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�
�- � 
���� ���� 2� 
�������� ��
�� 
�� ��
� 
�����������

���	��
��/ ���� 
�� 
���� �>	����- 
�� ����
	���� ���� ��%�
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��� 

����

�� 

?��/ :/ ��� 	���� ��%�� �� ����� 5 �������� ��
������


� 
�� ?�!� �
�
� 7���� t3 
� t49/ ��� 
��� 
� 0"I� �
�
� ��
��
���
��� 
���� �>	����/ 0� 
���� ��� ��� ��
� ��A���
� ������

������ 
�� ?�!� 	�����- 
�� 	���� ���� 	����
� 
� 
�� "!�

�
�
� �������
���/

6 7�#$�89 ��
���� ��
������� ���� #	��� "���'

����E&	���� $����
 ������ 7�#"$�E�#&$�9 
� &4�# 5 

��
���� 
� ��	��%� 
�� �������� ��� �	���� ��
� 
�����������

��
�/ ��� 	���� �
�
� �� 6 ��
������ �� ������� 
� 
��
 ��

5 / ���������- �� ��� ��������
� 
�� 	���� ������	
��� ��

5 E6 �������� ��
������ ��
� 
���� �
�
��( promotion, data
transmission ��� tail- ��� 
�� 	���� �� 
���� �
�
�� ��� ����
��
�� Ppro- Pcell ��� Ptail- ���	��
�%���/ ��� ������ ������	
���

�� � ��
� ��A���
 7
���9 �� �������� ��
���� ��� 2� ������� ��

�������/ #�		��� 
��� Ti ����%�� �
 ti ��� ���
� ��� di 
���-
��� 
�� ���
 �����
 
��� �� 
�� ���� ���� �� Tj / ��� ��
��%��

2�
���� 
��� Ti ��� Tj �� Δt = ti − tj − dj / ����� ��� 
����
����� 
� ���	�
� TiL� ������ ��	������ �� Δt/ :9 0� Δt ��
������ 
��� 
�� 
��� 
���� ttail- �/�/- 
�� �������� ��
������ ��
�� 0"I� �
�
� 2����� Ti ����%��- 
��� Ti ���� ������� ����

�>
�� 	����
��� ��� 
��� ������- 2������ 
�� ��
� 
�����������

������/ <9 0� Δt �� ������� 
��� ttail 2�
 2����� 
��� 0- 
���� ��

��� ������ 2�
 �� 	����
��� ������/ 59 0� Δt �� ������� 
���
0- Ti ���� 2� �%����		�� ��
� Tj ��� ���� 
���- ��� 
���� ����

2� �� ����
����� 
��� ������/ 0� �������- 
�� ������ �� Ti ��

�������� ��
���� �� ���	�
�� �� �A/ :/

E
i
cell(Tj) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ppro × tpro + Pcell × di + Ptail × ttail,

