, ze wystarczy
do regularne;j sieci doda¢ kilka przypadkowych potaczen, aby znacznie przys$pieszy¢ przeptyw
danych. Dzigki temu odkryciu opracowano algorytm ,Malego Swiata”. Wykorzystuje on
mechanizm wyznaczania lokalnych i dalekich kontaktéw dla modelu sieci o wtasciwos$ciach
charakterystycznych dla takich sieci. Uzyskane wyniki potwierdzaja, iz algorytm ten
skutecznie  przeszukuje obszary dopuszczalnych warto$ci  znajdujac  optymalne

rozwigzania[2].

Sieci ztozone sa rowniez obiektem fizyki uktadow zlozonych. Pojecie ztozonosci
zaczeto funkcjonowaé w czasie, kiedy badane byty systemy, ktorych wtasciwosci nie mozna
byto wywies¢ z wlasciwosci elementow sktadowych lub uktady byty na tyle skomplikowane,
ze nalezato je opisywac uzywajac jezyka statystyki matematycznej. Opis takich uktadow z
punktu widzenia fizyki klasycznej byt bardzo trudny, ze wzgledu na brak przewidywalnosci

ich zachowan. Pomimo wieloletnich badan nie udato si¢ opisa¢ funkcjonowania sieci w prosty



sposob, ponad to, czesto jedynym narzedziem do ich analizy pozostajg symulacje
komputerowe. Ztozono$¢ sieci oraz trudno$ci w opisaniu ich zachowan jest dla kazdego
sprawg oczywistg. Fakt, ze zbudowane sg one z wielu weztow, ktore sa w skomplikowany
sposob powigzane sprawia, ze fizyczny opis tak skonstruowanych uktadéw sieciowych jest
bardzo trudny. Jednak pomimo tak zaawansowanej ztozonos$ci, sieci potrafia w precyzyjny
sposob si¢ rozrasta¢ 1 dopasowywacé do warunkow otoczenia - samoorganizowac. Przyktadem
takich zachowan moze by¢ usuwanie za dlugich (nieoptymalnych) polaczen, co prowadzi do

powstawania tzw. hubow - we¢ztow o bardzo duzej ilosci potaczen[1].

1.1. Cel i zakres pracy.

Jednym z gltownych celow tej pracy jest przeprowadzenie analizy oraz przyblizenie
struktury losowych sieci ztozonych wykorzystujac teorie grafowe, ktore sg podstawowymi

zagadnieniami dla tak skonstruowanych uktadow sieciowych.

Glowng czescia tej pracy bedzie napisanie programu, dzieki ktoremu bedzie mozliwa
symulacja zachowan sieci ,,ad-hoc”. Caty zamyst tej symulacji polegal na odzwierciedleniu
zachowan ludzi na danym obszarze. Jest to wazne ze wzgledu na fakt, iz wyniki otrzymane w
pracy chce w przysztosci wykorzysta¢, aby zamodelowa¢ sytuacje, gdzie sie¢ tworzy si¢

samoczynnie, przy pomocy urzadzen mobilnych bedacych w zasiegu swojej widocznosci.

Dokonam rowniez procesu selekcji uzytecznych algorytméw grafowych, ktérych
implementacja pozwala na latwiejsze badanie sieci, a takze na dokladniejsza interpretacje
otrzymanych wynikow. Ponadto zasymuluj¢ zachowania sieci ,,ad-hoc”(losowej) w réznych

warunkach wykorzystujac do tego symulacje, ktorg napisalem na potrzeby tej pracy.

Dodatkowo skupi¢ si¢ réwniez na badaniu sieci pod wzgledem jej modutowosci.
Dzigki wykonanym przeze mnie symulacjom przedstawig¢ charakterystyki sieci dla zadanych
warunkéw, takich jak zasigg, obszar implementacji, czy ilo$¢ weztow. Bedzie to opis
wynikow symulacji struktury sieci ad-hoc oparty na teorii. Wyniki moga by¢ uzyte do
projektowania takich sieci.

Przedstawiona praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw wraz ze wstgpem. Rozdziat drugi
poswiecony jest sieciom ztozonym, ich typom oraz zastosowaniu. Opisuje takze teorie
grafow, ktore sg podstawa do rozwazan na temat sieci zlozonych. W rozdziale trzecim
przedstawie charakterystyke btadzen przypadkowych, na ktérych opartem symulator sieci

,»ad-hoc”. Rozdziat czwarty zawiera gldwna cze$¢ tej pracy, przedstawione sa3 w nim wyniki
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czesci symulacyjnej, ich interpretacja oraz sktadowe elementy aplikacji. Znajduje si¢ w nim
takze krotkie wprowadzenie do sieci Bluetooth oraz opis jak, dzigki wbudowanym
protokotom komunikacyjnym powigzac je z aplikacja tworzacg sieci ,,ad-hoc”. Kolejna cz¢s§¢

to krotkie podsumowanie. Na koncu pracy znajduje si¢ bibliografia.

Praca skupia si¢ na interdyscyplinarnych zagadnieniach z pogranicza matematyki,

informatyki 1 fizyki, szczegolnie uktadow ztozonych.

1.2. Metodyka.

Praca ma charakter symulacyjny i polega na modelowaniu sieci ad-hoc przy réznych
jej parametrach. Dlatego teoria grafow 1 sieci bedzie obecna w calej pracy. W czesci
symulacyjnej tej pracy wykorzystam wybrane narzedzia komputerowe. Program dzigki
ktéremu zasymuluje dzialanie sieci ,,ad-hoc” napisz¢ w jezyku C++ w oparciu o
zaimplementowane w nim biblioteki. Oprocz zamodelowania takiego uktadu i stworzenia
szeregu zaleznoS$ci dla roznych przypadkéw, kolejnym celem bedzie wizualizacja zachowan,
czego dokonam przy pomocy biblioteki Allegro 5[3]. Otrzymane wyniki przeanalizuje,
odpowiednio zinterpretuj¢ oraz wykonam pogladowe wykresy zalezno$ci w oparciu o

program Origin[4].



2.Sieci zlozone.

W celu definicji sieci nalezy przyblizy¢ pojecie grafu, ktorego sie¢ jest jednym z
typow. Jednak ten typ jest wazny z praktycznego punktu widzenia, gdyz zawiera dodatkowe
informacje potrzebne do lepszego opisu modelowanych zjawisk, np. przeptywu. Dzigki niej
mozemy okresli¢, dla przyktadu jakie zaleznosci zachodzg w danym ukladzie, w jaki sposob
przekazywana jest informacja oraz jaka jest najkrétsza droga dla danego wezla. Znajac te
informacje mozna w duzym stopniu modyfikowa¢ wlasciwosci sieci lub grafu poprzez
dodanie wezta, czy utworzenie dotychczas nieistniejagcego polaczenia w celu jej
optymalizacji. Woéwczas wymiana informacji pomigdzy uzytkownikami bedzie znacznie

szybsza. Najwazniejszymi przyktadami sag m.in.: Internet i sieci telekomunikacyjne.

2.1. Definicja grafu, graf spojny, graf skierowany.

Graf to struktura matematyczna stuzaca do wizualizacji i analizy relacji zachodzacych
migdzy obiektami. Jest on podstawa do rozwazan dla calej teorii grafow. W uproszczeniu,
graf to zbidr wierzchotkow oraz krawedzi, ktére je tacza w taki sposdb, ze poczatkiem i
koncem kazdej krawedzi sa wierzchotki. W notacji matematycznej graf oznacza si¢
nastepujaco:

G =(V, E) - uporzadkowana para wierzchotkow i krawedzi;
V={1,2, .., n}-skonczony zbior wierzchotkow grafu;
E={{i,j}:i#]jil,J€V}-zbior krawedzi grafu[5];
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Rys.2.1. Przykiad grafu[17]



Graf spéjny [6]

Graf jest spojny, jezeli istnieje $ciezka, ktora taczy dwa dowolne wierzchotki. Innymi
stowy, graf nie rozpada si¢ na niepolaczone czgsci, tzn. jest spdjny w znaczeniu potocznym.
W przypadku, kiedy ten warunek jest spetniony méwimy, ze posiada on tylko jedng sktadowa
spojna. Sktadowa spojna, to zbior najwigkszej mozliwej liczby wierzchotkdéw, wzajemnie ze
sobg potaczonych, ktéry mozna wyodrebni¢ bez usuwania polaczen. To wlasnie ze wzgledu

na nia, grafy dzielimy na:

e spojne - posiadajace tylko jedng sktadowa spojna,

e niespojne - posiadajgce przynajmniej dwie skladowe spojne.

Waznym parametrem jest rowniez stopien wierzchotka, ktory okresla liczbe bezposrednich
sasiadow danego wezta w sieci.

Rys.2.2. Przyktad grafu spojnego

Rys.2.3. Przyktad grafu niespojnego, ktory zawiera dwie sktadowe spojne. [18]



Graf skierowany(czyli sie¢)[6]

Wystepuja w nim polaczenia, ktérym przypisany jest $cisle okreslony kierunek.
Oznacza to, ze dzigki jednej krawedzi mozna przejs$¢, np. z wierzchotka A do wierzchotka B
ale nie na odwrot jezeli nie ma krawedzi w przeciwnym kierunku. W takim przypadku jezeli
chcielibySmy przejs¢ z A do B potrzebujemy dwoéch polaczen o przeciwnych kierunkach

pomiedzy nimi. Krawedzie w grafie skierowanym umownie oznacza si¢ strzatkami zgodnie z

ich kierunkami.
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Rys.2.4. Przyklad grafu skierowanego [19]

Przeciwienstwem grafu skierowanego jest graf nieskierowany. Nie wystgpuja w nim
pofaczenia, ktore zabraniaja przejScia w ktdra§ ze stron - s3 one "dwukierunkowe". Aby
przejs¢ z wierzchotka A do B wystarczy jedno pofaczenie miedzy nimi. Latwo mozna
zauwazyC, 1z jedno polaczenie w grafie nieskierowanym, zastepuje dwa w grafie

skierowanym. Warto réwniez pamigtac, ze z kazdego grafu nieskierowanego mozna zrobic¢

skierowany ale nigdy odwrotnie.
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Rys2.5. Przyktad grafu nieskierowanego [19]
2.2. Reprezentacja grafu za pomocg macierzy sasiedztwa.

