Halozati Algoritmusok

Topologia feliigyelet és routing ad hoc halézatokban
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Topologia felligyelet (Topology Control)

e Ritka topologiak, alacsony fokszam
e tar hatékonysag
e ROvid és alacsony energiaju utak

e Energia: akumulator élete
egészseégi okok

e Alacsony maximalis terhelées

e Hatekony elosztott konstrukcio
és fenntartas
skalazhatdsag
hibatolerancia
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Topology Control

Példa, ha nincs topologia feliigyelet

Maximalis atviteli tavolsag R

® Magas energiaigény

® Magas interferencia

® Alacsony atvitel
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Topology Control

Példa, ha van topologia felligyelet
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Globalis dsszefliggbség
Alacsony energiaigény
Alacsony interferencia

Magas atvitel
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Pozico Alapu Routing

A csomagokat ,roptében” tovabbitjuk a kov.
csomopontok foldrajzi pozicidja alapjan

e aktualis csomopont,

e az aktudlis csomodpont szomszédai,

e cél csomopont

Routing tabla nem kell

e Tar-hatékonysag, alacsony aktualizalasi koltség

Kulénodsen alkalmas olyan haldézatokhoz, ahol
® a csomopontok gyorsan mozognak
e gyakori a topoldgia valtozas

Kozvetlenll tamogatja a routingot egy
e fbldrajzi régidba
® pozicidhoz (poziciohoz kdzeli csomobpontba)

Hogy lehet kideriteni a cél csomoépont pozicigjat?

K
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Elosztott Helymeghatarozo Szerviz

Centralizalt megoldas problamai

e Minden csomoépontnak ismerni kell azoknak a csomopontoknak a
pozicigjat, amelyek a helymeghatarozo szervizt rendelkezésre
bocsajtjak (tyuk-vagy-a-tojas-problema)

e Nagyon nagy forgalom a helymeghatarozé szervereken és azok
kornyezetében

Elosztott helymeghatarozé szerviz megkivant tulajdonsagai
e A terhelés egyenletesen oszlik el a csomdpontokon

e Alacsony tar és kommunikacios koltség
e ROvid utak a helmeghatarozashoz

e hibatolerancia
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Egy egyszeri fizikai halézat modell

® Homogén hal6zat, amely

® n vezetek nélkuli allomasbal s,,..,s, all a sikon elhelyezve
® Vvezeték nélkili atvitel

® Egy frekvencia (csatorna)

® Allithat6 atviteli hatotavolsag

® Max. hat6tavolsag > max. tavolsag
az allomasok kozott

® A kiuldé hatotavolsagi teriiletén belll:
tiszta jel vagy interferencia

® Kivil: nincs jel
® A csomagok egységnyi méretliek

O
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Hardware Modell

® Allithat6 atviteli energia

® k kildésre és fogadasra alkalmas antenna csomépontonként
® Egymastdl fliggetlentil tudnak miikodni
® Szektorokat definialnak
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Graf Modell

Definiciok: Legyen V csomopontok halmaza a sikon, G=(V,E) egy graf

® G egy c-spanner, ha V u,veV 3 egy P Ut u-tél v-hez, Ggy hogy
IPIl; = 2ecr llEll, = ¢ [lu,vll;
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Graf Modell

Definiciok: Legyen V csomopontok halmaza a sikon, G=(V,E) egy graf

® G egy c-spanner, ha V u,veV 3 egy P Ut u-tél v-hez, Ggy hogy
IPIl; = 2ecr llEll, = ¢ [lu,vll;

® G egy weak c-spanner, ha V u,veV degy P Gt u-tl v-hez amely
teljesen belul van a kdrlapon, melynek kozéppontja u és sugara c ||u,V||,
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Graf Modell

Definicidk: Legyen V csomopontok halmaza a sikon, G=(V,E) egy graf

® G egy c-spanner, ha V u,veV 3 egy P Ut u-tél v-hez, Ggy hogy
IPIl; = 2ecr llEll, = ¢ [lu,vll,

