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Egy egyszerii fizikai hal6zat modell

® Homogén halézat, amely

® n vezeték nélklli allomasbdl s,,..,s, all a sikon elhelyezve
® \/ezeték nélkuli atvitel

® Egy frekvencia (csatorna)

® Allithat6 atviteli hatotavolsag

® Max. hatétavolsag > max. tavolsag
az alloméasok kozott

® A kild6 hatétavolsagi teriiletén belil:
tiszta jel vagy radio interferencia

® Kivil: nincs jel
® A csomagok egységnyi méretlek

O
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A Routing Probléma

® Adott:
® n pont a sikon, V=(v4,..,Vv,)
® melyek a mobil ad hoc hal6zat (MANET) csomdpontjait reprezentaljak
® a teljes iranyitatlan graf G = (V,E), mint lehetséges kommunikacios
halozat
® ami olyan MANET-et reprezentél, ahol minden kapcsolat létrehozhat6
® Routing probléma (multi-commodity flow):

®f:VxV — N, ahol f(u,v) csomagot kell killdeni u-t6l v-hez,
minden u,v € V

® Keressilink egy utat minden csomagnak a teljes grafban

® Az Gtrendszerek unidjat link halézatnak vagy kommunikacios hal6zatnak
hivjuk
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Az Interferencia formalis definicidja

® | egyen D,(u) az a korlap a sikon, :
melynek kbzéppontja u és a sugara ;

® Minden e={u,v} élhez
D(e) = D,(u) u D,(v)

® Azon élek halmaza, melyek
interferalnak az e = {u,v} éllel az
N kommunikéaciés hal6zatban:

Int(e) := {e' € E(N)\ {e} | ue D(e') or v e D(e)}

® Az e él interferencia szdma a vele interferal élek szama [Int(e)|
® Az N hal6zat interferencia szama max{ |Int(e} | e € E }
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A Congestion formalis definicidja

® Egy e élen a congestion:

Cple) :=Le)+ > L)

ahol I(e) az e élen athalad6 utak (csomagok) szama

® Egy P Utrendszeren a congestion:

Cp(V) = max{Cp(e)}

® Egy P Utrendszer atmérdgje (dilation) a leghosszabb Ut hossza (éleinek
szama)
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Energia

® Egy atvitelhez sziikséges energia modellezhetd a kild6 és a fogado
kozotti tavolsag hatvanyaval
® Két energia modell:
® Egység energia model: csak az energiat meéri, ami egy él
fenntartasahoz szikséges egy id6éegységre

® Otlet: az Uizeneteket aggregalhatjuk és egy csomagban
kildhetjuk

U-Energy5(V) = E le|?
e€EEp(N)
® Folyam energia model: minden csomagot kiilén szamolunk

F-Energy,(V) := Z ¢(e)le|?
e€EEp(N)
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Energia minimalizalasa

® Tétel: Az egység energia modellben a minimalis feszit6faban definialt
egyértelmd utak egy optimalis Utrendszert eredményeznek egy
vezeték nélkuli ad hoc halézatban N=(V,E), V C Ru.

® Tétel: A folyam energia modellben egy adott V csoméponthalmazra és
f routing problémara (multicommodity folyam problémara) a Gabriel
grafban a legrévidebb utak azon u €s v csomépontparok kozaott,
melyekre f(u,v)\neq 0, egy optimalis Utrendszert eredményeznek.
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Worst-case konstrukcio congestion-hoz

Az interferencia szam n csomoépont esetén: n-2
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Egy mérték, ami a csomopontok pozicidinak
sokféleségét és ,,szépségét” méri

® Egy G=(V,E) halézatban a diverzitas (sokféleség):
g(V) = [{m | FJu,v € V:|log|u,v|] = m}

® A diverzitas tulajdonsagai:
® g(V)=Q(log n)
® g(V)=0(n)
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Congestion, Energia és Atméré

Congestion Csomagok maximalis szama, melyek interferalnak egy élen

Cp(V) = max { £(e) + ey U) }

GEE’p

Energia Minden uton felhasznalt energia 6sszege

Energyp (V) := Z l(e)lel* .

eclp (N)

7

Atmérs A hop-ok maximalis szama két csomépont kozott
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Energia versus Atméré

® | chet-e az energiat és az atmér6t egyidében optimalizalni?
® Szcenario:
© O O @) @) O Q

® n+1 csomopont uy, ..., U, egy egyenesen ekvidisztans elhelyezve 0,d/n, 2d/n,...,d
koordinatakkal
® Sziséglet: W csomag u,-tol u,-hez
® Energia-optimalis ttrendszer: ® Atméré-optimalis trendszer:
® K(ildjuink minden csomagot az ® Kildjtnk minden csomagot az u, u,
Uo, ..., U, Uton aton

® 4tmérd: n " rd\2 ® 4tmérd: 1
.Unit—Energy = Z () = — .Unit_Energy — d2
i—1 n n

= d\*> d?

