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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 



Η έννοια του MIS 
• Έζησ κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα G(V; E) 

• Σν ππνζύλνιν S  V είλαη έλα independent 

set εάλ θαλέλα δεύγνο θόκβσλ ηνπ S δελ 

είλαη 1-hop γείηνλεο, π.ρ., S={v1,v8} 

• Τπάξρνπλ πνιιά 

• Maximal independent set (MIS): είλαη έλα 

independent set ζην νπνίν δελ κπνξνύκε λα 

πξνζζέζνπκε επηπιένλ θόκβν, π.ρ., 

Smal={v3,v4,v8} 

• Τπάξρνπλ πνιιά κε δηαθνξεηηθά κεγέζε 

• Maximum independent set: ην MIS κε ην 

κέγηζην κέγεζνο, π.ρ., Smum={v2,v3,v5,v6} 

• Πηζαλόλ λα ππάξρνπλ πνιιά , αιιά όια κε ην 

ίδην κέγεζνο 

– NP-complete 

v1 

v2 

v4 

v6 v5 

v3 

v7 v8 
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Κάτω όριο επίδοσης 

Θεώπημα: 

ε asynchronous αζύξκαηα ad hoc δίθηπα 

ησλ νπνίσλ ν unit-disk-graph είλαη δαθηύιηνο, 

ν αξηζκόο ησλ κελπκάησλ πνπ ζα ζηείιεη 

νπνηνζδήπνηε θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο γηα 

nontrivial CDS,  είλαη ηνπιάρηζηνλ )log( nn
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Message-Optimal Αλγόριθμος CDS 

Απνηειείηαη από δπν θάζεηο: 

1. Καηαζθεπή ηνπ Maximal Independent Set 

(MIS) 

2. Dominating Tree 
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Βοηθητικοί ορισμοί (1/3) 

• Ιndependent set or stable set is a set of vertices 

in a graph no two of which are adjacent 

• That is, it is a set V of vertices such that for 

every two vertices in V, there is no edge 

connecting the two 

• Equivalently, each edge in the graph has at 

most one endpoint in V 

• The size of an independent set is the number of 

vertices it contains 
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Βοηθητικοί ορισμοί (2/3) 

• Μaximal independent set or maximal stable 

set is an independent set that is not a subset of 

any other independent set 

• That is, it is a set S such that every edge of the 

graph has at least one endpoint not in S and 

every vertex not in S has at least one neighbor 

in S 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

8 

Βοηθητικοί ορισμοί (3/3) 

• A maximal independent set is also a 

dominating set in the graph, and every 

dominating set that is independent must be 

maximal independent, so maximal independent 

sets are also called independent dominating 

sets 

• A graph may have many maximal independent 

sets, of widely varying sizes; the largest 

maximal independent set is called the 

maximum independent set 
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Κατασκευή του MIS 

• Γεδνκέλν έλα rooted spanning tree T 

• Δπίπεδν ελόο θόκβνπ είλαη ν αξηζκόο hops 

από ηε ξίδα ηνπ spanning tree 

• Rank ελόο θόκβνπ είλαη ην ηαμηλνκεκέλν 

δεύγνο ηνπ επηπέδνπ ηνπ θαη ηνπ ID ηνπ 

• Λεμηθνγξαθηθή δηάηαμε όισλ ησλ θόκβσλ 

• Ranking δηαδηθαζία 

• Color Marking 
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Διαδικασία Ranking 

Γνκή: 

1. Κάζε θόκβνο δηαηεξεί δπν ηνπηθέο κεηαβιεηέο x1, x2 

- x1 = # ησλ γεηηόλσλ ησλ νπνίσλ ηα επίπεδα δελ έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί αθόκα (αξρηθά είλαη ν # ησλ γεηηόλσλ) 

- x2 = # ησλ παηδηώλ πνπ δελ έρνπλ αλαθέξεη αθόκα ηελ 

πεξάησζε (αξρηθά είλαη ν # ησλ παηδηώλ) 

2. Κάζε θόκβνο δηαηεξεί κηα levelList 

- Απνζεθεύεη ηα επίπεδα ησλ γεηηόλσλ ηνπ (αξρηθά είλαη 

θελή) 

3. Κάζε θόκβνο δηαηεξεί ηελ ηνπηθή κεηαβιεηή y 

- Απνζεθεύεη ηνλ αξηζκό ησλ lower-ranked γεηηόλσλ 
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Διαδικασία Ranking 