® G egy weak c-spanner, ha Y u,veV degy P Ut u-tél v-hez amely
teljesen belll van a kdorlapon, melynek kbzeppontja u és sugara c ||u,v||,

® G is a (c,d)-energia spanner, ha VY uyvev 4 P=(u=u, ..., u_=v) it u-
tol v-hez G-ben, ugy hogy

Y 1<iem UnULlL )* < € Y sgae (Vi Vialls )7

=y 7

grafban

e G egy energia spanner, ha minden d > 1 esetén van egy olyan

konstans ¢, hogy G egy(c.d)-energia spanner.
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Topologiak

Yao graf [Yao 82]: Minden veV csomopont korul felosztjuk a
sikot egyforma 6 < n/3 foku nyilasszdgul szektorokra

Minden csomopont dssze van kodtve egy éllel a legkozelebbi
csomoponttal minden szektorban:
E:={(u,v)| Vw=# v: sector(u,v) = sector(u,w) =

D(u,v) < D(u,w)}
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Topologiak

Legyen G, a Yao graf.

A Fok-korlatos Yao graf (BoundY) [Arya et al. 95] a kbvetkezb
procedura altal definialt:

e For each vin V és for each v koruli szektorra do

e N(v) = {w] (w,v)eE(G,) and wesector(v) }
* csereljuk ki a { (w,v) | weN(v) } csillagot egy bizonyos
konstans foku fara ~

Q<
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Topologiak

Legyen G, a Yao graf.

A Ritkitott Yao graf (SparsY) [Li et al. 01] a kbvetkez0 iranyitott
élhalmaz altal definialt:

E:={(u,v)eEG,)| Yw: (wVv)eE(G,) and
sector(v,w) = sector(v,u) = D(v,u) < D(v,w) }
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Topologiak

Legyen G, a Yao graf.

A Szimmetrikus Yao graf (SymmY) [Li et al. 01] a kdvetkezb
iranyitott élhalmaz altal definialt:

E:={(uVv)eEG,) | (vu)eE(G,) }
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Topologiak

Legyen G, a Yao graf.

A Szimmetrikus Yao graf (SymmY) [Li et al. 01] a kdvetkezb
iranyitott élhalmaz altal definialt:

E:={(uVv)eEG,) | (vu)eE(G,) }
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Graf tulajdonsagok

SymmY (V) € SparsY(V) < Yao(V)

SparsY (V) € BoundY (V).
Legyen V egy ,normal” csomédponthalmaz. Ekkor

Topology Yao BoundY SparsY SymmyY
in-degree n-1 (k+1) k k
out-degree k k k k
degree n-1+k (k+1)>+k 2k k
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Graf tulajdonsagok

Legyen V C R? csomopontok n elemi halmaza. Ekkor Yao(V)

* egy c-spanner k > 6 esetéen [Rulppert & Seidel 1991], ahol

" 1-2sin(6/2)
* egy c-spanner k = 4 esetéen [Bose et al. 2010] ahaol,
c = 8v2(29 + 23v2)
* egy weak c-spanner k = 6 esetén [Fischer et al. 1997], ahol
c= maxl\/1+48 sin*(@®/2),vV5— cos@l

C

* egy weak c-spanner k = 4 eseten [Fischer et al. 1998] *, ahol

Network algorithms 20 Tamas Lukovszki



Graph Properties

Theorem [Ruppert & Seidel 1991]: Let V be a set of n nodes in R?.
Then, for k > 6, Y(V) is a c-spanner, where

) 1
“"1-2sin(0/2)

Proof:
For an arbitrary pair of nodes s.t, let

P=(s=s,s,...,S,=t) be the path from s to t,
where s,,, 1 TS0, is defined as:

s
7z
. -
-
I+1-
-
-
-

s

- S.,, = t, if tis neighbor of s, in Y(G),
- otherwise, s, is the neighbor of s,
in the sector around s, which contains t.