�� Δt > ttail

Pcell × di + Ptail ×Δt,

�� 0 < Δt ≤ ttail

Pcell ×max{Δt + di − tj , 0},

�
�������

7:9

C. Power Model of the P2P Interface
�� �������� 
�� 
�	�� �� $<$ ��
�������( C���
��
� ���

��?� �����
/ C���
��
� ��� 2� ����� �� �����
 ��� ����
	�����/

0� ����� 
� �����
� ��
� 
����������� %�� C���
��
�- 
�� �����

���� 
� 	��� 72���9 ��
� ���� �
��� ���
/ ��� C���
��
�

���������
��� �� ������� �� 2���� �� 1?!�44 	��
����-

����� 	��%���� � ���	�� ��� �����2�� ��
� �
���� 
� �����-

���� �!$/ �� ����
� � ������
���- 
�� C���
��
� ���%�� �����


� �����
�� � ���%��� ��
� � �	����� ����
�
� &&0"- ��� 
���


�� �����
 ��� ������
 
� 
�� ���%�� ����� �
� 4�! ������� ���


�� ���� &&0"/

��?� �����
 �� � ��� �
������ 
� ��		��
 $<$ ������
���-

��� ��� 2� ���������� �� 
�� �� ��� ���� �� 
�� ��?�

��
������/ 0
 �� ��		��
�� 2� ������� 6/* ��� ������/ ��?�

�����
 ��� ���� ������ �	��� ��� ������ 
����������� �����

7�	 
� +* ��
���9 
��� �
� C���
��
� ����
��	��
/ �� ���
��
� �

��?� �����
 ������
���- 
�� 	����� ���� 
� 2� ������
�� ���
/

��
�� 
��
- 
�� ��
� 
����������� ����� 
�� ���� �� �!$/ ���

���%�� ���
��� �
 � 	��
 ��� 
�� �����
 ������
� 
� 
�� ���%��

��������� 
� �
� 0$ ������� ��� 	��
 ���2��/

?�� C���
��
� ��� ��?� �����
- 
�� 	����
��� ��� 
���

������ ��� �������2��/ ��� ������ ������	
��� �� 
��� Ti ��

������ ����
�� 
� 
�� ��
� ��
� si ��� 
�� ��
� 
�����������
��
� r- �� ����� �� �A/ </

Ei
P2P = PP2P ×

si
r

7<9

0H/ �$�04�I �1�??0! �  1� ��0��

0� 
��� ���
���- �� ����� 
�� 	��2��� �� 
����� �������
���

��� ��� �
� �	
���� ����
���/

A. Problem Statement
#�		��� K ����
	����� 7�����9 ��� ����� 
� ���� �
���

��� ��%� 2��� 	����� 7������
��9 ��
� ���� �
��� %�� C���'


��
� �� ��?� �����
/ ����� K ����� ��%� M 
���� ��� ����


��� ��%��%�� ���� ��
� 
������� 
������ 
�� 0�
����
/ ����

Ti- ��
� � ��
� ��
� si- �� ������
�� �
 
��� ti ��� ������
2� ��������� �
 ti ��
��� ������� �� 
� ���� �
��� �����/ ���
�����
 �� 
����� �������
��� �� � ���������� ��A����� S ��
�

M ������
�- ����� 
�� i
� ������
 �� � ���� ����� 	��������
Ti ��
� �
� �������� ��
������/  �%�� � ���������� ��A�����-


�� ������ ������	
��� �� ��� 
���� ��� 2� �������
�� �����

�A/ : ��� �A/ </ ��� traffic aggregation problem �� 
� ��� �

�������� ��A����� S ��
� ������� ������ ������	
���/

�� ��� 
��� �� M ��� 2� �>���
�� �� ��� �� 
�� K �����-


�� ����
��� �	��� �� 
��� 	��2��� �� O(KM )- �� ����� ��
?��/ <7�9- ��� 
��� �
 �� ���� 
� ��� 
�� �	
���� ����
���/ ��

���%� 
��� 	��2���- �� ���
 ��
������ 
�� �����	
 �� 2���


����	 
� ��%��� 
�� �������� 	��2��� ��
� ��2	��2���� ��
� m

����- ����� m �� ��� ������� 
��� M - �� ����� �� ?��/ <729/

����- �� ��
������ �� A� ������ ������
�� ;B= 
� ������ ���


�� �	
���� ����
��� ���� �������
�� 2� �������� 
�� ������

�	���- �� ����� �� ?��/ <7�9/ ��>
- �� ������� 
���� 
�� �
�	�

�� 
�� ��������� ��2���
����/

B. Burst Group
#�		��� 
���� �� � ��
 �� ��
���� 
���� �� � ����/ 0� 
��

��
���� 
���� �� � ���� ��%� �� ��
��%�� ������� 
��� 
�� 
���


��� ttail- 
�� �������� ��
������ ���� �
�� �� ���� 	���� �
�
�
������ 
�� ����� 	����� �� 
���� 
�� 
����3 �/�/- 
���� 
��


���� 2����� 
� 
�� ���� 2���
 ���� 
�� ������ 	���
 �� %���/

� 2���
 B �� ������ �� � ����	 �� 
���� {T1, T2 · · ·Tb}- �����
ti− ti−1 < ttail, 1 < i ≤ b/ ��� ����
��� �� � 2���
 �� [t1, tb+
ttail]- ����� �
 ���� ���	 
�� �������� ��
������ �� ���� 	����
�
�
� 7���'0"I� �
�
��9 ������ 
�� ����� 	�����/ ?�� �>��	��-

