1

Universidad Politécnica Universidad Nacional
de Madrid de San Luis

GEOMETRIA A NUESTRO

ALREDEDOR:
OPTIMIZACION DE RUTAS

Gregorio Hernandez, UPM

Gral. San Martin (Mendoza) 28 de septiembre de 2007



Propriéie de |y RATP -

aphique - PMI 03,11 -CPR

Apence CArtog,
Design: bdceonsed - Reproduction inesdite @ Baslligue 'S&Denis-l.lnl\rersm cDG
@ 1% Carﬁfoui de St-Denis rr,n)
La Courneuve Le Bour
: Gabriel Péri u La Courneuve Bet
Paris Asniéres - Gennevilliers 13, e st-Denis - Porte de Parls Aubervilllers & Mai 1945 7
Stade de Frarice La Plaine Fart
St-Denis Stade de France Aubenilliers - Pantin dhnbardilars Bobigny
- Pqngo Porta Quatre Chemins Pantin Pablo Picasso
de Levallois - de SE'UUEH de Clignantourt simplon de la chap,ﬂ'e f'_ @@ .
con &8 G JuJ:#‘lffisn iF\.l\alrca'l:I\':tI M Bubi*trly- Panti
Bissonniers arx
Anatole France Mbauet T ; Dormoy Porte de la V""EI’EE ) -Queneau
Louise Miche Funiculaire de [ chateau Rouge Corentin Cariou glise de Pantin E)
Porte de Champerret : La Fourche Abbesses il S La Crimée =
Perelre - Levallols Pereire Blanche | Rochechouart Chapelle ' t:jiiqum Curcy ; pg,,}f(l Hoche
Wagral 4 Place Pigalle Anvers L o ngrad"| aumiere 9e Pantin
Malesherbes i oMe | de Clichy Gare du Mord (=} Sy laures Dargbe pré “I:'I:l“r.i:
Pont de Meuilly yfilliers S e St-Georzes Bolivar st-Gervais
Les Sablons hioncazus . d’Estienne  Motre-Dame Poissonmigre Colonel  Buttes .
Porte Mailiot Courcelles Eurap d'Onves  de-Lorette = Fablen Chaumont
Meuilly = Porb: Maillloi Gare St-LazareiP £ Haussmann Caget " > * . “Parte
) Termes Stiazare 15! (Elgy | azare Le Peletier ; Belleville be”" Pyrénées Jourdain de?%%feswégmphe des Lilas
Argentine Charles st-Augustin ‘a;ﬂq Chaussée d'Antin’ Richelieu . e
Avenue Foch_o 83 B‘;r::hine L re dg au“e Mimmesnil . tA Fayete”  Drouot St-Dems ‘Goncourt
0 tolle 5t-Philippe & e — .
. du-Roul Bonne N . Méniimontant Pelleport
_ E— u-Roule,, ﬁn E, Opéra Boulevards | | Nouvelle ;I'templ : D!J:::CIFLE b b Pun:pﬂ
Victor Hugo &b . Auber Quatre Septembre Réaumur - ’ ErRampr s Gallienl
¢ - Etaagg:evelt 0 adeleine by ramides Bourse _Sentier | | sébastopol | Me'ercS SR Femente i e e
- { = Rue betta
Boissigre . Alma - y Palais Rcﬂ;a]v Etienne Marcel Chatelet St-Maur Bhili Gam Mairie
Aue EDEET] el Musée du Louvre Les Hallesgllles Halles o Rambuteau st-Ambroise Auguste de Montreuil &
pvenue | dela Pompe léna Y clemerﬁeau “Concorde Louvre Rlvali T Craix de Chavaux
HER | (3-eeeengl ———= for: T . 5 . OHatel de Ville Joltaire 1 410 andre
Martin de FAima,  Invalides usée d'Orsay Font Neuf CE.‘?M 7 RERIE Dufnas Robespierre
it
Nsgifblée Nationale / LT EE T e
La Muetts La Tour Maubourg o t-Michel R de Montreui|
Boulainviliertd hamp de Mars [T 5"'“‘”2" i MmrEELAT e PO Y £ buzenval
r Ue  S-Germain  geM| T :
Ecole St-Michel Clu sul P "
Ranelagh®  avenue du Bir-Hakeim Militzire ﬁ;ﬂf:m N du Bac des-Pr 0 K Sngrb-unne Dok = 0]
vres ’
Pt Kenrglly e T HCMUE::}E Xavier  BabyloneX Mabillon odéon M:%ﬁﬁg " Innenr‘\:es St-Mandé
Jasmi Grenelle Vaneau Pst-Sulpice |.-,|lf':I H:i}gg
| aemin Emile Zol . 5 QRennes Luxembourg Cardinal Jussleu g iclJus Bérault
Michelnsil  gpdise, Qlavel CambronneRangSéeur X St-Placided ™y Notre-Dame Lemoine e N Bel-Air 1
d:.lftgl‘lll:\;le A h ) Mgratpgmasgg des-Champs Place Monge ' d’Allﬂ.tr"ti\'-._ Michel Bizot d “Imﬂtau
:\'E,l.é Michels & Commerce Falpuikres, BIENVENUE Vavin Censler B e Vincennes
ndré z gy Port-Royal Daubenton . D i
f =N caint ugommier
Citrogn $Flix Faure Lecourbe asteu&am O 5&5@1 \ Denfert Les Marcel Bercyy] Porte Dorée
Montparnasse Raspall Rochereau e 0 Qual cau Parte de Charenton
i Gaité 0
. olontaires St-lacques Place Formio  de la Gare S g o F
Porte C'-E-s._d Victor Soucleaut d i Moutan | Corvisart Lk ‘Italie Chevaleret ! '° wiale
S?:‘rbcg de secloud . Lou el augirar / Pernety Duvernet Glaciere Nationale  Bibliotheque ,‘.' Charenton - Ecoles
gldnfm @ Balard Convention Flalsance Alésia Tolbiac Francois Mitterrand i aﬁdﬁaﬁﬁﬂﬁéﬁ
et ':lt' o Iss Porte de Versailles Porte Porte / IElﬁﬁremta'lre Ehlﬂaarlﬁgo def:t;iee depf?'::iﬁﬂ' m:'tf: Iwry Maisons-Alfort - Stade
rt
aneeu 0O Val de Selne , devVanves  pgsans O 1—Gentil L2 Ké%"é't“" ’ . ' Maisons-Alfort
arentin Cefton alakoff by icktre | Pierre Curie Les Jullliottes
de Sévres Plateau de Vanves ‘l'!ll?l]:.allf
Issy O Mairle dlssy Malakofr Ant T Malrle WY@ by
ony Willeuif Sur-seine Créteil - Université
Rue Etienne Dolet Faul Valllant-Couturler
© = Chatilion - Montrouge 13 ® BITM  Louis Arsgon 7 (©)= ® Créteil - Préfecture