Graf jest reprezentowany za pomoca macierzy sasiedztwa. Jest to macierz
kwadratowa, a jej kolumny i wiersze numerowane sg wierzchotkami grafu. Rozmiar zalezy od
ilosci weztow w ukladzie. Zapisywane sg w niej wartosci logiczne (1 w komorce (i,)) gdy
wystepuje polaczenie wierzchotkow i-tego z j-tym, a 0 gdy go nie ma). Jest to matematyczny
sposob przedstawienia grafu oraz polaczen jakie wystepuja pomigdzy konkretnymi
wierzchotkami. W celu jeszcze lepszego zrozumienia tego zagadnienia ponizej przedstawiam

macierz sgsiedztwa dla grafu z Rys.2.5.

\%
1
1
0
1
X

| o] | | X
| | | X
of | X| |
| X| | | O

Rys.2.6. Przyklad macierzy sasiedztwa



Graf moze by¢ reprezentowany rowniez poprzez listy sgsiedztwa. Sposob ten polega
na utworzeniu dla kazdego wierzchotka listy zawierajacej wszystkich jego bezposrednich
sasiadow. Co wazne, w tej metodzie wierzchotki nie musza by¢ posegregowane. Ponizej

przedstawiony jest przyktad listy sasiedztwa dla grafu z Rys.2.5.

I 1LV
I LIHLIV,V
i LILIV
v 11V
\ LILIV

Rys.2.7. Przykiad listy sasiedztwa

Oba przedstawione przyktady do reprezentacji grafu sa réwnorzedne i mozna ich
uzywaé zamiennie. Lista sgsiedztwa jest efektywniejsza jezeli chodzi o rozmiar 1 szukanie
sasiadow wezla, a macierz jezeli chodzi o czas dostgpu. W tej pracy graf reprezentowany jest
przez macierz sgsiedztwa ze wzgledu na jego duze rozmiary. W symulacji analizowane s3
grafy zawierajace od 20 do 100 wezlow, przez co ta metoda opisu struktury jest wydajniejsza
1 bardziej przydatna ze wzgledu na wygodny i szybszy dostgp do elementéw macierzy, oraz
prostote sprawdzania konkretnych potaczen. Z kolei listy sasiedztwa sg lepszym wyborem dla
grafbw o matej liczbie wierzchotkow, gdzie zamiast przeszukiwa¢ macierz w celu
znajdowania potaczen wystarczy spojrzec, ktore wezty leza w bezposrednim sasiedztwie dla

badanego wierzchotka[6].

2.3. Skladowa spdjna grafu oraz sposob jej wyznaczania.

Problem ten pojawiat si¢ juz we wczesniejszych rozdziatach, kiedy przedstawione
zostaly rozne typy grafow. Wiemy juz, ze sktadowa spojna to zbidr najwigkszej mozliwej
liczby wierzchotkéw, wzajemnie ze sobg polaczonych, ktéry mozna wyodrebni¢ bez

usuwania potaczen.

Do jej wyznaczenia wykorzystujemy dowolny algorytm przeszukiwania. Polega on na
przeszukiwaniu grafu od zadanego wierzchotka 1 wszystkie odwiedzone wowczas wierzchotki
muszg naleze¢ do tej samej sktadowej spojnej. W napisanej przeze mnie symulacji uzytem

algorytmu DFS(ang. Depth First Search)[7] - czyli przeszukiwanie grafu w glab. Dziata on na
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zasadzie stosu. Na poczatku wybieramy wierzchotek poczatkowy i umiesci¢ go na stosie i
oznaczy¢ jako ,,odwiedzony”. Nastepnie nalezy przej$s¢ do jego bezposredniego sgsiada i
powtdrzy¢ procedure. Dzieje si¢ tak dla wszystkich wierzchotkéw, wigc metode t¢ mozna
wywotywaé poprzez rekurencje. Sytuacja zmienia si¢ w momencie, kiedy dojdziemy do
wezla, ktory nie ma juz potaczen z ,,nieodwiedzonymi” wierzchotkami. W takim przypadku
dany wezet usuwa si¢ ze stosu, oznacza jako "odwiedzony" i procedura jest powtarzana dla
kolejnego wierzchotka ze stosu. Natomiast, jezeli ten wezet byt juz ostatnim na stosie,
algorytm konczy swoja pracg. Wartym podkreslenia jest fakt, ze algorytm zakonczy
przeszukiwanie tylko, jezeli w ukladzie nie ma juz "nieodwiedzonego" wierzchotka. Po jego
zakonczeniu mozliwe sg dwa typy otrzymanych rezultatéw. Jezeli metoda wywotana dla
wezta poczatkowego "dotrze" do wszystkich pozostatych weztéw w uktadzie to graf jest
spdjny 1 mamy tylko jedng sktadowa spdjna.

Druga sytuacja nastgpuje, gdy algorytm nie dotrze do kazdego wierzchotka wychodzac od
poczatkowego. Dostaniemy wtedy oprocz "gtownej" - w sktad ktorej wchodzi wierzchotek

poczatkowy rowniez inne sktadowe[7].

Przyktad dziatania algorytmu:

Rys.2.8. Graf nieskierowany. [20]

Przeszukiwanie w glagb zaczynamy od wierzchotka nr 1. Umieszczamy go na stosie i
oznaczamy jako ,,odwiedzony” a nastg¢pnie wrzucamy na stos jego bezposrednich sgsiadow.
e Wierzchotki na stosie: nr 5, 3 i 2; Wierzchotki ,,odwiedzone” : nr 1.
Nastepnie bierzemy wierzcholek nr 2 ze stosu oznaczamy jako ,,odwiedzony” i z uwagi na to,

ze nie ma on bezposrednich ,,nieodwiedzonych” sgsiadow nie dopisujemy nic do stosu.
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e Wierzchotki na stosie: nr 51 3 ; Wierzchotki ,,odwiedzone” : nr 11 2.
W kolejnym kroku zajmujemy si¢ weziem nr 3 i oznaczamy go jako ,,odwiedzony”, a do
stosu dopisujemy wierzchotek nr 4.

e  Wierzcholki na stosie: nr 5 1 4; Wierzcholki ,,odwiedzone” : nr 1, 2 1 3.
Kolejna iteracja, to oznaczenie wierzchotka nr 4 jako ,,odwiedzony” i dopisanie do stosu
wezta nr 5, ktdry juz jest na stosie.

e  Wierzcholki na stosie: nr 5; Wierzcholki ,,odwiedzone” : nr 1, 2, 31 4.
Potem wezet nr 5 oznaczamy jako ,,odwiedzony” i dopisujemy do stosu wierzchotek nr 6.

e  Wierzcholki na stosie: nr 6; Wierzchotki ,,odwiedzone” : nr 1, 2, 3, 41 5.
W ostatnim kroku dla tego przyktadu oznaczamy wezet nr 6 jako ,,odwiedzony” i usuwamy
go ze stosu, a z racji tego, ze nie ma on polaczen z zadnym z ,nieodwiedzonych”
wierzchotkow nie dopisujemy nic do stosu i zostaje on pusty. W tym momencie algorytm

konczy pracg.

2.4 Typy sieci zlozonych w fizyce.

Sieci ztozone dzielimy na deterministyczne i1 przypadkowe. Jest to najbardziej

naturalna klasyfikacja dla tych uktadow.

Sieci przypadkowe to takie, w ktorych potgczenia oraz wezty sg roztozone w sposob
mniej lub bardziej losowy. W sktad tych sieci wchodza wszystkie sieci rzeczywiste oraz ich
modele teoretyczne, ktoérych ewolucja dopuszcza wystapienie czynnika losowosci. Jest to
wazna cecha, ktora odrdznia sieci przypadkowe od deterministycznych, dla ktorych procedury

konstrukcyjne nie dopuszczajg zadnej przypadkowosci[1].

W skiad sieci przypadkowych wchodzg sieci ewoluujace. Zostaty one odkryte przez
Alberta i Barabasi'ego[1] podczas badania struktury sieci WWW. Okazalo si¢ wowczas, ze
sie¢ WWW jest bezskalowa. Pojecie bezskalowosci oznacza, ze rozktad potaczen pomiedzy
wezlami w takim ukladzie jest zgodny z rozktadem prawdopodobienstwa Yule-Simona,

ktorego zaobserwowanie byto wynikiem tego eksperymentu[1]:

P(k) ~ k¢, 2.1
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gdzie :

P(K) - prawdopodobienstwo, ze wybrany wezel bedzie miat stopien k,
k - stopien wezta,

o - wspotczynnik potegowy.

Taka sie¢ nie rozwija si¢ wedlug narzuconych regut - lecz jest rezultatem
indywidualnych decyzji jej uzytkownikow.