• Ρίδα αλαθνηλώλεη ην επίπεδό ηεο 0 κε 
broadcasting ελόο κελύκαηνο LEVEL 

• Όηαλ ιεθζεί έλα κήλπκα LEVEL: 

– levelList  += (sender’s level, sender’s rank) 

– x1- - 

• Δάλ sender = its parent ζην T ηόηε 

– its level = sender’s level + 1 

– Broadcast its LEVEL message 

• Δάλ x1 = 0 

– y = # lower ranked γείηνλεο, ππνινγηζκέλνη από ηε 
levelList 
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Διαδικασία Ranking 

• Δάλ x2=0 (είλαη θύιιν) θαη ην level ηνπ έρεη ηεζεί 

– Μεηάδνζε ελόο κελύκαηνο LEVEL-COMPLETE ζηνλ 

παηέξα 

– Δάλ είλαη non-leaf: 

• x2= # of children 

– Δάλ είλαη root: 

• x2= # of children 

• Σεξκαηηζκόο 

• Όηαλ ιεθζεί κήλπκα LEVEL-COMPLETE: 

– x2- - 
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Διαδικασία Color Marking 

• Αξρηθά marked κε white ρξώκα 

• Κάζε θόκβνο δηαηεξεί blackList (ids of its black 
neighbors) 

• Root marks black, broadcasts BLACK message 

• Όηαλ ιεθζεί κήλπκα έλα κήλπκα BLACK: 
– blackList += sender’s ID 

– Δάλ node = white 

• Mark itself gray 

• Broadcast GRAY message πνπ πεξηέρεη ην level ηνπ 

• Όηαλ ιεθζεί κήλπκα έλα κήλπκα GRAY: 
– Δάλ sender’s rank < its rank 

• A white node decrements y by 1 

• If y = 1 after update, marks itself black, broadcasts BLACK message 
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Διαδικασία Color Marking 

• Όηαλ έλα θύιιν γίλεηαη marked (κε gray ή black), 
ζηέιλεη κήλπκα MARK-COMPLETE ζηνλ 
παηέξα ηνπ 

• Όηαλ ιεθζεί έλα κήλπκα MARK-COMPLETE: 

– x2- - 

– Δάλ x2 = 0 θαη not root: 
• Μεηαδίδεη κήλπκα MARK-COMPLETE ζηνλ παηέξα ηνπ 

– Δάλ x2 = 0 θαη root: 
• x1= # of its neighbors 

• Σεξκαηηζκόο 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

15 

Κατασκευή του Dominating Tree T* 

Γνκή θάζε θόκβνπ: 

• Γηαηεξεί κηα ηνπηθή boolean z 

– Αξρηθά είλαη 0, ηίζεηαη ζην 1 εάλ θάλεη join ζην T* 

• Local variable parent 

– Απνζεθεύεη ID of its parent in T*, αξρηθά θελή 

• childrenList 

– ID of its children in T*, αξρηθά θελή 

Η ξίδα ηνπ T* είλαη έλαο gray γείηνλαο ηεο ξίδαο ηνπ 
T κε ην κεγαιύηεξν αξηζκό black γεηηόλσλ 

Δηδηθά, ε ξίδα ζην T δηαηεξεί ηε κεηαβιεηή root, θαη 

degree, αξρηθνπνηεκέλν ζην 0 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

16 

Κατασκευή του Dominating Tree T* 

• Δπηινγή κηα ξίδαο γηα ην T* από ην T 

• Πξνζθάιεζε θόκβνπο γηα λα ελσζνύλ ζην T* 

• Οη internal θόκβνη ηνπ T* ζρεκαηίδνπλ έλα 

CDS 
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Επιλογή ρίζας για το T* 

Βαζική ιδέα: κηα ξίδα ηνπ T* είλαη γείηνλαο ηεο ξίδαο 
ηνπ T πνπ έρεη ηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό από black 
γείηνλεο 

• Η ξίδα ηνπ T ζέηεη ηε κεηαβιεηή x1 ίζε κε ηνλ αξηζκό 
ησλ γεηηόλσλ, θαη θάλεη broadcast έλα κήλπκα QUERY 

• Όηαλ ιεθζεί ην κήλπκα QUERY από έλαλ gray: 
– Ο θόκβνο κεηαδίδεη ζηνλ απνζηνιέα έλα κήλπκα REPORT 

πνπ πεξηέρεη ηνλ # ησλ black γεηηόλσλ ηνπ 

– Ρίδα ειαηηώλεη x1  θαηά 1; Θέηεη degree ίζν κε #black 
γεηηόλσλ εάλ είλαη κεγαιύηεξε; Θέηεη root variable ίζν κε 
απηό ην id. 