N8 = Houstont rﬁn cccccc

EEEEEEEEEEEE
||||||||

ortune.com - Home F

b (Wl Strest Journa
A E——

e

i YUSA Toda 'f’
ience Monitor ; AT | Tl R
L Time Magaz

!
ine

MSM Money - Investing Home

Financial Times

“ International Herald Tribune

sight Magazine Online (C) 2002 TouchGraph LLC




Un turista en Paris
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Torre Eiffel




Un turista en Paris

NO TIENE MAPA

Torre Eiffel

Informacion local (conoce su posicion, destino y vecinos N(V))

Memoria limitada
Estrategia ecologica (prohibido dejar marcas)
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Un turista en Paris

Torre Eiffel

¢/, COMO movernos en una
red desconocida®? ROUTING
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Redes 1nalambricas moviles
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Redes 1nalambricas moviles

» Ausencia de infraestructura
areas remotas, catastrofes, barcos, flota de vehiculos

* No todo sensor 0 emisora escucha a todas las demas
Los datos deben enviarse a través de varias emisoras hasta el destino

UNSL 2007 9



Comunicacion inalambrica
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Comunicacion inalambrica

Puestos de guardia en el perimetro
de la fortaleza
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Redes 1nalambricas moviles

(1) ¢Como organizar lared?
(2) ¢Como se envian los mensajes por lared?