Odkrycie to pokazalo, ze wiele innych sieci wykazuje ten sam rozktad stopni
wierzchotkow oraz, ze jest on konsekwencjag dwoch mechanizméw: wzrostu sieci i reguly
preferencyjnego dotaczania weztow. Zauwazono réwniez, iz sieci rzeczywiste nie tworzg si¢
w wyniku czysto przypadkowych procesow, w ktorych w losowy sposob wybiera si¢ wezly
oraz ich potaczenia. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze sieci te nieustannie ewoluuja. Pojawiajg sie w
nich nowe polaczenia, nowe wezly, ktore chetniej tacza si¢ z weztami juz posiadajacymi
wiele innych potaczen. Mowa tu o zjawiskach, prowadzacych do tatwiejszego przyciggania
nowych weztow, do istniejacych weztéw z duzg iloScig potaczen, niz do tych stabiej
usieciowionych (o mniejszym stopniu wierzchotka). Wynika z tego, iz mechanizm
preferencyjnego dotaczania wezlow oznacza, ze nowe wezly wechodzace do sieci z wigkszym
prawdopodobienstwem beda si¢ taczy¢ z weztami, ktore majg tych potaczen wiegcej, niz z
takimi gdzie liczba potaczen jest mniejsza[1].

W sktad sieci przypadkowych wchodzg rowniez konstrukcje statyczne. Zostaty one

omoOwione przez wegierskich matematykow Erddsa i Rényiego [1]. Dzielg si¢ one na:

e Sieci matych swiatow [§]

Sieci malych rozmiaréw opisuje model Wattsa-Strogatza[8]. Zaktada on, Ze sieci
rzeczywiste moga by¢ jednocze$nie silnie zgronowane (wspofczynnik gronowania
C<=1, ktory jest stosunkiem liczby krawedzi miedzy sasiadami wierzchotka do
wszystkich mozliwych krawedzi pomiedzy tymi sgsiadami), rzadkie (kiedy stopien
wezta k jest duzo mniejszy od liczby wierzchotkow), a takze wykazywac efekt matych
swiatow. Wspotistnienie tych, jak mogloby si¢ wydawaé¢ wzajemnie wykluczajacych
si¢ cech jest mozliwe dzigki wystepowaniu dalekozasiegowych potaczen (takich, ktore
tacza wezly nie nalezace do tej samej podsieci Rys.2.9.). Zdecydowana wigkszos$¢

dzisiejszych sieci wykazuje efekt matych §wiatow.
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Rys.2.10 Tworzenie sieci malego §wiata[22]
e Grafy przypadkowe[9]

Sa to grafy, ktére definiuje si¢, podajac liczbe weztow N nalezacych do tego grafu,
a nastepnie przypisuje si¢ polaczenia dla kazdej z par z zadanym prawdopodobienstwem p.

Istnieje kilka modeli grafow losowych:

e Model G(n,k) - w ktérym znane jest n, a nastgpnie losowane sg kolejne krawedzie ze
zbioru wszystkich mozliwych wystepujacych w ukladzie z jednakowym

prawdopodobienstwem.

e Model G(n,p) - w tym modelu rowniez dana jest liczba weztow n. Réznice pomigdzy
poprzednim modelem stanowi parametr p. Jest on prawdopodobienstwem
krawedziowym okreslajacym prawdopodobienstwo wystgpienia krawedzi w grafie.

Moze przyjmowac warto$ci od 0 do 1.

14



e Model G(n,f) - tutaj réwniez znane jest n. Sktadowa f definiuje maksymalny stopien

dla wierzchotka, ktorego nie mozna przekroczyc.

Graf przypadkowy rézni si¢ od ,sieci” rzeczywistych (w znaczeniu potocznym),

najlepiej widac to na dwoch podstawowych parametrach:

e wigkszos$¢ sieci posiada potggowy rozklad stopni wierzchotkéw, natomiast dla grafu
przypadkowego, gdzie N>> k; (K; - stopien losowo wybranego wierzchotka) rozktad
ten przechodzi w rozktad Poissona[10]:

zke~z

Kkl

P(k) = (2.2)

e posiada on takze niski wspolczynnik grupowania (jest to ggsto$¢ bezposredniego
sasiedztwa dla danego wezta), gdzie dla wigkszosci sieci rzeczywistych jest on

wysoki[10]:
(2.3)

SRS
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\vﬁ. . .JI-' ‘1.

T 7
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Rys.2.11. Przyktad grafu przypadkowego dla N=15 1 p=0.40 [23]

Po przyblizeniu sieci  przypadkowych, zajme si¢ pokrotce  sieciami
deterministycznymi. Charakteryzuja si¢ one calkowitym brakiem losowos$ci oraz odgornie
ustalonym stanem wyjsciowym. W tym przypadku ewolucja takiego ukladu jest Scisle
okreslona i1 zalezna od parametrow poczatkowych. Uklady te opisywane sa przez grafy

regularne, gdzie od kazdego wierzchotka N wychodzi N-1 potaczen. Sa one znacznie mniej

15



skomplikowane od sieci losowych. Dzigki regularnej budowie oraz przewidywalnej ewolucji
sg one prostsze w opisie fizycznym. Znajac warunki poczatkowe jesteSmy w stanie doktadnie
opisa¢ dany uklad. W skiad sieci deterministycznych wchodza: sieci regularne, ktore
charakteryzuja si¢ powtarzalnoscig i1 regularnym ulozeniem wezldw oraz sieci fraktalne,
ktorych charakterystyczng cechg jest samopodobienstwo, tzn. podobienstwo catosci do jego
czesci sktadowej. Przykladem sieci regularnych sg m.in.: sieci krystaliczne cial statych, a sieci

fraktalnych - Krzywe Kocha[11].

2.5. Zastosowanie.

Dzigki swoim zaawansowanym wlasciwos$ciom oraz samoewoluujacej topologii, sieci

ztozone majg bardzo szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach m.in.[12]:

e w biologii — gdzie, z potrzeby usystematyzowania wiedzy o0 niezwykle
skomplikowanych i zaawansowanych oddziatywaniach zywych komoérek pozwalaja na
modelowanie tych zalezno$ci np. symulowanie potaczen neurondéw, gdzie pomimo

duzej ilo$ci neurondw, mozg ludzki wykazuje duza regularno$¢ potaczen[12].

e do badan zachowan socjologicznych- gdzie siec jest zbiorem osob i relacji migdzy
tymi osobami. Taka sie¢ moze by¢ wykorzystana m.in. do symulacji
rozprzestrzeniania si¢ chordb zakaznych, czy odpowiedniego ukierunkowania

reklamy, portale spoteczno$ciowe i sieci potaczen profili.

3. Bladzenie przypadkowe.

Jest to pojecie uzywane w fizyce, okreslajace zachowanie si¢ ruchu losowego. Polega
ono na przemieszczaniu si¢ danego obiektu ze swojego polozenia poczatkowego do innego,
losowo wybranego, na ktorego wybor nie mamy wplywu lub jest on ograniczony. Btadzenie
przypadkowe zostato uzyte w napisanej prze ze mnie symulacji, gdzie wezly losowaly sobie
potozenia poczatkowe, a nastgpnie z rozktadow prawdopodobienstwa losowane byty ich
predkosci, oraz kierunki zgodnie z ktdrymi si¢ poruszaty. Calo$¢ zostata napisana tak, aby
symulacja byla jak najbardziej zblizona do ruchu przypadkowego. W nastepnych
podrozdziatach omowi¢ rozktady ktore najczesciej uzywane sg do modelowania bladzenia

przypadkowego
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3.1. Rozklad Gaussa[13].

Zwany rowniez rozkladem normalnym, jest niezwykle waznym rozktadem
prawdopodobienstwa w wielu dziedzinach nauki.
Funkcja gestosci rozktadu normalnego to przyktad funkcji Gaussa :

1 —G—w?
e 207 (3.1

f) =

oV2an

gdzie:

p — $rednia,

o - odchylenie standardowe.

W znormalizowanym rozkladzie $rednia wynosi zero, a odchylenie standardowe

jeden( p=0 i 6=1) 1 jest to tzw. rozklad normalny, ktérego funkcja gestosci wynosi:
-X

1
fx) = \/T_neT; (3.2)

Ponizej przedstawiam rozktad gestosci dla rozktadu normalnego, dla przyktadowych

parametrow L1 G:
1
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Rys.3.1 Gestos¢ rozktadu normalnego [24]
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Widzimy, ze funkcja gestosci jest symetryczna wzgledem warto$ci Sredniej oraz, ze w tym
punkcie osigga maksimum. Charakterystycznym dla takiego rozktadu jest fakt, ze okoto 68%
catkowitego pola pod wykresem znajduje si¢ w odlegtosci jednego odchylenia standardowego
od $redniej, a az 95,5% w odlegtosci dwoch. Mozna rowniez zaobserwowac, ze im wigksza

warto$¢ odchylenia standardowego, tym wykres jest bardziej "ptaski".

Przyktad btadzenia dla rozktadu Gaussa. Poczatek btadzenia rozpoczyna si¢ w punkcie (0,0)
czyli w $rodku ukltadu. Wielko$¢ pudla symulacyjnego to 600 x 400 j.u(jednostek

umownych), a ilo§¢ krokéw réwna 10000.

Rys.3.2 Rozktad Gaussa.

Rozktad Gaussa jest przyktadem dyfuzji normalnej. Polega ona na tym, Ze czastki
wykonuja bardzo duzo matych przemieszczen, a praktycznie Zadnych dluzszych. Bardzo

dobrze widoczne jest to na powyzszym rysunku (Rys.3.2).
3.2. Loty Levy'ego. [14]

Rozpoczynajac analize Lotow Levy'ego warto na poczatku skupi¢ si¢ na zjawisku
dyfuzji. Polega ono na fizycznym procesie samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ czastek w
pewnym osrodku, w wyniku chaotycznych zderzen czasteczek substancji, z czastkami
otoczenia. Jest to jeden z mechanizmow transportu. Jego charakterystyczng cechg jest $rednia

odlegtos¢ R, jaka pokona czastka w czasie t, ktdra jest proporcjonalna do pierwiastka z czasu:

R(t) ~t; (3.3)
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W tym przypadku, w poréwnaniu do poprzedniego rozktadu, oprocz duzej ilosci matych
,,skokow” pojawiaja si¢ takze duze ,,skoki”. W fizyce takie zjawisko zwane jest lotami

Levy'ego.

