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Περιεχόμενα 

• Clustering ad hoc δικηύων 

– Multi-Point Relays (MPRs) 

– Weakly Connected Dominating Set (WCDS) 

– Maximal Independent Sets (MIS) 

– Max-min d-cluster αλγόπιθμορ 



Multi-Point Relays 
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• Φξεζηκνπνηείηαη ζην OLSR (Optimized Link State 

Routing) πξσηόθνιιν (RFC3626) θαη αλήθεη ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ neighbor-designating broadcasting 

αιγνξίζκσλ 

• Κάζε θόκβνο επηιέγεη έλαλ ππνζύλνιν ησλ 1-hop 

γεηηόλσλ ηνπ γηα λα θαιύςεη ην ζύλνιν ησλ 2-hop 

γεηηόλσλ ηνπ 



Παράδειγμα εκτέλεσης του MPR 
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Selected MPRs: {a, b, e} 
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Περιεχόμενα 

• Clustering ad hoc δικηύων 

– Multi-Point Relays (MPRs) 

– Weakly Connected Dominating Set (WCDS) 

– Maximal Independent Sets (MIS) 

– Max-min d-cluster αλγόπιθμορ 
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Παράδειγμα ad hoc δικτύου 

Μαύοξι κόμβξι: clusterheads 

Μαύοεπ ακμέπ: ζρμδέζειπ 
μεηανύ ηωμ clusters  
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Μικρό dominating set 

• Φξήζε ησλ θόκβσλ ελόο dominating set σο 

clusterheads 

• Αλαζέηνπκε θάζε θόκβν ζ’ εθείλν ην cluster πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή πνπ θπξηαξρεί πάλσ ηεο 

• Μηθξόο αξηζκόο από clusterheads γηα λα 

απινπνηήζνπκε ηε δνκή ηνπ δηθηύνπ 

• Ωο γλσζηό, ε εύξεζε ηνπ ειάρηζηνπ dominating 

set είλαη NP-complete 
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Connected dominating set 

• Έλα connected dominating set (CDS) ελόο γξαθήκαηνο G 

είλαη έλα dominating set ηνπ νπνίνπ ην induced γπάθημα 

είλαη ζπλδεδεκέλν 

• Φξεζηκνπνηείηαη εύθνια γηα routing 

    κελπκάησλ κεηαμύ ησλ clusters 

• Η εύξεζε ελόο ειάρηζηνπ 

    CDS is NP-complete 

• Ο αξηζκόο ησλ clusters κεγάινο 
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• Ειάηησζε ηνπ αξηζκνύ ησλ clusters κε ηελ 
“ραιάξσζε” ηεο απαίηεζεο γηα ζπλδεζκηθόηεηα 

• Τν ππνγξάθεκα πνπ είλαη weakly induced από ην  
S(SV) είλαη ην γξάθεκα Sw=(N [S], E ∩ (N 
[S]×S)).  

• Sw  πεξηιακβάλεη ηνπο θόκβνπο ηνπ S θαη όινπο ηνπο 
θόκβνπο πνπ είλαη γείηνλεο απηώλ σο ζύλνιν θόκβσλ 
ηνπ Sw   

• Οη αθκέο ηνπ Sw είλαη όιεο νη αθκέο ηνπ G, πνπ 
έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ην έλα άθξν ηνπο ζην S 

Weakly induced subgraph 
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Σύμξλξ κόμβωμ: μαύοξι κόμβξι 

Σύμξλξ ακμώμ: μαύοεπ γοαμμέπ 

Παράδ. weakly induced subgraph 
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Weakly-connected dominating set 

• Έλα ππνζύλνιν θόκβσλ S είλαη έλα weakly-connected 

dominating set (WCDS), εάλ ην S είλαη dominating set 

θαη ην Sw είλαη ζπλδεδεκέλν 
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Weakly-connected dominating set 

• Α WCDS κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν από έλα 
CDS 

• Ο ππνινγηζκόο ελόο “κηθξνύ” WCDS δελ 
είλαη πην δύζθνινο από ηνλ ππνινγηζκό ελόο 
“κηθξνύ” CDS 