(3) ¢Como recuperar, almacenar e indexar los
datos de lared?

UNSL 2007 12



Rutas seguras

Evacuacion de heridos

H

Hallar la ruta “mas segura” entre Ay B

UNSL 2007 13



Rutas seguras

» Transporte de mercancias peligrosas (minimizando el riesgo)

® e
() () _
® © B longitud acotada
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® ()
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® ()

Localizacion de servicios
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Rutas seguras

» Transporte de mercancias peligrosas (minimizando el riesgo)
» Rutas secretas (minimizando la longitud del camino visible a los
puntos “enemigos”)

UNSL 2007 15



Sumario

PROBLEMAS DE RUTEO PARA REDES MOVILES

OPTIMIZACION DE RUTAS DE EVACUACION
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Redes Inalambricas

(1) ¢Como organizar lared? DISENO
(2) ¢Como se envian los mensajes por lared?

PROBLEMAS DE RUTEO

UNSL 2007 17



Redes inalambricas

Dispositivos sin cables que se comunican entre si sin una
infraestructura fija.

@
Cd e o NP
N e

@ Los nodos se mueven!! @\@

Los ENLACES DESAPARECEN!!
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Redes inalambricas

Dispositivos sin cables que se comunican entre si sin una
infraestructura fija.

(@)
@Zb/ \@ @/ \
N

Los nodos DESAPARECEN!
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Redes inalambricas

MODELO DE RED

- Nodos

UNSL 2007 20



Redes inalambricas

MODELO DE RED
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Redes inalambricas

MODELO DE RED

- Nodos
- Aristas

22




Redes inalambricas

MODELO DE RED

- Nodos Grafo del Disco Unidad
- Aristas Unit Disk Graph UDG

UNSL 2007 23



Redes inalambricas

MODELO DE RED Grafo del Disco Unidad
Unit Disk Graph UDG

Dado un conjunto de puntos S,
UDG(S) es un grafo geometrico,
en el que hay una arista (u,v)

si dist(u,v) <1

= S U
I <\ ‘

%ﬁ ﬂﬁ""".‘z,
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Redes inalambricas

Un grafo geomeétrico es un grafo trazado en el plano (o el espacio)
de forma que sus vértices son puntos y sus aristas segmentos

UNSL 2007 25



Redes inalambricas

MODELO DE RED

Los sensores tienen GPS para
conocer su posicion

Si no lo tienen, la distancia
entre vecinos se estima por la
intensidad de la senal recibida

Grafo del Disco Unidad
UDG

Unit Disk Graph

UNSL 2007
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Redes inalambricas

MODELO DE RED Grafo del Disco Unidad
Unit Disk Graph UDG

27



Redes inalambricas

ESTRATEGIAS LOCALES

La informacion disponible en cada nodo u es LOCAL, se reduce a:
(1) Posicion de u
(2) Posicion de los vecinos de u (hasta una distancia k)

Memoria limitada
Estrategia ecologica (prohibido dejar marcas)
El grafo subyacente es UDG(S)

UNSL 2007 28



Redes inalambricas

PROBLEMA 1

Sea G un subgrafo plano de UDG(S). Hallar un algoritmo determinista A
gue permita a un agente viajar desde un vertice s a otro t con las
siguientes condiciones:

1) En cualquier momento A sélo conoce las posiciones de s, ty de un
ndamero constante de nodos de G.

2) Cuando el agente alcanza un vértice u, puede utilizar la lista de
vecinos de Uy sus posiciones.

3) No se permite que A deje marcas en su camino.