�� ?��/ 5- 
�� ���
 
�� 
���� �� ���� : 2����� 
� ��� 2���
-

����� 
�� 
���� ��� 2������ 
� ���
���/

?�� � ����	 �� �����- �� ���� �� ��� �� 
���� 2���
�

��%� �%����	- 
���� ��� �		��
���
��� 
� �������
� 
���� 
����
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7�9 �������� �������- ����
��� ����� �7� 	 9 7�9 ��%��� 
� ��� �������� ����� C���
  ����- �NN 4 7�9 �����%� ����� ����� �! - ������ ����� NN �7� �9

���� �� ���� �� ���� ��

?��/ </ #���
���� 
� 
�� 
����� �������
��� 	��2���

��

��

��

�� ��

��

�

�

�

��� ���

������ � 	

	�

� 	




�

�

���	
 ���	
 ���	
 ���	
��
�

�����	

������

?��/ 5/ C���
 ��� 2���
 ����	/ ��� ����
� �� ���� 2�> ������
�� 
�� 
���
����
���/ ��� ����
��� �� � 2���
 �� ���� 
�� 
��� �� 
�� ���
 
��� 
� 
�� 
���
�� 
�� ���
 
��� 	��� ttail/


���
��� 
� ��%� 
�� 
��� ������/ ����� 2���
� ���� 2� ������

��
� ��� 2���
 ����	/ ?�� �>��	��- 
�� ���
 
�� 2���
� �� ����

:- 
�� ���
 2���
� �� ���� < ��� 
�� ���
 2���
 �� ���� 5 �� ?��/

5 ���� ��� 2���
 ����	 BG1/ ������ �������
��� 7��������9

�� ��������
 2���
 ����	� �� ����	�����
- 2������ 
���� �� ��

�%����	 
� ������ 
�� 
��� ������/ C� ���2����� 
�� �	
����

�������� ��A����� �� ���� 2���
 ����	- �� ��� �2
��� 
��

���2�� �	
���� �������� ��A�����/ ����- �� ��� ����� �� ���


� �������� 
���� �� ��� 2���
 ����	/

C. The Optimal Traffic Aggregation Algorithm
#�		��� 
���� ��� m 
���� ��� K ����� �� � 2���
 ����	/

�� ��� 
� ��� �� �	
���� �������� ��A����� 
� ������
�

������/ ���� 	��2��� ��� 2� ��		�� 
� 
�� ����
��
 	�
�

	��2��� �� �������/ ?���
 �� ����
� � �����
�� ���	� �� � ����

K'��� 
���/ ��� ���
 �� � %��
��� ���� Vstart ��
� ��	
� h = 0/
���� %��
��� ���� �
 ��	
� h = i−1(1 ≤ i ≤ m) 
��� �>	����
K �������� �
 ��	
� h = i- ����� 
�� k
� ����� ������	����

� 
��� i 2���� �>���
�� �� ���� k/ ?�� ���	����
�- �� ����
����� � %��
��� ���� �� 
�� ���	� �� Vi,k- ����� ����� 
���

i �� ��������� �� ���� k/ ?������ �� ��� ���
��� ���
���
���
%��
��� ���� Vend ��� ����
� � ���� ���� ���� %��
��� ���� �


��	
� m 
� �
/ 0� ���� � ���	�- �%��� 	�
� ���� Vstart 
� Vend

���� ��	 
� ��� ��� ���� ��� �������� ��A�����- ��� %���

%����/ �� �>��	�� �� ���� � ���	� ��
� 5 
���� ��� < �����

�� ����� �� ?��/ 6/ ��� 2��� 	�
� ������	���� 
� ����������


���� :- <- 5 �� ����� <- :- <- ���	��
�%���/

1) Link and Virtual Node Weight: 0� 
�� 	�������� ���	�
���� ?��/ 6- 
�� ���� �����
 ���� � %��
��� ���� Vi,k 
� �
� �����

Vi+1,k′ ��	�����
� 
�� ����
����� ������ �������� 2� Ti+1 ��

�
 �� ��������� �� ���� k′/ ��� ���	�
�
��� �� 
��� �����
 ��
��
 �
�����
�������- ����� 
�� ������ �� Ti+1 �� 
�� ��������

��
������ �� ����
�� ��
� 
�� 	��%���� 
��� �� ���� k′- ����� ��
��
������� 2� 
�� �������� ���
��� �� ��� 	��%���� 
����/ ��

���%� 
��� 	��2��� �� ��� � K ��������� 
��� %��
��
−→
C Vi,k

����

����

�
����

����

����

��
�����
����������
��������	

����

?��/ 6/ 4�		��� 
�� 
����� �������
��� 	��2��� 
� 
�� ����
��
 	�
� 	��2���


� ���� %��
��� ���� Vi,k- ����� 
�� j
� %���� ������� 
�� ���



��� �� ���� j/ ��� 
��� %��
�� �� Vstart �� ���
����
�� 
�
−→
0 /

��
�
−→
C Vi,k

- �� ��� ���	�
� 
�� �������� ��
������ ������ ��

Ti+1 ����� �A/ :/ ����
�������- �� Ti+1 �� ��
 �>���
�� �� �
�

������
��� ����- 
���� ���� 2� ���� ����
����� $<$ ������ 
�


������� 
�� ��
� 2�
���� �����/ ������ 
��� 
���
���- �� ���

���	�
� 
�� ���� �����
 ����� �A/ 5 ��� ��� ����� ���� Vi,k 
�

Vi+1,k′ (0 ≤ i < m)/ ���� 1k′,i+1 �� : �� Ti+1 �� ��
 ������
��

�� ���� k′ ��� * �
�������/ ��
�� 
��
-
−→
C Vi+1,k′

�� ��

��� 
�
−→
C Vi,k

2�
 
�� k′
� %���� �� �	��
�� 
� Ti+1/ ��� ���� �����


���� Vm,k 
� Vend �� ��
 
� */

W
Vi+1,k′

Vi,k
= Ei+1

cell (
−→
C Vi,k

[k′]) + 1k′,i+1 × Ei+1
P2P 759

0� 
�� A� ������ ������
��- ���� %��
��� ���� Vi,k ����

��� � �����
 F
(
Vi,k

)

� ��
���
� 
�� ���
 �� 
�� ����
��
 	�
�


��
 ��� 	��� 
������ �
- ����� ���
���� 
�� 	��
�- �� ������

�� �A/ 6/

F
(
Vi,k

)
= G

(
Vi,k

)
+H

(
Vi,k

)
769

G
(
Vi,k

)
�� 
�� ���
 ���� 
�� �
��
 	���
 
� Vi,k- �/�/- 
�� ���

�� 
�� ���� �����
 ���� 
�� Vstart 
� Vi,k /

G
(
Vi,k

)
=

∑

link
V
j+1,u′

Vj,u
∈path

Vi,k
Vstart

W
Vj+1,u′

Vj,u
7)9

H
(
Vi,k

)
�� 
�� ��
���
��� �� 
�� ���
 ���� Vi,k 
� 
�� ���
�'

��
���- ��� H
(
Vi,k

)
������ ��%�� 2� 2����� 
��� 
�� ��
���

������� ���
 ���� Vi,k 
� 
�� ���
���
��� �� 
��
 A
� ��� ���


�� �	
���� ����
���/ ��� ���� ������
� 
��� ��
���
��� ��- 
��

���
�� A� ����/ �� ��
���� 
�� ��A�������
-H
(
Vi,k

)
�� ��
 
� 2�


�� �������� ������ �������� 2� ��� 
�� ��������� 
���� �� 
���

��� ��� ��������� �� ���� k- �� �A/ +/ ��
�� Vi,k - ���� k ����
��%� 
�� ��
��
 �������� ��
�%�
� 
���- ��� 
��� �������
��� ���
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��������� 
���� �� ���� k ���� ������� 
�� ������� ��������
������ ���� ���	���� ��
� �
��� �����/ ����- �� ������ 
��

$<$ 	���� ������	
��� ���� 	�����
��� 
�� ��
��� ������- ��

H
(
Vi,k

)
���� ������ 2� ������� 
��� 
�� ��
��� ������� ���
/

H
(
Vi,k

)
=

m∑

j=i+1

Ej
cell(Tj−1) 7+9

?�� ��� %��
��� ���� Vi,k - �� F
(
Vi,k

)
+H

(
Vi,k

)
�� 2�����


��� 
�� ���
 �� 
�� ����
��
 	�
�- 
��� Vi,k ��� ��� �
� ��������

���� ��
 2� �������� 2� 
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