Przyktad bladzenia dla Lotow Levy'ego przedstawia Rys.3.3. Widoczne sg charakterystyczne

skoki po ktorych nastgpuje krotkie btadzenie wokot punktu koncowego, a nastgpnie kolejny
dhugi skok.

Rys.3.3 Loty levy'ego.

Latwo mozna zobaczy¢ na przedstawionym przyktadzie, ze wystepuje tu bardzo duzo
matych przemieszczen ale wyraznie widoczne sg tez dalekie przemieszczenia. Okazato si¢
rowniez, ze ten fizyczny model przemieszczen ma swoje odwzorowanie w zachowaniach
townych albatrosow[14]. Po dokladnych analizach dotyczacych zycia tych ptakow,
zauwazono, ze zachowuja si¢ one niemalze identycznie. Przebywaja daleki dystans w
poszukiwaniu jedzenia oraz odpowiednich warunkow do zycia, a gdy juz znajda odpowiednie

miejsce, wykonuja mate przemieszczenia w obrebie danego obszaru.
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3.3. Poréwnanie rozkladéw Gaussa i Levy'ego.

Zjawiska obu dyfuzji mozna przedstawi¢ w formie rozktadow prawdopodobienstwa.
W dyfuzji normalnej mamy do czynienia z duzg iloscig matych krokow, a takze niewielka
iloscig krokéw srednich. Mozna to przedstawi¢ w formie wykresu, gdzie na osi odcietych
bedzie przesunigcie czastki w jednym kroku czasowym, a na osi rzgdnych zaznaczymy jak

czesto dane przesuniecie wystepuje - Rys. 3.4

duzo matych krokow |

troche sredmch krokow

niemal nie ma barqlzo diugich krokow

Rys.3.4 rozktad dla Gaussa[25].
Powyzszy wykres ksztattem przypomina krzywa Gaussa, ktora jest niezwykle wazna

w wielu dziedzinach nauki. Ma ona bardzo duzy wptyw na rozktad prawdopodobienstw.

Inaczej sytuacja wyglada dla dyfuzji anomalnej. Gdzie tak, jak wczesniej wystepuje
duza ilo$¢ matych krokow, ale oprocz nich wystepuja kroki srednie i dlugie - Rys. 3.5.
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od czasu do czasu bardzo diugie skoki

Rys.3.5 Rozktad Levy'ego[25].
Wykres ten reprezentuje rozktad Levy'ego, a jego cecha charakterystyczng sa dlugie
,»ogony” dla duzych bezwzglednych wartosci na osi odcigtych.

Znaczenie obu rozkladow dla symulacji i modelowania zachowan w sieci.

W rozktadzie Gaussa widzimy duze skupienie wezlow wokot weziow "glownych". Na
podstawie tego mozna modelowaé sytuacje, gdzie wszystkie wezly sg zalezne od wezta
glownego 1 poruszaja si¢ razem z nim. Na bazie tego rozkladu mozna zamodelowa¢ np.
tacznos$¢ w jednostce wojskowej dziatajacej na polu walki, gdzie Zotnierze skupieni sg wokot
swoich dowodcow.

Z kolei w rozktadzie Levy'ego, widzimy mniejszg zalezno$¢ miedzy wezlami, a takze
ich duze skoki. Dzieki temu bardziej nadaje si¢ on do symulacji cztowieka z urzadzeniem
mobilnym, ktérego zamodelowanie jest podstawowym celem tej pracy. Dzigki lotom
Levy'ego modelujemy np. wyjsécie do pracy, spedzenie tam kilku godzin, powr6t do domu i
poruszanie si¢ po okreslonym potozeniu. Jak widzimy, bardziej realistyczne zachowania 0sob

z pewnoscig tatwiej bedzie opisa¢ za pomoca dyfuzji anomalne;.
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4. Czes¢ symulacyjna.

Jest to glowna cze$¢ pracy. Zajme sie¢ w niej przede wszystkim programem
symulujgcym zachowanie, ewolucj¢ i tworzenie sieci ,,ad-hoc”, ktory zostal napisany na
potrzeby tej pracy. Przedstawi¢ zatozenia, warunki poczatkowe oraz cele, ktoére chcialem
osiggna¢. Opiszg takze wykorzystane w nim funkcje, oraz przedstawi¢ odpowiadajace im

fragmenty kodu. Listing calego programu zamiescitem w zatgczniku do pracy.

Nastepnie przejde do interpretacji otrzymanych wynikow, ktére zaprezentuje jako
wykresy zalezno$ci dla odpowiednich warunkow. Warunki oraz przypadki wybratem w
oparciu o rozwazania, ktore z nich najlepiej zobrazuja charakterystyke tak utworzonych sieci.
Podstawowymi parametrami sg m.in.: ilos¢ potaczen po okre§lonym czasie, $rednia liczba
polaczen w zaleznosci od ilosci weztow, ich zasiegu, a takze rozmiar obszaru symulacji oraz
procent pokrycia obszaru przez utworzong sie¢. Te oraz inne zalezno$ci zostang

przedstawione przeze mnie w nastepnych rozdziatach.

Nalezy takze pamigtaé, ze sieci sa modelami statystycznymi, co za tym idzie

otrzymane wyniki poddatem usrednianiu przed ich interpretacja.

4.1. Symulacja tworzenia i ewolucji sieci.

Gloéwna czgscig tej pracy bylo napisanie programu, dzigki ktéremu bedzie mozliwa
symulacja zachowan sieci ,,ad-hoc”. Caly zamyst tej symulacji polegat na odzwierciedleniu
zachowan ludzi na danym obszarze. Jest to wazne ze wzglgdu na fakt, 1z chcemy
zamodelowac¢ sytuacje, gdzie sie¢ tworzy si¢ samoczynnie, przy pomocy urzadzen mobilnych
bedacych w zasiegu swojej widocznosci. Innymi stowy, jezeli kilka osob znajduje sie
odpowiednio blisko siebie, ich urzadzenia mobilne taczg si¢ w sie¢, przez co urzadzenie staje
si¢ weztem takiego uktadu. Wiasnie z tego wzgledu zastosowane zostaty rozktady Gaussa 1

Levy'ego, ktore najlepiej symuluja zachowania ludzi, a takze wielu gatunkow zwierzat.

Kod zrodlowy programu zostal napisany w jezyku C++, a wizualizacja tego
zagadnienia zostata zrobiona w oparciu o biblioteke Allegro. Aplikacja ta ma za zadanie jak

najdoktadniej odwzorowac przyktadowa sie¢ ,,ad-hoc” tworzong catkowicie losowo.
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Ustawianie parametréw Losowanie potozeridla Sprawdzanie pofgczer

poczatkowych weztéw po kazdejiteracji

Zapisywanie otrzymanych Wykonywanie wszystkich
wynikéw do pliku funkcji sktadowych po
kazdejiteracji

Losowanie predkoscii
kierunkéw dla weztéw

Rys.4.1 Schemat blokowy aplikacji

Zasada dziatania polega na okresleniu, jak duzy ma by¢ obszar symulacji (L), ile
weztow (N) ma si¢ w nim znajdowac oraz jak daleki zasieg (R) beda miaty. Obszar symulacji
przyjatem jako kwadrat, dlatego do opisania jego wielko$ci wystarczy jedna zmienna. Te trzy
parametry, to warunki poczatkowe dla tej symulacji. Po ich podaniu, kazdy wezet losuje
swoje polozenie a nastgpnie sprawdza, czy w jego zasiggu znajduje si¢ inny. W przypadku,
kiedy odlegtos¢ miedzy nimi wynosi mniej, niz 2R, powstaje potaczenie. Sprawdzanie
sasiedztwa oparte jest o funkcje ,,neighbour”, ktora po kazdej iteracji sprawdza sasiadow dla
kazdego wezta w sieci. W kolejnych krokach iteracyjnych, dla wszystkich we¢zlow losowane
jest przyspieszenie oraz jego kierunek. Wartosci te otrzymujemy dzigki zastosowaniu
rozktadow Gaussa oraz lotow Levy'ego. Na ich podstawie wyliczamy, w jakim kierunku oraz
z jaka predkoscia wezly beda si¢ poruszaé. Funkcja ,,neighbour” wykonywana jest po
kazdej iteracji, doktadnie §ledzac cata ewolucj¢ uktadu. Kolejnym krokiem byto utworzenie
macierzy sasiedztwa. Jest to macierz o rozmiarach N x N, w ktorej zapisane jest kazde
potaczenie dla kazdego wezta. Jest to macierz zerojedynkowa, 1-jest potaczenie, 0 - nie ma
polaczenia. Oczywiscie "x" oznacza, ze wezel nie moze si¢ polaczy¢ sam ze sobg. Ponizej

zamieszczona jest przyktadowa macierz dla 20 weztow:
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Rys.4.2. Przyktad macierzy sagsiedztwa dla 20 weztow

Posiadajac informacje o wszystkich potaczeniach w uktadzie, kolejnym krokiem bylto

wyznaczenie sktadowych spojnych, czyli wyznaczenie czgsci, ktore sg ze soba polaczone.

Sa to mniejsze grafy, ktore mozna wyodrebni¢ bez usuwania polaczen. W rozwigzaniu tego

problemu pomogt algorytm przeszukiwania w gltab — DFS, ktory omowitem w rozdziale 2.3.

Znajdowal on najdluzsze mozliwe potaczenia i na tej podstawie dzielit na poszczegdlne

,»podsieci”. Ponizej przedstawiam prostg wizualizacj¢ tego problemu:
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Rys.4.3. Wizualizacja potaczen weztéw na podstawie macierzy sgsiedztwa.

