Halozati Algoritmusok

Adatfolyam és véletlen elhelyezés elmélete

Hal6zatok Lukovszki Tamas



Unit Disk Graph

® Motivacio:
® A fogadott jel er6ssége d tavolsagban
aranyos d»-val, ahol y a path loss exponent

® Kapcsolat csak akkor van, ha a jel-zaj arany
nagyobb, mint egy kiisz6b

® Definicié
® Adott pontok egy véges halmaza V C R?
vagy V C R?,

® akkor a V ponthalmazhoz a Unit Disk Graph
(UDG) r sugarral G=(V,E) a kdvetkez6
iranyitatlan élhalmaz altal definialt:

E=uw,vp | flu,vll2 < 7j

® ahol ||u,v||, az Euklideszi tavolsag:

s vll2 = 1/ (t — 022 + (1 — v,)2

Hal6zatok 2 Lukovszki Tamas




Veletlen elhelyezés model

® Motivacio
® Repuil6rél szorjuk le a
csomopontokat
® Definicio
® Pontok egy halmaza

véletlenil van elhelyezve egy o 5
A, teruleten, ha minden

pozicio egyforma valdszind, A

azaz °
® A s(iriségi fuggvény (pdf)

f(x) konstans

Hal6zatok 3 Lukovszki Tamas



A véletlen elhelyezés tulajdonsagai

® Annak a valészin(isége, hogy egy
csomopont egy adott B terlletre esik A,—on

beldl:
® Pr[csomodpont B-be esik] = [B| /| A,
® ahol |B| B teriilete

® | emma
® | egyen p = |BJ/|A,|. Annak a
valoszinlisége, hogy n csomoépont
kozll k esik B-be:

Pr[n-b6l k esik B-be] = ('Z)pk(l _pynk
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Adatfolyamok halozatokban

® \Votivacio: 2 i : 4
® Optimizaljuk az adatfolyamot a forrastél a célig 5 } T
1 2
3

® Definicio:
® max. folyam probléma 5 ’

® Adott : 4
® graf G=(V,E)
® kapacitas fuggvény w: E — R*,,
® forrds halmaz S és cél halmaz T
® Keresstink egy maximum folyamot S-t6l T-ig
® Egy folyam fuggveny f: E — R*,, ahol

® minden e € E: f(e) < w(e) :
® minden u,v € V: f(u,v)=0 5
®VueV\(SUT) D> fwu)=>" f(u,v) : ‘

® A folyam mérete: vev vev

2.2 fuw)

ueSveV
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A max. folyam kiszamitasa

® Minden természetes csévezeték rendszerben
a max. folyam a termeészet altal kiszamitodik

® Szamitdgép algoritmusok a max. folyam
kiszamitasara:
® | inearis programozas
® A folyam egyenletek a lineéaris
programozasi probléma egyenletei

® Simplex (vagy ellipsoid médszer,
vagy bels6 pont modszer)
® Ford-Fulkerson
® Amig van egy nyitott Gt (olyan, ami
megjavitja a folyamot) noveljik a
folyamot ezen az uton
® Edmonds-Karp
® Ford-Fulkerson specidlis esete

® Haszmaljunk szélességi keresést
ennek az utnak a megtalalasahoz
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Min. vagas halézatokban

® Motivacio:
® Talaljuk meg a sz(k keresztmetszetet a
halbézatban
® Definicio:
® Min. vagas probléma
® adott
® graf G=(V,E)
® kapacitas fuggveny w: E — R*,,
® forras halmaz S és cél halmaz T
® Talaljunk egy minimum vagast S és T kdzott
® Egy C vagas élek olyan halmaza, hogy

® G\C-ben nincs Ut S egyetlen csomépontjabol
T egyetlen csomopontjaba se

® C vagas mérete: E w(e)
ecC
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Min-vagas-max-folyam teéetel

® Tétel

Minden grafra, minden
kapacitas fuggvényre,
minden forras és cel
csomopont halmazra

a minimum vagas értéke
egyenléo a maximum
folyaméval
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Multi-commodity folyam probléma

® Motivacio:
® Eiméleti modell minden pont-pont
kommunikacio optimalis elhelyezésére a
halézatban kapacitasokkal

® Definicio
® Multi-commodity folyam probléma
® adott ® Talaljunk folyamokat f,,,,....f, minden
® graf G=(V,E) commodlt)./-,nak, ugy hogy
® kapacitas fliggvény w: E — R*,, ° kapacitas:
® commodities K, .., K, ; filu, 0) = wlu,v)
— K=(s;t,d,), ahol ® folyam tulajdonsag:
— s, az forrds csomépont Vo {sit:} + > filu,v) =D fi(v,u)
— t. a cel csomopont o spikséglet uev uevV
d. a szikseglet Z s v) — Z it — d,
veV ucV
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Multi-commodity folyam problemak megoldasa
® A Multi-Commodity folyam probléma '
megoldhato linearis programozassal . .
® Az egyenl6ségek a linearis ‘i 2 1 : ;{
program egyenletei T : )
® Simplex vagy ellipsoid vagy }j\\ 3 1
belsé pont algoritmus 2

® | éteznek a min-vagas-max-folyam 4
tételnek gyengitett valtozatai

e
“\d\?;
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Minimum sirliség d6sszefliggéséghez

® Gupta, Kumar: The Capacity of Wireless Networks,
IEEE Transactions on Information Theory, 46(2), 388-404, 2000.