This procedure defines a routing,
called sector routing

t=s,
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Graph Properties

Theorem [Ruppert & Seidel]: Let V' be a set of n nodes in R2.
Then, for k > 6, Y(V) is a c-spanner, where

1
C:
1-2sin(©/2)
Proof (cont.):

Let s’.,, be the point contained in the line segment st S,
with [|s”,s4ll = [1S;Siall-

(1) lIsipotll <= [IS141,S"all + 1[S00t
= [ISi1:S il + IS0t - 118, 4 ll-

(2) 11808l <= 2 sin(©12)][s,5,,]!.
From (1) and (2) we obtain

(3) lIsutll - lIsa tll >= (1 - 2 sin(©72)) ||s;,s..4l.
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Graph Properties

Theorem [Ruppert & Seidel]: Let V be a set of n nodes in R2.
Then, for k > 6, Y(V) is a c-spanner, where

) 1
“"1-2sin(0/2)

Proof (cont.):
(3) lIsutl] - lls.0tll >=(1 - 2 sin(©/2)) [|s,S,.4]I- };ﬁl”/
Summing (3) for i=1,...k-1: :
@) 2 (lIs.tll - lIsiatl) >= 2 (1 - 2 sin(012)) I8, Sl . Si
The left hand side is a telescope sum: X
(5) 2 (llsitll - lls.o.tl) = lIse.tll - lIsetll = lIs.tl.
We obtain

(6) |[s:t]] >= (1- 2 sin(©/2)) 2 |[s.,S..4l| = (1 - 2 sin(©/2)) lengt(P).
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Graf tulajdonsagok

Tétel*: Legyen V egy n elemd csomopont halmaz R?-ben.
Ekkor SparsY(V) egy weak c-spanner k > 6 esetén, ahol
1
c= :
1-2sin(©/2) ’

-~
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Network algorithms 24



Graf tulajdonsagok

Tétel*: Legyen V csomopontok n elemd
halmaz R?-ben. Ekkor SymmY (V)

/

* 0sszefliggo, hak =6

* se nem weak c-spanner semmilyen c
konstansra, se nem (c,d)-energia
spanner
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A halézat fenntartasa

Egy V, |V|=n csomdponthalmaz
normal, ha egy fix p(n) polinomra:

max uyv e V|
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min, , Alwvl], —

Tétel*: Legyen V egy normal
csomoponthalmaz. Ha a belép egy
Uj csomopont a halozatba vagy
egy csomopont elhagyja a
halézatot, akkor ©(|V]) élet kell S
aktualizalni a kdvetkez0 U Y
grafokban: Yao(V), BoundY(V),

SparsY (V) or SymmY (V).

A HL(V) grafban O(log|V]) éelt.

/ \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
N/ \ 7 N7 N/

/ \/ /
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A halézat fenntartasa

Tétel*: Legyen V egy normal csomoponthalmaz és legyen m a
megvaltozott élek szama, ha egy csomopont belépése vagy kilépése
utan. Ekkor Yao(V), BoundY(V), SparsY(V) és SymmY (V) aktualizalhato
O(m log s) idoben. HL(V) aktualizalhaté O(log|V| + log s) id6ben.
Yao(V) esetén:

enter leave

* Informaljuk a csomopontokat, hogy * Egy v csomébpont észleli, hogy u
u belépett elhagyta a halozatot

* Keressik meg u szomszédjat  vinformalja a csomopontokat,
minden szektorban hogy u kilépett

* Az informalt csomdpontok .

Minden csomopont, ami
adjacens volt u-hoz
meghatarozza az Uj szomszédait
(ez megtehetd az enter-
algoritmus redukalt valtozataval)

elllendrzik a (korabban) Ures
szektorokat, hogy u ezekben van-e,
ha igen, akkor u szomszed lesz

* Az informalt csomdpontok
ellen6rzik a nemures szektorokat
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