• Σπλεπώο, είλαη θαιύηεξε κέζνδνο clustering 

• Σηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη κέζνδνη 
clustering κε ρξήζε WCDS, αιιά δελ 
δηαπξαγκαηεπόκαζηε ην δήηεκα ηεο 
απμεηηθήο ζπληήξεζεο ηνπ παξαγόκελνπ 
WCDS 
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Αλγόριθμ. για εύρεση μικρού  WCDS 

• Αλγόπιθμοι I θαη II: Δπν centralized 

αιγόξηζκνη 

• Αλγόπιθμοι III θαη IV: Distributed 

πινπνηήζεηο ησλ αιγνξίζκσλ I θαη II 

• Αλγόπιθμορ V: Distributed Asynchronous 

πξνζέγγηζε 
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Αλγόριθμος I (περίληψη) 

• Δεδνκέλνπ ελόο γξαθήκαηνο G=(V,E), θάζε 
θόκβνο ζπζρεηίδεηαη κε έλα ρξώκα (white, gray, ή 
black) 

• Όινη νη θόκβνη αξρηθά είλαη white 

• Σε θάζε επαλάιεςε, ν αιγόξηζκνο ρξσκαηίδεη 
black έλαλ white ή gray θόκβν θαζώο επίζεο 
ρξσκαηίδεη gray όινπο ηνπο γεηηνληθνύο ηνπ 
θόκβνπο 

• Σην ηέινο, νη black θόκβνη ζπληζηνύλ έλα weakly-
connected dominating set  
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• Piece αλαθέξεηαη ζε κηα 

επηκέξνπο ππνδνκή ηνπ 

γξαθήκαηνο 

• Έλα white piece είλαη απιά 

     έλαο white θόκβνο 

• Έλα black piece πεξηέρεη 

    έλα maximal ζύλνιν από 

    black θόκβνπο ησλ νπνίσλ ην 

    weakly induced ππνγξάθεκα  

    είλαη ζπλδεδεκέλν ζπλ όπνηνη 

    πξνζθείκελνη gray θόκβνη Τα pieces ζημαηξδξηξύμηαι 
με dotted πεοιξςέπ 

Ορολογία: η έννοια “piece” 
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• Τν improvement ελόο (non-black) θόκβνπ u 

είλαη ν αξηζκόο ησλ pieces πνπ ζα 

ζπλελώλνληαλ ζε έλα κόλν black piece εάλ 

ν u ρξσκαηηδόηαλ black 

• Σην ηειεπηαίν παξάδεηγκα, ρξσκαηίδνληαο 

ηνλ θόκβν 5 black ζα ζπλέλσλε 4 pieces, 

ελώ ρξσκαηίδνληαο black ηνλ θόκβν 4 ζα 

ζπλέλσλε 3 pieces 

Ορολογία: η έννοια “improvement” 
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• Σε θάζε επαλάιεςε, ν αιγόξηζκνο επηιέγεη 

έλα κόλν white ή gray θόκβν γηα λα 

ρξσκαηίζεη black 

• Η επηινγή γίλεηαη κε άπιεζην ηξόπν:  

επηιέγεηαη ν θόκβνο κε ην κεγαιύηεξν 

improvement 

• Μέρξη λα απνκείλεη κόλν έλα piece 

Αλγόριθμος I (λεπτομέρειες) 
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First Iteration 
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Second Iteration 
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Third Iteration 
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Fourth Iteration 
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Last Iteration 
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Επίδοση του WCDS 

• Τν κέγεζνο ηνπ weakly-connected 

dominating set πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηνλ 

Αιγόξηζκν I είλαη ην πνιύ (lnΔ+1) |OPT| 

• OPT ζπκβνιίδεη ην ειάρηζην κέγεζνο ηνπ 

weakly-connected dominating set γηα ηνλ G 

• Δ ζπκβνιίδεη ην κέγηζην βαζκό ηνπ G 
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Αλγόριθμος II (1/2) 

• Υπνινγίδεη ην WCDS κε ζηαδηαθή επαύμεζε ελόο 

κόλν καύξνπ θνκκαηηνύ T 

• Ο αιγόξηζκνο μεθηλά κε ηελ επηινγή ελόο ηπραίνπ 

θόκβνπ ηνπ G γηα λα ηνλ ρξσκαηίζεη black 

• Σηηο επόκελεο επαλαιήςεηο, επηιέγεηαη λα ρξσκαηηζηεί 

black ν υποψήφιος θόκβνο κε ηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό 

white θόκβσλ ζηελ γεηηνληά ηνπ  

• Οη ππνςήθηνη θόκβνη είλαη νη gray θόκβνη ηνπ T θαη νη 

white θόκβνη πνπ είλαη πξνζθείκελνη ζ’απηνύο ηνπο 

gray 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

30 

Αλγόριθμος II (2/2) 