® Kritikus energia vezeték nélkuli halézatok

0sszefliggéséhez i
® Motivacio: [
® Hany csomdépontot kell elhelyezni véletlendl, :J:J

hogy egy 6sszefiiggd UDG-t (unit-disk graph) kapjunk
® Tétel <

® Egy négyzet alaku A, tertleten szukseges

és elégseges véletlendl elhelyezni

n csomopontot, hogy 6sszefliggo
UDG-t kaniunk. ahol

c-mr®-n = |Ag|logn

® valamilyen konstans c-re.

® Ekvivalens: o n | Ao
logn )
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Miért kell ennyi csomopont?

® Elégséges feltétel, hogy a halézat ne legyen

dsszefiiggd, hogy

® |egalabb egy csomopont egy r oldalhosszu

négyzetben
® 8 szomszédos négyzet Ures

® A valészin(iség, hogy n csomépont kozul egy

se esik a szomszédos negyzetekbe:

(-5

| Aol
® x € [0,0.75] esetén:
e < (1l—a)<e®

® Ezért (elég nagy A,—ra)

(552

161%n
| Ao

872
| Ao

fe— | —

T

® |lyen izolalt csomo6pontok szamanak varhaté
értéke legalabb

® Ha 'r2=0<

az izolalt csomoépontok szamanak varhat6
érteke legalabb 1
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Elég ennyi csomoépont?

® Elégséges feltétel az dsszefliggéshez

® szomszédos /3 oldalhosszlsagu
négyzetekben legalabb egy csomopont

legyen
® Annak a valészinlisége, hogy legalabb egy
csomopont egy ilyen négyzetben van: 7 [
r2 \"
1<19A|) — /3 —»
0 ® valasszuk c>9
® \/4lasszuk ® Akkor egy Uresen maradt szomszédos

5 [Ap|Inn negyzet valoszinlisege o(n?)
ro=cCc ® Ezt a valsz.-t 4n-nel megszorozva
e (minden szomszedos negyzethez), egy
® Akkor a fenti valészin(iség: fels6 korlatot ad arra a valsz.-re, hogy
clnn\" B _. van olyan csomdpont, amelyiknek
1= (1 T Ton ) zl—e 97" =1=n"9" valamelyik oldalon nincs szomszédja

® Akkor a hiba valészinlisége o(1)

n
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Halozati folyam véletlen UDG-ban

® Motivacio: M
® Mekkora atvitelt enged a halézat o

® Tétel
® Tegyuk fel, hogy egy négyzet alaku A, tertleten

n csomopont véletlendl van elhelyezve
egyenletes eloszlas szerint, Ugy hogy

o n _ | Ag|
log n e

® Tegylik fel, hogy minden csomépont képes W
bit/s rataval adatot atvinni egy szomszédnak az
UDG-ban. Tegyuk fel, hogy minden csomopont
véletlentl valaszt egy csomodpontot és annak
kUld adatot. A rata, ami elérheté minden
csomopontban ehhez az atvitelhez:

o _ )
vnlogn
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Bizonyitas vazlat

® 1. medfigyelés:
® ha o 0 ) _ | Ao| Fe

log n e = —0O

® a véletlen elhelyezés egy racs-szer(i
struktarahoz vezet, melyben a cellak —r/3 —
élhossza r/3

® 2. medfigyelés:
® A hal6zat lényegében egy rdcs m x m

® Egy racsban egy ekkora igény

cellaval, ahol routolhatd n?/m kapacitassal
- ( L ) (horizontalis vagy vertikalis vagas
logn a sz(ik keresztmetszet
® Atlagosan minden cella log n ® Ebben a hal6zatban a minimalis vagas
csomopontot tartalmaz €s ennyi egy m log n = (n log n)2
csomoponthoz szomszédos élek ® Ezért a multi-commodity folyam:

szama egy szomszédos cellaba WI/(n log n)¥2
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Diszkuszio

® véletlenil elhelyezett csomépontok esetén egy A négyzeten
Q2(n log n) csomodpontra van szukseég

® hogy az UDG 06sszfligg6 legyen
® ahol n= |A|/r?
® Ekkor a hal6zat egy radcshoz hasonléan viselkedik
® egy polylogaritmikus faktortél eltekintve
® A racs sziik keresztmetszete a szélessége
® optimalis esetben (egy négyzet esetén) ez n2,
® Ha a Q(log n)-szorzés overhead-et nem érjik el,
® akkor a véletlentl elhelyezett UDG nem 6sszefligg6
® Ez egy esete a ,coupon-collector” problémanak

® Mennyi kartyat kell begy(ijteni, amig mind az n kiilénb6z6 kupont
megtalaljuk
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