Od razu mozemy zauwazy¢, ze jest to graficzne przedstawienie macierzy potaczen.
Dla sp6jnosci algorytmu zatozytem, ze pojedyncze wezty to najmniejsza ,,podsiec”.
Dzigki zaimplementowaniu algorytmu DFS, wiadomo byto, ktéry wezet wchodzi w

sktad konkretnej podsieci oraz jak duzy maja one zasigg.
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i "DiACode Blocks\projects\PROGRAM_GRAF_1.0\bin\Debug\PROGRAM_GRAF_1.exe” = | B S

Rys.4.4. Przykiad rozpisanych sktadowych spojnych oraz weztéw, ktére do nich naleza.

Byta to kluczowa, lecz nie jedyna funkcjonalno$¢ potrzebna do pdzniejszej analizy.
Ponadto, program zwracat liczbe wszystkich polaczen w uktadzie w zadanym momencie.
Odpowiedzialna za to funkcja zliczala wszystkie potaczenia jakie wykryla funkcja
,heighbour”. Co wiegcej, program pokazywal liczbe wszystkich mozliwych polaczen,
ze wzoru (N(N-1))/2(liczba wszystkich potaczen pomigdzy N punktami), a takze $rednig
liczbe potaczen wystepujacych w obszarze w czasie rzeczywistym.

Majac wszystkie te wartosci, mozna bylo przej$¢ do analizy tak utworzonych sieci.

Wyniki, charakterystyki i obserwacje znajduja si¢ w cze$ci symulacyjnej tej pracy.

Ponizej przedstawitem najwazniejsze funkcje programu wraz z odpowiadajacym im

kodem zrodtowym.

e Funkcja ,,randXY” odpowiedzialna jest za losowanie potozen poczatkowych dla

kazdego wezta.

void randXY(double *x, double *y, int n, double I)
{
for(int i=0; i<n; i++)
{
X[i] = I*((rand)%RAND_MAX) / (1.0 * RAND_MAX));
y[i] = I*((rand()J%RAND_MAX) / (1.0 * RAND_MAX)); } }

e Funkcja ,,dist” to funkcja odpowiedzialna za btadzenie przypadkowe oparte na
rozktadzie Levy'ego
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float dist (double ¢, double alpha) {

const gsl_rng_type * T,
gsl_rng *r;
gsl_rng_env_setup();
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,0);
unsigned long mySeed = tv.tv_sec + tv.tv_usec;
T = gsl_rng_default;
r = gsl_rng_alloc (T);
gsl_rng_set(r, mySeed);
double u;
u = gsl_ran_levy(r,c,alpha);
gsl_rng_free (r);
return (float)u;

}

e Funkcja,,randv” to funkcja losujgca predkosci i ich kierunki dla kazdego z weztow.

Oparta jest ona o funkcje ,,dist” ktéra odpowiada za rozktad Levy'ego

void randv(double *x, double *y, int n, double a,double b)

{
for(inti=0; i<n; i++)

{

x[i] = dist(5.0,2.0);
y[i] = dist(5.0,2.0);
}

double maxx=0;
double maxy=0;

for(int i=0; i<n; i++)
{
if(x[i] >maxx)maxx = x[i];
if(y[i] >maxy)maxy = y[i];
}
if (maxx>maxy)maxy=maxx;
else maxx=maxy;

for(int i=0; i<n; i++)

{

X[i]/= maxx;
y[il/=maxy;
x[i] =2*b*x[i] - b;
ylil =2*b*y[i] - b;
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Funkcja ,,neighbour” sprawdza po kazdej iteracji wszystkich sasiadow dla kazdego
wezla, 1 w przypadku gdy odleglo$¢ miedzy nimi jest mniejsza niz 2R, tworzy

polaczenie.

void neighbour(double *x,double *y,double SIGMA)
{
double rijX,rijY,R_sq;
double rijX2,rijY2,Circ_2;
Circ_2=SIGMA;
for(int is=0; is<N; is++)
{
for(int js=0; js<N; js++)
{
rijX=x[is]-x{[js];
rijY=y[is]-y[js;
rjX2=rijX*rijX;
rjY2=rijY*rijY;
R_sq=sqrt(rijX2+rijY2);

if(R_sq<Circ_2 ) neib[is][js]=1;
else neiblis][js]=0; }}}

Na podstawie tej funkcji wyliczana jest takze macierz sgsiedztwa (Przyktad Rys.4.1)

neighbour(x,y,R);
for(int g=0; g<N; g++)
for(int h=0; h<N; h++)
neib_template[g][h] = neib[g][h];

Funkcja ,,CountConn” odpowiedzialna jest za podanie wszystkich wystepujacych

polaczen w ukladzie, dla danego kroku czasowego.

int CountConn()

{
int allConn =0;
for (inti=0; i<N; i++)
for(int j=i; j<N; j++)
if (neibli][j]!'=0 && j!=i) allConn++;
return allConn;

}

Funkcja ,,znajdz_podsiec” oparta jest na wektorach. Jest to struktura danych
reprezentujaca tablice, pozwalajaca na modyfikacje rozmiaru tablicy w trakcie jej

zycia. Funkcja ta ma za zadanie znajdowac¢ sktadowe spojne, jakie wystepujg na
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danym obszarze. Dzigki niej, wiemy ile jest sktadowych spdjnych, oraz ktore wezty do

nich naleza. ( Przyktad - Rys.4.2)

vector<vector<int>> znajdz_podsiec(int ** neib, int N)
{
vector<vector<int>> output;
vector<int> buff;
bool * wezly;
wezly = new bool [N];
for (inti =0; i<N; i++)
wezly[i] = true;
bool go = true;
while(go)
{
go=false;
for (int i=0; i<N; i++)
{
if(wezly[i])go=true;

for(int i=0; i<N; i++)

i if (wezly[i])

fsc‘)eim’it)j=0;j<N;j++)

{ if (D[jl<nieskonczonosc && DI[j]>=0)

{
buff.push_back(j);

wezly[j] =false;
}
}
output.push_back(buff);
buff.erase(buff.begin(),buff.end()); }}}

W tym rozdziale przyblizylem najwazniejsze funkcje, z ktorych sktada si¢ aplikacja.
Sposob w jaki one ze soba oddziatujg oraz ich konkretne zastosowanie pokaze w kodzie

zamieszczonym na koncu pracy.

29



4.2. Rezultaty symulacji.

W tym rozdziale przedstawi¢ otrzymane i opracowane przeze mnie wyniki, ktére dobrze

charakteryzuja samoorganizacje i ewolucj¢ sieci ,,ad-hoc”.

Pierwszym aspektem, ktorym si¢ zajatem, byto wyznaczenie §redniej liczby polaczen
w danym kroku czasowym. Do wykonania tej analizy przyjatem ilos¢ wezidw (N) = 50,
zasieg kazdego wezta (R) = 7 jednostek umownych (j.u), a rozmiar obszaru symulacyjnego
wynosit 50 x 50 j.u. Predkosci wezlow zostaty wylosowane zgodnie z rozkladem Levy'ego,
ktory uzyskatem przy pomocy funkcji gsl ran levy z biblioteki GNU Scientific Library[15].
Funkcja ta potrzebuje dwoch parametrow: c- odpowiadajacy za skalg i alfa ktory jest
wyktadnikiem eksponenty. W moim przypadku wspoétczynniki rozktadu Levy'ego wynosity
odpowiednio: c= 51 alfa= 2. Dla tak wybranych warto$ci parametrow powstata optymalna

liczba duzych i matych krokow, ktora symuluje ruch osob na matym obszarze.

Wykres zaleznosci sredniej liczby potgczen od czasu

dlaN=50,R=7ju,L=50j.u
100

90—-
80—-
70-
60-

50

srednia ilosc polaczen

40

30

20 T T 1 — . % .7 T . _F T ° .
-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

T (iteracja)

Rys.4.1 Wykres zalezno$ci $redniej liczby potaczen od czasu.

Ilo§¢ potaczen wyraznie oscyluje wokot progu 50 potaczen, co pokazuje, ze dla tak

dobranych parametréw poczatkowych statystyka ta jest poprawna.
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Nastepnym krokiem byto wykonanie analizy zaleznos$ci ilosci potaczen wystepujacych
w ukladzie, od stosunku zasiegu weztow 1 wielkosci obszaru symulacyjnego. Do tych

statystyk przyjalem liczbg weztow (N) =30, 501 70 i zasigg (R) =71 10 j.u.

Wykres zaleznosci ilosci potgczen od stosunku zasiegu i

wielkosci obszaru symulacjidlaR =7 j.u
700
1 —— dla ilosci wezlow (N)=50
600 —— dla ilosci wezlow (N)=70
| —— dlailosci wezlow (N)=30
500
= 4
N
N 400
x
o 1
o 300
n
8 ;
200
100 -
04

' T ' T T v z T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

stosunek zasiegu (R) i wielkosci obszaru symulacji (L)

Rys.4.2 Wykres zalezno$ci ilosci potaczen od stosunku zasiggu 1 wielkosci obszaru symulacji.
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Wykres zaleznosci ilosci potgczen od stosunku zasiegu i

1 wielkosci obszaru symulacjidla R =10 j.u

180 -

— —— dla ilosci wezlow(N)=50
. —— dlailosci wezlow(N)=30

140 —— dla ilosci wezlow(N)=70

120

100

ilosc polaczen
oo
o
1

—T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

stosunek zasiegu (R) i wielkosci obszaru symulacji (L)

Rys.4.3 Wykres zalezno$ci ilo$ci potaczen od stosunku zasiggu i wielkosci obszaru symulacji.