• Σε θάζε επαλάιεςε, ν αιγόξηζκνο εμεηάδεη όινπο 
απηνύο ηνπο ππνςεθίνπο θόκβνπο 

• Γηα θάζε ππνςήθην θόκβν u, ν αιγόξηζκνο κεηξά ηνλ 
αξηζκό ησλ white θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 
“θιεηζηή” γεηηνληά ηνπ u 

• Εάλ επηιεγεί ν u, απηνί νη white ζα πξνζηεζνύλ ζην T 

• Τειηθά, επηιέγεηαη εθείλνο ν ππνςήθηνο u κε ηνλ 
κεγαιύηεξν αξηζκό από απηνύο ηνπο white 

• Σηελ επόκελε δηαθάλεηα βιέπνπκε ηνλ αιγόξηζκν κεηά 
ηελ ηξίηε επαλάιεςε 

• Τν κέγεζνο ηνπ weakly-connected  dominating set είλαη 
ην πνιύ (lgΔ+2) |OPT| 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

31 

Παράδειγμα Αλγορίθμου II 

Οη θόκβνη 1, 2, 

3 πξνζηέζεθαλ 

ζην T θαηά ηηο 

ηξεηο πξώηεο 

επαλαιήςεηο 
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Αλγόριθμοι III και IV 
• Σε ad hoc δίθηπα, ν mobile host δελ γλσξίδεη ηε δνκή ηνπ 

δηθηύνπ πέξα από ηε γεηηνληά ηεο 

• Distributed εθδόζεηο ησλ Αιγνξίζκσλ I θαη II 

• Εμαθνινπζνύλ λα είλαη θιεξνλνκηθά αθνινπζηαθνί, αθνύ 
κόλν έλαο θόκβνο κπνξεί λα ρξσκαηηζηεί black ζε θάζε 
επαλάιεςε 

• Πώο? Φηίδνπκε έλα rooted spanning tree θαη επηιέγνπκε 
ηελ θνξπθή ηνπ σο δηαηηεηή γηα λα απνζηέιεη κελύκαηα 
θαη λα θαηεπζύλεη ηηο επηινγέο εθηέιεζεο ησλ 
αιγνξίζκσλ 

• Σηέιλεη κήλπκα δηακέζνπ ηνπ spanning tree γηα 
αλαδήηεζε ηνπ θόκβνπ κε ηελ “θαιύηεξε” βειηίσζε 

• Μαδεύεη ηηο απαληήζεηο κε convergecast, ζηέιλεη unicast 
ζηνλ επηιερζέληα θόκβν 
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Αλγόριθμος V 

• Πιήξσο distributed πξνζέγγηζε 

• Επέθηαζε πνιιαπιώλ black pieces παξάιιεια 

• Σε θάζε επαλάιεςε, θάζε piece ππνινγίδεη ηνπο δηθνύο 
ηνπ ππνςήθηνπο 

• Έλαο ππνςήθηνο θόκβνο είλαη είηε gray θόκβνο ή white 
θόκβνο πξνζθείκελνο ζε θάπνην gray θόκβν 

• Κάζε piece επηιέγεη από ηνπο δηθνύο ηνπ ππνςήθηνπο 
θόκβνπο ηνλ ππνςήθην κε ην κεγαιύηεξν improvement 
θαη ηνλ ρξσκαηίδεη black θαζώο θαη ηνπο γείηνλέο ηνπ 
gray 

• Έλα black piece κπνξεί λα έρεη πεξηζζόηεξνπο από 
έλαλ ππνςεθίνπο, ελώ έλα white έρεη κόλν έλαλ, ηνλ 
εαπηό ηνπ 
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Πρώτη επανάληψη 

Break ties: 

lower ID 
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Δεύτερη επανάληψη 

O κόμβορ 14 δεν 

έσει ηο largest 

improvement 

ζηη γειηονιά ηος 