UNSL 2007 29



Estrategia voraz

El paquete sale de v al vecino mas proximo a t

UNSL 2007 30






Estrategia voraz

e Algoritmo OLVIDADIZO (sin memoria)
* No trabaja para algunos grafos
* No trabaja para algunas triangulaciones




Estrategia voraz

e Algoritmo OLVIDADIZO (sin memoria)
* No trabaja para algunos grafos
* No trabaja para algunas triangulaciones
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Estrategia por brujula

Kranakis, Singh, Urrutia, ‘99 Compass Routing CR

El paquete sale de v al vecino que minimiza el angulo
con la recta vt

UNSL 2007 34



Estrategia por brujula

Kranakis, Singh, Urrutia, ‘99

 Algoritmo OLVIDADIZO (sin memoria)
« Hay triangulaciones que lo baten

UNSL 2007 35



Algoritmos sin memoria

Bose, Morin ‘00

No existen algoritmos de ruteo y sin memoria que trabajen
para todos los grafos planos.

UNSL 2007 36



Algoritmos con memoria constante

RUTEO por CARAS  (FACE ROUTING) Kranakis, Urrutia, ‘99

El envio se mueve a través de las caras atravesadas por el segmento st



Algoritmos con memoria constante

RUTEO por CARAS  (FACE ROUTING) Kranakis, Urrutia, ‘99

El envio se mueve a través de las caras atravesadas por el segmento st



Algoritmos con memoria constante

RUTEO por CARAS (FACE ROUTING)

Teorema
El algoritmo FR siempre alcanza el destino en cualquier grafo plano
en una cantidad lineal de pasos

UNSL 2007 39



Algoritmos con memoria constante

PROBLEMA 1

Sea G un grafo geométrico plano. Hallar un algoritmo determinista A
gue permita a un agente viajar desde un vertice s a otro t con las
siguientes condiciones:

(1) En cualquier momento A solo conoce las posiciones de s, ty de un
namero constante de nodos de G.

(2) Cuando el agente alcanza un vértice u, puede utilizar la lista de
vecino de u y sus posiciones.

(3) No se permite que A deje marcas en su camino.

El RUTEO por CARAS (FACE ROUTING)
es el algoritmo buscado

UNSL 2007 40



Algoritmos con memoria constante

PROBLEMA 1

Sea G un grafo geométrico plano. Hallar un algoritmo determinista A

gue permita a un agente viajar desde un vertice s a otro t con las
siguientes condiciones:

(1) En cualquier momento A solo conoce las posiciones de s, ty de un
namero constante de nodos de G.

(2) Cuando el agente alcanza un vértice u, puede utilizar la lista de
vecino de U y sus posiciones.

(3) No se permite que A deje marcas en su camino.

El RUTEO por CARAS (FACE ROUTING)
es el algoritmo buscado
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Subgrafo plano de UDG

PROBLEMA 2

Dada una red N definida por UDG(S) extraer un subgrafo plano H
tal que si N es conexo, entonces el subgrafo H también es conexo.

UNSL 2007 42



Subgrafo plano de UDG

Grafo de vecindad Gabiriel GG
] ® ] ®
o ° o ° d
(C)]
@ @
e a b . e 27 b .
() ® ()

a, b son vecinos Gabriel
c, d no son vecinos Gabriel
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Subgrafo plano de UDG

Grafo de vecindad Gabiriel GG

El grafo interseccion de UDG(S) con el Grafo de Gabriel de S es plano
y se puede construir de forma local

44



Redes inalambricas

Dado un conjunto de nodos S, la estrategia de RUTEO
POR CARAS sobre lared definida por el Grafo de Gabriel
en UDG(S), proporciona un algoritmo local que garantiza
el éxito en todos los envios que se realicen por la red.

UNSL 2007 45



Diagrama de Voronoi

El problema de la oficina de Correos

UBICACION DE SERVICIOS

UNSL 2007
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Diagrama de Voronoi

. Cual es el hospital que tengo mas cerca?
» Se esta agotando la nafta de mi auto, ¢ a donde voy a repostar?
* ;A traves de qué antena receptora esta conectado mi celular a la red?
 Si caen varias piedras a la vez en un lago en calma,
¢, donde chocan las ondas producidas?
 Si se extiende de forma homogénea el fuego producido a la vez en
n puntos de un campo, ¢donde se encuentran los diferentes frentes
del fuego?