Otrzymane wyniki potwierdzaja poprawno$¢ symulacji. Im stosunek zasiggu i
wielkosci obszaru symulacji jest wigkszy, tym wigksza jest liczba polaczen w uktadzie.
Oznacza to, ze w miar¢ zwigkszania zasiggu, badz zmniejszania obszaru, ilo$¢ polaczen
bedzie rosta. W ramach uzupetnienia tej statystyki, ponizej przedstawiam wykres zalezno$ci
ilosci potaczen, w zaleznos$ci od liczby weztéw dla zasiegu (R) =5, 7 1 9 j.u oraz wielkosci

obszaru symulacji rownej 60 x 60 j.u.
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Wykres zaleznosci ilosci potgczen od liczby weztéw dla L = 60 j.u

250 -
——dla zasiegu (R) =7
——dla zasiegu (R) =5
200 )
——dla zasiegu (R) =9
S 150+
N
O
L
o
Qo
O 100
n
i)
50
/
0 T L T ¥ T % T Y T Y T k3 T
30 40 50 60 70 80 90

liczba wezlow (N)
Rys.4.4 Wykres zaleznosci ilosci polaczen od liczby weztow.

Tutaj réwniez mozemy zauwazy¢, 1z w miar¢ zwigkszania ilosci weztow, zasiegu,

badZ obu tych czynnikow ilos¢ potaczen bedzie rosta.

Kolejnym etapem analizy sieci bylo okreslenie, jaki jest stopien wykorzystania
pofaczen w takim ukladzie. Do przedstawienia tego zagadnienia uzylem zalezno$ci, ktdora
przedstawia procent wykorzystanych polaczen od ilosci wezldow w obszarze. Dzigki tej
statystyce mozna okresli¢, jaki jest procent wykorzystanych polaczen, tzn. jaki jest stosunek
utworzonych polaczen w takiej sieci do wszystkich mozliwych polaczen, jakie byty by w
przypadku kiedy wszystkie wezty byly by ze sobg polaczone. Wykorzystane polaczenia, to w
tym przypadku ilos¢ wszystkich potaczen podzielona przez ilo§¢ wszystkich mozliwych
potaczen w uktadzie, liczona ze wzoru (N(N-1))/2, gdzie N to oczywiscie liczba weziow.
Ponizej zamieszczam trzy wykresy przedstawiajgce ta zalezno$¢. Wykonane sg one dla

obszaru o rozmiarach 60 x 60 j.u oraz dla zasiegu (R) = 5,71 10 j.u.
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wykorzystanie polaczen [%]

wykorzystane polaczenia [%]

Wykres zaleznosci wykorzystanych potgczen od ilosci

.weztibwdlaR=5j.uilL=60j.u
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Rys.4.5 Wykres zalezno$ci wykorzystanych potaczen od ilosci weztow.

Wykres zaleznosci wykorzystanych potgczen od ilosci
i weztbwdlaR=7j.uilL=60j.u
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Rys.4.6 Wykres zalezno$ci wykorzystanych potaczen od ilosci weztow.

Wykres zaleznosci wykorzystanych potgczen od ilosci
3 weztéw dla R=10j.uiL=60 j.u
19
18
17
16 -]
15 ]
14
13
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11
10 4
9]
8
7'
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5
4
3]
2 +——T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110

liczba wezlow (N)

wykorzystane polaczenia [%]

Rys.4.7 Wykres zalezno$ci wykorzystanych potaczen od ilosci weztow.

Wida¢ wyraznie, ze wraz ze wzrostem zasiggu dla kazdego wezla, wykorzystanie
polaczen jest lepsze. Duzy wpltyw ma na to réwniez powierzchnia obszaru, im bedzie ona
mniejsza tym wigksze bedzie wykorzystanie polaczen ze wzgledu na to, ze wezty beda
znajdowac sig¢ blizej siebie. W przypadku symulacyjnym, najwiekszy procent wykorzystanych
potaczen wynosit ok. 19% dla zasiegu réwnego 10 j.u. Oczywiscie, jezeli zasigg bylby
wigkszy, rowniez i procent ulegtby zwiekszeniu. Jednak w tej pracy chciatem zasymulowaé
tworzenie sieci w oparciu o sieci Bluetooth, ktorych najwigkszy zasigg oscyluje wokét 10

metrow.

Na zakonczenie tej analizy przedstawiam wykres 3D, ktéry doktadnie pokazuje

wykorzystanie potagczen w zaleznosci od ilosci weztow (N) 1 wielko$ci obszaru (L).
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Wykres zaleznosci ilosci wykorzystanych potgczen od

ilosci weztéw oraz wielkosci obszaru symulacii

0.000 T
6.820
13.64

20.46

27.28

34.10

40.92

47.74

54.56

61.38

68.20

Rys.4.8 Wykres zalezno$ci wykorzystanych potaczen od ilosci weztdw 1 wielko$ci obszaru

symulacji.

Latwo jest zauwazy¢, ze najwigkszy procent wykorzystanych potaczen jest w

przypadkach, kiedy ilo$¢ weztéw (N) jest duza, a obszar na ktérym si¢ znajduja (L) jest maty.

W dalszej czgséci analizy otrzymanych wynikow zajatem si¢ sprawa wystgpowania
wielu sktadowych spojnych, czyli tzw. podsieci. Celem tej charakterystyki bylo pokazanie
jaka ilos¢ weztow, ze wszystkich znajdujacych si¢ w obszarze, wchodzi w sklad najwigksze;j
podsieci. Najwieksza podsie¢ w ukladzie to ta sktadowa spojna, do ktérej nalezy najwigcej
wierzchotkéw. Do utworzenia takiej zaleznosci potrzebowalem $redniej liczby weziow w
najwiekszej podsieci, (ktérg otrzymatem z programu symulacyjnego), a takze catkowitg liczbe
weztow w obszarze (N). [los¢ weztow uczestniczacych w najwigkszej podsieci, to nic innego,
jak stosunek $redniej ilosci weztéw wystepujacych w najwiekszej podsieci oraz catkowitej
liczby weztow w obszarze. Ponizej przedstawiam wykresy, ktore doktadnie obrazujg ta

zalezno$¢. Wykonane sg one dla 60 weztow oraz zasiegu =5, 71 10 j.u.

36



Wykres zaleznosci ilosci weztdw w najwiekszej podsieci
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Rys.4.9 Wykres zalezno$ci ilosci weztdéw w najwigkszej podsieci od obszaru symulacji.

Wykres zaleznosci ilosci weztow w najwiekszej podsieci
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Rys.4.10 Wykres zaleznosci ilosci weztéw w najwiekszej podsieci od obszaru symulacji.
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Wykres zaleznosci ilosci weztdw w najwiekszej podsieci
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Rys.4.11 Wykres zaleznosci ilo$ci wezldw w najwiekszej podsieci od obszaru symulacji.

Charakterystyczne dla tych wykreséw jest ich poczatkowe nasycenie, ktore zalezy od
zasiggu. Oznacza to, ze w takiej sytuacji, w obszarze jest tylko jedna skladowa spdjna,
zawierajaca wszystkie wezty w ukladzie. Dla zasiggu (R) = 5 j.u, taka sytuacja jest dla
obszarow 20 x 20 j.u 1 mniejszych, natomiast dla zasiggu réwnego 10 j.u, tylko jedna
skladowa spojna wystepuje dla obszarow 40 x 40 j.u i mniejszych. Wartym zauwazenia jest
réwniez fakt, ze spadek, ktory wystepuje po nasyceniu, jest bardziej gwattowny dla matych
zasiegébw, a mniej gwattowny dla wigkszych. Doskonale pokazuje to zalezno$¢, ze im

wigkszy jest zasigg tym wigksza jest ilos¢ weztow w najwiekszej podsieci.

Ponizej zamieszczam takze wykresy dla tej samej charakterystyki, w ktorych w tym

przypadku zmienia si¢ ilo$¢ weztdw, a wielkos¢ obszaru pozostaje stata 1 wynosi 60 x 60 j.u.
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llosc wezlow uczestniczacych w najwiekszej podsieci [%]

Wykres zaleznosci ilosci weztdw w najwiekszej podsieci
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Rys.4.12 Wykres zaleznosci ilo$ci weztdow w najwickszej podsieci od liczby weztow.

llosc wezlow uczestniczacych w najwiekszej podsieci [%]
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Rys.4.13 Wykres zaleznosci ilosci weztow w najwiekszej podsieci od liczby weztow.
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Wykres zaleznosci ilosci weztéw w najwiekszej podsieci
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Rys.4.14 Wykres zaleznosci ilosci weztéw w najwiekszej podsieci od liczby weziow.

Mozna tutaj zauwazy¢ wyrazne przesunig¢cie krzywej zalezne od zasiggu. Dla matych
zasiegdbw zaczyna si¢ ona od mniejszych wartos$ci na osi OY 1 wida¢ mniejszy 1 bardziej
tagodny wzrost w pordwnaniu z wigkszymi zasiegami. W tym przypadku, duzy wpltyw na
los¢ weztow w najwigkszej podsieci ma takze catkowita liczba weztéw. Wyraznie widacé, ze
wraz z jej wzrostem wzrasta rowniez ilos¢ weztow w najwiekszej podsieci, oczywiscie jest to
uzaleznione takze od zasiegu, im jest on wigkszy, tym szybszy jest wzrost.

Dla dopetienia tej charakterystyki przedstawiam rowniez wykres dla statej liczby

weztow (N) = 50 1 statego obszaru rownego 60 x 60 j.u.
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Wykres zaleznosci ilosci weztow w najwiekszej podsieci
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Rys.4.15 Wykres zaleznosci ilosci weztéw w najwiekszej podsieci od zasiggu.

Wykres ten jednoznacznie pokazuje, ze ilo$¢ weztow w najwigkszej podsieci zalezy

od zasiegu.