® Flow-Energy = Z w () = w e Flow-Energy = d?W
i—1 T T
- . . 2

® Tétel: Ebben a szcendrioban: Unit-Energy x Dzl_atzc_m > d 5
Flow-Energy x Dilation > Wd
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Trade-off Energia és Atméré kozott

@ O O O O O Q

Szilkseéglet: W csomag u-tél v-hez

Q 0 © 0 o0 p Barmely halozat

2
Energia E d“W

D E = Q(d?*W)

Atmérd D 1

Halézatok Lukovszki Tamas




Congestion versus Atméré

® | chetséges-e egyid6ben optimalizalni a congestiont és az atmérét?
® Szcenario:
® Egy VX y/n racs n csomoéponttal
® Sziikseglet: W/n2 csomag minden csomopontpar kozott
® Atmér6-optimalis Gtrendszer
® Kildjink minden csomagot direkt a kiild6t6l a célhoz
® Atmérd: 1
® Congestion: ®(W)
® Ha a tavolsag a kild6tdl a célig legalabb (3/4) ni2, akkor a kommunikacios korlap lefedi
a racs konstans hanyadat
® gy a W csomag egy konstans hanyadaban mindegyik csomag mindegyikkel interferal
® J6 utrendszer a congestion szempontjabol
® Kuldjunk minden csomagot a legrévidebb Gton egységnyi |épésekben
® ¢|6sz0r vizszintesen aztan fliggblegesen
® Congestion: O(W/v/n)
® Minden vizszintes szakaszon Iegfeljebe(W/ vn) csomag interferalhat egymassal
® A vizs7intas élek hatasa a fligg6legesekre legfeljebb 2-szeresére ndveli a congestiont
® Atméro:

Hal6ézatok Lukovszki Tamas

Congestion versus Atméré

®Egy /N X y/nracs n csomoponttal
® Szikséglet: W/nzcsomag minden csomopontpar kozott

® J6 Utrendszer atmérd szempontjabol
® Epitsiink egy H-formaju feszitéfat O(log n) atmérével
® Atmérd: O(log n)
® Congestion: O(W (log n)) { :E

HHE

® | ehet-e optimalizalni a congestiont és az atmér6t egyidében?
® Szcenario:

® Ebben a szcenariéban minden Utrendszerre:

Congestion x Dilation = Q(W)
® Bizonyitasi stratégia:
® Flgg6blegesen vagjuk szét a négyzetet 3 egyforma téglalapra
® Csak forgalom 1/9 —ét figyeljik, ami a baloldali téglalapbdl a jobboldali téglalapba megy
® Definidljuk a kommunikacios terhelést egy teriletre
® Bizonyitsuk be, hogy a kommunikacios terhelés also korlat a congestion-ra
® Minimalizéljuk a kommunikacios terhelést egy adott atmér6re a két téglalap kdzott
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Trade-Off az Atméré és a Congestion kdzott

® Tétel: Adott egy racs G_n n csomoponttal a d-dimenzidd Euklideszi
térben és W forgalom. Ekkor minden P Utrendszerre a kévetkezd
trade-off letezik az atmerd D,(G,) és a congestion C(G,) kozott:

Co(G,) (Dp(G)) = QW).

Hal6ézatok Lukovszki Tamas

Trade-Off az Atméré és a Congestion kézott

" n csomopontbdl allo racs
" Minden csomopontpar kozott W/n?
csomag szukséglet

Récs% barmilyen
halozatban

7

Atmérd

C-D = Q(W)

Congestion
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Congestion versus Energia

® | ehet-e optimalizalni a congestion-tésazenergiat | @ O O @ O O ©® O 0 ©
ugyanabban az id6ben? o

® Szcenario: o
® A csomopont halmaz U, , , o € [0,0.5] két 0000 00000 O

parhuzamos vizszintes vonalon no kék
csomopontot tartalmaz

® Szomszédos kék csomopontok (és a szemben
lévék) tavolsaga A/ne
® A szemben Iév6 kék csomopont parok kozott a
szikséglet W/ne

® Ezen kivil n csomépont ekvidisztansan
helyezkedik el a kék csomopontok kozo6tt agy hogy ® Energia-optimalis Gtrendszer:
két szomszédos csomdpont kézott a tavolsadg A/n ® U-alakil utak

angestlr(])n okptlmalls .ukt,re.rldszl<e,rl.( - ® Unit-Energy: O(A? n)
gy-hop kommunikécié a kék csomoponto _ ]
kozott: Congestion: O(W/ne) ¢ Flow-Energy: O(A*n™ W)
® Unit-Energy: Q(A2n-) ® Congestion: Q(W)
® Flow-Energy: Q(W Azn«) ® Valasszuk: 0=1/3
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Energia és Congestion inkompatibilisek

® Tétel: Létezik olyan V csomoponthalmaz egy Uthalmazzal, ami
minimalizélja a congestiont C*-ra es egy masik Utrendszerrel, amely az
egység-energiat minimalizalja U-Energy*-ra és a folyam-energiat F-
Energy*-ra. Ezen a V csomoponthalmazon minden P Utrendszerre:
® C,(V) = Q(n¥*C*) vagy

® U-Energy,(V) = Q(n'® U-Energy?),

® C.(V) = Q(n'3C*) vagy
® F-Energy,(V) = Q(nY? F-Energy®*).
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Energia és Congestion nem kompatibilisek

" n? kék csomopont
" Egy csomag szilkséglet

szemben lév6 kék

minden fligg6legesen I

csomopontpar kozott
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Barmely halbzat

Congestion

n1/3

C* = 0(1)

C > Q(n'3C*)

vagy

Energia

E*=O(1/n)

0(1/n2)

vagy

E > Q(n3E*)
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