UNSL 2007 47



Diagrama de Voronoi <

¢ Porquée tienen esta forma las rocas de esta imagen?

UNSL 2007 48



Diagrama de Voronol

¢ Por qué tienen esta forma las pinas tropicales?

UNSL 2007
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Diagrama de Voronol




Diagrama de Voronoi

Dado S, conjunto de n puntos del plano, se llama
region de Voronoi de un punto peS a

Vor(p,S) ={x € R*/dist(x,p) < dist(x,q), Vqe S}

UNSL 2007 51



Diagrama de Voronoi

Se llama diagrama de Voronoi de un conjunto S de puntos del plano
al conjunto formado por los puntos que pertenecen a mas de una region
de Voronoi.

VOR(S)

UNSL 2007 52



Diagrama de Voronoi

Propiedades de Vor(S)




Diagrama de Voronol

Propiedades de Vor(S)

TRIANGULACION
DE DELAUNAY




Rutas seguras

Ruta evitando lugares peligrosos

UNSL 2007

OBJETIVO:
Alejados de los
puntos negros

Diagrama de Voronoi

“Mapa de rutas”

55



Rutas seguras

Rutas de evacuacion

H
0 A
B H
‘\H/
H
H H
H
H
H

OBJETIVO:

Proximos a los refugios

Abellanas, H, ‘07 UNSL 2007 i~



Rutas seguras de evacuacion

Puntos seguros S

® O
O @
@
o ©
® @
@
. @
() .\A.
Desviacion de z dev(z,S) = min{dist(z,x) / xe S}
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Rutas seguras de evacuacion

Puntos seguros S

® O
® @
@
o ©
® @
@
. @
@ .\A.
Desviacion de z dev(z,S) = min{dist(z,x) / xeS}
Desviacion de P dev(P,S) = max{dev(z,S) / zeP}

UNSL 2007 58



Rutas seguras de evacuacion

Hallar la ruta mas segura entre Ay B

La desviacion de un par A, B se mide por la desviacion minima
de los caminos entre Ay B

Caminos de desviacion minima

UNSL 2007 59



Rutas seguras de evacuacion

La desviacion de un camino poligonal de k segmentos con respecto
a un conjunto S de n puntos seguros se calcula utilizando el Diagrama
de Voronoi




Rutas seguras de evacuacion

¢,Cual es la desviacion minima de todos los caminos entre Ay B?

UNSL 2007 61



Rutas seguras de evacuacion

O

UNSL 2007




Rutas seguras de evacuacion

UNSL 2007




Rutas seguras de evacuacion
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Rutas seguras de evacuacion
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Rutas seguras de evacuacion

UNSL 2007 67



Rutas seguras de evacuacion

¢,Cual es la desviacion minima de todos los caminos entre Ay B?

dev(A,B,S) = % long(e)

e arista critica, arista de mayor longitud en el camino de A
hasta B en la Triangulacion de Delaunay de S

Todos los caminos de desviacion minima pasan por M,
punto medio de la arista critica e

UNSL 2007 68



Rutas seguras de evacuacion

Optimizacion multicriterio

Entre los caminos de desviacion minima, buscamos el que
optimiza otro criterio

- longitud minima
- unimodalidad en la desviacion

UNSL 2007 69



Rutas seguras de evacuacion
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Caminos de desviacion minima unimodales

Unimodalidad con respecto a la diS




Rutas seguras de evacuacion

Caminos de desviacion minima unimodales

Camino primero descendente y luego ascendente

UNSL 2007




Rutas seguras de evacuacion

Caminos de desviacion
minima unimodales




Rutas seguras de evacuacion

Caminos de desviacion minima unimodales

INO siempre existen!
UNSL 2007 75



Rutas seguras de evacuacion

Caminos de desviacion minima unimodales

Problema de existencia

Region S, alcanzable desde A por un camino monotono

Vor(A) c S,

76




Rutas seguras de evacuacion

Caminos de desviacion minima unimodales

Problema de existencia

Region S, alcanzable desde A por un camino mornoétono
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