Analizujac przedstawione charakterystyki, mozna z cala pewnoscig stwierdzi¢, ze
najwazniejszym parametrem definiujacym sieci jest zasigg. To od niego zalezy, ile bedzie
polaczen w ukladzie, ile bedzie sktadowych spojnych, a nawet jaki bedzie procent
wykorzystania potagczen. Ma on najwiekszy wptyw na zachowania sieci i jej ewolucj¢. Nie
mozemy jednak zapomina¢ o parametrach odpowiedzialnych za wielkos¢ obszaru i ilos¢
weztow. Ich prawidtowy dobdr jest tak samo istotny. Wyobrazmy sobie sytuacje, gdzie obszar
symulacyjny jest bardzo duzy, a znajduje si¢ w nim tylko kilka weztéw. W takim przypadku,
nawet duzy zasi¢g nie pozwoli na ich potaczenie. Wida¢ wigc wyraznie, ze odpowiedni dobor
tych parametréw jest bardzo wazny 1 dopiero w takich warunkach modyfikacja zasiggu

przynosi zamierzone rezultaty.
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4.3. Zastosowanie.

Tak stworzony model sieci ,,ad-hoc” mozna powigza¢ z sieciami Bluetooth. Dzigki
tym sieciom mozliwa jest bezprzewodowa komunikacja oraz wymiana danych na niewielkie
odleglosci w dowolnym miejscu na Ziemi. Dzigki tej technologii, urzadzenia bedace w
zasiggu moga si¢ porozumie¢ bez koniecznos$ci uzywania kabli, wykorzystujac do tego
pojedynczy interfejs radiowy. Sie¢ Bluetooth zostata zaprojektowane z mysla o tacznosci

bezprzewodowej na mate odlegtosci. Sredni zasieg takiej sieci to ok. 10 metrow[16].

Wiasnie ze wzgledu na to, wszystkie charakterystyki, ktore przedstawitem w tej pracy
sa dla zasiggu mniejszego, badz rownego 10 metrow. Nie bez powodu symulacje sieci
,»ad-hoc” opartem wtasnie na tej technologii. Bede chciat rozwijaé wykonang przeze mnie
prace w celu stworzenia aplikacji mobilnej, ktora bedzie taczy¢ urzadzenia mobilne w sie¢
oraz zapewnia¢ komunikacj¢ miedzy nimi. Bede chcial tego dokonaé przy pomocy
srodowiska Android Studio i w nim napisa¢ kod zrodtowy aplikacji, wykorzystujac

zaimplementowane protokoty sieci Bluetooth.

W takiej sytuacji wszystkie charakterystyki przedstawione w tej pracy beda aktualne,
ale nie dla weztow, lecz ludzi uzywajacych tak stworzonej aplikacji. Bedzie mozliwa
wymiana informacji na dalekie odleglosci, ktora przechodzi¢ bedzie przez poszczegdlne

urzadzenia znajdujace si¢ w zasiggu — nalezace do danej podsieci (sktadowej spdjnej).

Technologie tacznosci przy uzyciu sieci ,,ad-hoc” sg obecnie w fazie intensywnych
badan i rozwoju. Sa stosowane w sytuacjach krytycznych - na terenach dzialan militarnych,
klgsk zywiotowych lub w przypadku, gdy sie¢ komodrkowa nie jest dostepna. Dlatego taki
teoretyczny opis 1 symulator sieci jest niezwykle wazny do weryfikacji zatozen dotyczacych

konstrukcji sieci.
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5. Podsumowanie.

Przedstawiona praca zawiera opis wielu zagadnien zwigzanych z szeroko rozumianym
pojeciem sieci. Znalazlo si¢ tutaj wyjasnienie podstawowych terminéw z teorii grafow,
wiasciwosci sieci ztozonych oraz rozktadéw prawdopodobienstwa. Kazde z tych zagadnien
jest istotne z punktu widzenia tworzenia sieci ,,ad-hoc”, jej struktury oraz ewolucji.
Dodatkowo zostal takze przeprowadzony przeglad teorii grafowych, dotyczacych zagadnienia

samoorganizujacych sie sieci.

Dokonano réwniez selekcji uzytecznych algorytmow grafowych dla zagadnien
opisanych w tej pracy. Uzyte zostaly one takze w programie symulacyjnym. Dzigki
zastosowaniu tych algorytmoéw, otrzymane wyniki oraz ich interpretacje byly bardziej

doktadne, co pomogto w odwzorowaniu rzeczywistych zachowan sieci.

Wszystkie te elementy, zardwno teoretyczne jak i praktyczne, w duzej mierze
przyczynity si¢ do napisania programu symulacyjnego, ktoéry bardzo doktadnie obrazowat
zachowanie si¢ sieci na danym obszarze. Oparty byl takze o zadane prawa rozkladu
prawdopodobienstwa, ktore pozwalaly na ewolucj¢ sieci 1 zmiang jej struktury. Dzigki tak
napisanej symulacji, otrzymano wiele zaleznosci charakteryzujacych samoorganizujace si¢

sieci.

Uzyskane charakterystyki jednoznacznie pokazuja, Zze najwazniejszymi parametrami,
przebadanymi przeze mnie, dla sieci ,,ad-hoc” s3: ilo§¢ wezldw znajdujacych sie na danym
obszarze, wielko$¢ tego obszaru oraz zasigg jaki ma kazdy z weztow. To wlasnie od tych
trzech warunkéw zalezy, jak dana sie¢ bedzie si¢ tworzy¢, a takze jakie bedzie miata warunki
do rozwoju. W tej pracy przedstawiono szereg charakterystyk zaleznych od kazdego z
wymienionych parametrow. Latwo mozna zauwazy¢, ze zmiana jednego z nich ma znaczny
wplyw na strukture sieci, a co za tym idzie, przy tworzeniu takich ukladéw zawsze nalezy

pamig¢tac o ich odpowiednim doborze.

Przeprowadzone badania oraz analizy dla samoorganizujacych si¢ sieci ,,ad-hoc”
pokazaty, ze sieci te mogg znalez¢ szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia. Latwos¢
ich tworzenia oraz przesylania informacji moze sprawic, ze sieci te uzyskaja miano jednych z

najwazniejszych typow sieci przysztych czasow- dla zastosowan kryzysowych
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Appendix:

Ponizej zmiesécitem kod programu symulacyjnego w celu weryfikacji.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>

#include <vector>
#include <random>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include<algorithm>
#include <stdio.h>
#include <gsl/gsl_randist.h>
#include <gsl/gsl_math.h>
#include <gsl/gsl_rng.h>
#include <sys/time.h>

#define nieskonczonosc 1000
using namespace std;

const double pi = 3.141592653589793;

class compute

{

public:
int N;
intl;
double R;

int **neib;
float dist (double ¢, double alpha) {

const gsl_rng_type * T;
gsl_.rng *r;
gsl_rng_env_setup();
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,0);
unsigned long mySeed = tv.tv_sec + tv.tv_usec;
T = gsl_rng_default;
r = gsl_rng_alloc (T);
gsl_rng_set(r, mySeed);
double u;
u = gsl_ran_levy(r,c,alpha);
gsl_rng_free (r);
return (float)u;

void neighbour(double *x,double *y,double SIGMA)
{
double rijX,rijY,R_sq;
double rijX2,rijY2,Circ_2;
Circ_2=SIGMA,; // licbza z przodu duza, gdy system jest rzadki
for(int is=0; is<N; is++)
{
for(int js=0; js<N; js++)
{
rijX=x[is]-x[jsl;
rijY=ylis]-yljsl;
rijX2=rijX*rijX;
rijY2=rijY*rijY;
R_sq=sqrt(rijX2+rijY2);

if(R_sq<Circ_2 ) neibl[is][js]=1;
else neiblis][js]=0;
}
}
}

void randXY(double *x, double *y, int n, double a)
{

for(int i=0; i<n; i++)
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x[i] = a*((rand()%RAND_MAX) / (1.0 * RAND_MAX));
y[il = a*((rand()%RAND_MAX) / (1.0 * RAND_MAX));
}
}

void randv(double *x, double *y, int n, double a,double b)
{
for(int i=0; i<n; i++)

{

x[i] = dist(5.0,2.0);
y[i] = dist(5.0,2.0);
}

double maxx=0;
double maxy=0;

for(int i=0; i<n; i++)
{
if(x[i] >maxx)maxx = x[i];
if(y[i] >maxy)maxy = y[il;
}
if (maxx>maxy)maxy=maxx;
else maxx=maxy;

for(int i=0; i<n; i++)

{

x[il/= maxx;
ylil/=maxy;

x[i] =2*b*x[i] - b;

ylil =2*b*y[il - b;
}
fstream plik;
plik.open("velocity_data.txt");

for (int h=0; h<N; h++)

plik<<h<<"\t"<<x[h]<<"\t"<<y[h]< <end];

}
plik.close();
}

void write(double *x,double *y, int N)
{
for (inti=0; i<N; i++)
cout<<x[i]<<"\t"<<y[i]< <end|;

}
void writeGrid()

fstream plik_MAGC;
plik_ MAC.open("Macierz.txt" ios::out| ios:app);
for(int i=0; i<N; i++)
{
for(int j=0; j<N; j++)
{
if(i==j)
plik_lMAC <<"X|";
else
plik_ MAC< <neibli][j]< <"[";
}
plik MAC<<endl;
}
}

void GetPartData(int parN)
{
int NN=0;
for (inti=0; i<N; i++)
if (neib[parN][i]!=0 &8& parN !=i) nN++;
cout<<"czastka nr "< <parN<<" ma "<<nN<<" sasiadow"< <end|;

}
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int CountConn()

{
int allConn =0;
for (int i=0; i<N; i++)
for(int j=i; j<N; j++)
if (neib[i][j]'=0 && j!=i) allConn++;
return allConn;

int *D;
class cGraf

{
public:

int  **A;
cGraf(int n)
{
A = new int*[n];
for(int i =0;i<n;i++)
Ali]=new int [n];
}

intn;

vector<int> Nastepniki(int x)

{

vector<int> wynik;

for (int i=0; i<n; i++)
if ((Ax][i]'=nieskonczonosc)&&(A[x][i]'=0))
wynik.push_back(i);

return(wynik);
}
k

class cWierzcholek

{

public:
intV;
int* Odl;

friend bool operator < (const cWierzcholek &p1, const cWierzcholek &p2)
{

return(*(p1.0dl)>*(p2.0dl));
}

|

void spjp(int jj)

{
FILE *plik;
char s[5];
int ij.k;
cGraf Graf(N);
vector<cWierzcholek>  Q;
cWierzcholek wierzcholek;
vector<int> nastepniki;

//=============================MAIN======================================

Graf.n=N;

for (inti=0; i<N;i++)
{
for (intj=0; j<N; j++)
{
// cout<<neib[i][j]<<"|";
if (neib[i][jl==1 && i!=j) Graf.A[i][jl=1;
if (neibli][j]l==0 && i!=j) Graf.A[i][j]=nieskonczonosc;
if (i==j) Graf.A[i][j]1=0;
// cout<<Graf->A[][jl<<"|";
}

//cout< <endl;
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}

for (i=0; i<Graf.n; i++)

{
DIi]=Graf.A[jjl[i];
wierzcholek.V=i;
wierzcholek.OdI=&DIi];
Q.push_back(wierzcholek);

}

vector<cWierzcholek>:iterator it;
make_heap(Q.begin(),Q.end(),less<cWierzcholek> ());

wierzcholka wynosi 0)
pop_heap(Q.begin(),Q.end();
Q.pop_back();

while (Q.empty()!=true)
{

make_heap(Q.begin(),Q.end(),less<cWierzcholek>()) ;

wierzcholek=Q[0];

pop_heap(Q.begin(),Q.end();

Q.pop_back();

nastepniki=Graf.Nastepniki(wierzcholek.V);

for (i=0; i<nastepniki.size(); i++)

D[nastepniki[i]]=min(D[nastepniki[i]], D[wierzcholek.V]+Graf. Alwierzcholek.V][nastepniki[i]]);

}

vector<vector<int> > znajdz_podsiec(int ** neib, int N)

{

vector<vector<int> > output;
vector<int> buff;

bool * wezly;
wezly = new bool [N];

for (inti =0; i<N;i++)
wezly[i] = true;

bool go = true;

while(go)

{
go=false;
for (inti=0; i<N; i++)
{

if(wezly[i])go=true;
}

for(int i=0; i<N; i++)
{

if (wezly[i])

{

spip();

for(int j=0; j<N; j++)

{
if (D[jl<nieskonczonosc && D[j]>=0)
{

buff.push_back(j);
wezly[j] =false;

}

output.push_back(buff);

buff.erase(buff.begin(),buff.end();
}

}
}

return (output);

compute(int n,int | ,double r)

{
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N
L
R

n;
l;
-

neib = new int*[n];
for (int i =0;i<N;i++)
neib[i] = new int[n];

D = new int [n];

}

int operate()

{
int size_x = 800;
int size_y = 800;

srand(time(NULL));

double *x;
double *y;
x= new double [N];
y= new double [N];

double a_x,b_x,a_y,b_y;

double *vx;

double *vy;

vx= new double [N];
vy= new double [N];
randv(vx,vy,N,1.3,0.1);
randXY(x,y,N,L);

neighbour(x,y,R);
int iter =0;

fstream plik_ONE,plik_TWO,plik_THREE,plik_Four;
plik_ONE.open("ilscPolPoCzas.txt" ios::out);

plik_ TWO.open("gestosc.txt",ios::out | ios:app);
plik_THREE.open("zimiennepudlo.txt",ios::out | ios::app);
plik_Four.open("nnnj.txt" ios::out | ios:app);

double two =CountConn();

//plik_ TWO<<N<<"\t"< <two/(L*L)<<endl;

plik TWO<<N<<"\t"<<two<<end|;

plik THREE<<L<<"\t"<<R<<"\t"<<R/L<<"\t"<<CountConn()<<endl;

int ** neib_template;
neib_template = new int *[N];
for (int g=0; g<N; g++) neib_template[g] = new int [N];

for(int g=0; g<N; g++)
for(int h=0; h<N; h++)
neib_template[g][h] = neib[g][h];

vector<vector<int> > podsiec;
podsiec = znajdz_podsiec(neib_template,N);

for(int k =0;k<podsiec.size();k++)
{
cout<<"podsiec nr "< <k<<":";
for(int t=0;t<podsiec[k].size();t++)
cout< <podsiec[k][t]<<";";
cout<<endl;

}

bool start = false;

int najwieksza_podsiec;

int sumowanie = 0;

int iterator_sum=0;

for(int hh = 0 ;hh<1000;hh++)

ALLEGRO_EVENT ey,
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al_wait_for_event(event_queue,&ev);
if(ev.type==ALLEGRO_EVENT_TIMER)
{

redraw=true;
}
else if(ev.type==ALLEGRO_EVENT_DISPLAY_CLOSE)
{

break;
}else if(ev.type == ALLEGRO_EVENT_KEY_DOWN && ev.keyboard.keycode == ALLEGRO_KEY_ESCAPE)
{ break;
}else if(ev.type == ALLEGRO_EVENT_KEY_DOWN && ev.keyboard.keycode == ALLEGRO_KEY_S)
{ start= true;

}
else if(ev.type == ALLEGRO_EVENT_KEY_DOWN && ev.keyboard.keycode == ALLEGRO_KEY_P)

start= false;
podsiec = znajdz_podsiec(neib_template,N);

for(int k =0; k<podsiec.size(); k++)

cout<<"podsiec nr "< <k<<":"
for(int t=0; t<podsiec[k].size(); t++)

cout< <podsiec[k][t] < <";";
cout<<endl;

}

writeGrid();
}

if(/*start && redraw && al_is_event_queue_empty(event_queue)*/true)

{

redraw = false;

double temp_x =0.0;
double temp_y = 0.0;
al_set_target_bitmap(bitm);
al_clear_to_color(kBLACK);

for(int i=0; i<N; i++)
{

x[i]+=vx[i];
} ylil+=vylil;

//warunki brzegowe
for(inti=0;i<N;i++)

{
if(x[i1>=L)vx[i]=-vx[i];
if(x[i]< =0.)vx[i]=-vx[i];
if(y[i]>=L)vylil=-vyli];
if(y[i1<=0.)vylil=-vylil;

for(inti=0;i< N;i++)
{
//shapeli].setPosition(x+i*10,y+i*10);

temp_x=(int)((x[i]/L)*size_x) ;
temp_y=(int)((y[il/L)*size_y);
if(i==6) al_draw_filled_circle(temp_x,temp_y,7.kRED);
else al_draw_filled_circle(temp_x,temp_y,7.,kGREEN);

neighbour(x,y,R);
for(int g=0; g<N; g++)
for(int h=0; h<N; h++)
neib_template[g][h] = neib[g][h];
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for(int i=0; i<N; i++)
for(int j=0; j<N; j++)
{

if(neibli][] ==1)
{

a_x=(int)((x[i]/L)*size_x) ;
a_y=(int)((y[il/L)*size_y);
b_x=(int)((x[jl/L)*size_x) ;
b_y=(int)((y[jl/L)*size_y);
al_draw_line(a_x,a_y,b_x,b_y, kYELLOW,2.);

al_set_target_bitmap(al_get_backbuffer(display));

al_draw_bitmap(bitm,0,0,0);
al_flip_display();

if(iter%10)plik_ONE< <iter<<"\t"<<CountConn()< <end|;

if(iter%10)
{
iterator_sum+=1;
podsiec = znajdz_podsiec(neib_template,N);
najwieksza_podsiec=0;
for(int k =0; k<podsiec.size(); k++)
{
//cout<<"podsiec nr "< <k<<":";
if(najwieksza_podsiec<podsiec[k].size()) najwieksza_podsiec=podsiec[k].size();

//cout< <podsiec[k][t]< <";";
//plik_Four< <k<<endl;

}
sumowanie+=najwieksza_podsiec;
// plik_Four< <sumowanie<<endl;

}

//cout< <najwieksza_podsiec< <endl;

iter+=1;
}
}

double sum;
sum = (double)sumowanie/iterator_sum;
//plik_Four<<"N R L irS Sr AllConn"< <endl;
plik_Four<<N<<"\t"<<R<<"\t"<<L<<"\t"< <iterator_sum< <"\t"< <sum<<"\t"<<CountConn()<<end|;
// al_destroy_timer(timer);
/! al_destroy_display(display);
// al_destroy_event_queue(event_queue);
plik_ONE.close();
plik_THREE.close();
plik_TWO.close();
plik_Four.close();
int cc = CountConn();
return cc;

I

main(int argc, char **argv)
{
fstream ppp;
intl,n;
doubler;
|=atoi(argv[1]);
n=atoi(argv([2]);
r=atof(argv[1]);
r=r/10;

ppp.-open("3d.txt" ios:out |ios:app);
double out;

int temp;

double T;
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}

cout<<r<<" _RI"<<end|;
out = 0;
compute symulation (n,l,r);
temp = symulation.operate();
out = n*(n-1);
T = temp/out;
ppp<<n<<"\t"<<l<<"\t"<<T<<"\t"<<temp<<"\t"<<out<<end;

cout<<n<<""<<|l<<""<<r<<" _donel"<<endl;

ppp.close();
return 0;
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