• Δάλ x1 = 0, ζηέιλεη κήλπκα ROOT ζηνλ θόκβν πνπ ην 
id ηνπ είλαη ζηελ root variable 

• Απηόο ν θόκβνο γίλεηαη ε ξίδα ηνπ T* 
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Πρόσκληση κόμβων 
• Η ξίδα ηνπ T* ζέηεη z=1 θαη broadcasts κήλπκα 

INVITE2 

• Όηαλ ιεθζεί ην κήλπκα INVITE2 
– Δάλ color=black, z=0 ηόηε 

• Θέηεη z =1 

• Parent = sender’s ID 

• Μεηάδνζε JOIN κελύκαηνο ζηνλ απνζηνιέα (sender) 

• Broadcast κήλπκα INVITE1 

• Όηαλ ιεθζεί κήλπκα INVITE1 
– Δάλ color=gray, z=0 ηόηε 

• Θέηεη z = 1 

• Parent = sender’s ID 

• Μεηάδνζε JOIN κελύκαηνο ζηνλ απνζηνιέα 

• Broadcast κήλπκα INVITE2 

• Όηαλ ιεθζεί κήλπκα JOIN από έλαλ θόκβν 
– Πξνζζήθε ηνπ sender’s ID ζηελ chidrenList 
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Κατασκευή του MIS και Dom. Tree T* 

 

 

Καηαζκεςή MIS 

(a) - (g) 
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Κατασκευή του MIS και Dom. Tree T* 

 

 

CDS = {12, 0, 5, 7, 2, 3} 

Καηαζκεςή DomTree 

(h) - (k) 
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Ανάλυση επίδοσης 

• Approximation factor <= 8 

• Πνιππινθόηεηα ρξόλνπ: O(n) 

• Πνιππινθόηεηα κελπκάησλ: O(n*logn) 

• Nontrivial CDS 
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Περιεχόμενα 

• Clustering ad hoc δικηύων 

– Weakly Connected Dominating Set (WCDS) 

– Maximal Independent Sets (MIS) 

– Max-min d-cluster αλγόπιθμορ 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

23 

Εισαγωγικά 

• Δίδακε όηη επηβάιινπκε δόκεζε ζε έλα MANET 
δηακέζνπ ηεο δεκηνπξγίαο clusters 

• Σα clusterheads ζρεκαηίδνπλ έλα d-hop dominating 
set  

• Σα clusterheads απνηεινύλ έλα virtual backbone θαη 
ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δξνκνιόγεζε παθέησλ ζηνπο 
θόκβνπο εληόο cluster 

• Αιγόξηζκνο ζρεκαηηζκνύ d-clusters ζε έλα ΜΑΝΔΣ 

– Δθηόο ησλ clusterheads, ν αιγόξηζκνο πεξηγξάθεη θαη ηε 
δηαδηθαζία αλαγλώξηζεο ησλ gateway θόκβσλ 

– Ο αιγόξηζκνο έρεη time complexity ηεο ηάμεο ησλ O(d) 
γύξσλ 
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Χαρακτηριστικά νέου αλγορίθμου 
• Γελ απαηηνύληαη synchronized clocks 

• Πεξηνξίδεη ηνλ #κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμύ 
ησλ θόκβσλ ζε O(d) 

• Διαρηζηνπνηεί ην κέγεζνο ησλ βνεζεηηθώλ δνκώλ 
δεδνκέλσλ 

• Διαρηζηνπνηεί ηνλ αξηζκό ησλ clusterheads σο ζπλάξηεζε 
ηνπ d 

• ρεκαηηζκόο ηνπ backbone κε ρξήζε ησλ gateways 

• Δπαλ-εθινγή ησλ ίδησλ clusterheads όηαλ είλαη δπλαηόλ: 
stability 

• Έιεγρνο ηνπ αξηζκνύ ησλ clusterheads θαη ηεο ππθλόηεηαο 
ησλ clusters density δηακέζνπ ηεο παξακέηξνπd 

• Καηαλνκή ηεο επζύλεο δηαρείξηζεο ησλ clusters ηζόηηκα 
κεηαμύ όισλ ησλ θόκβσλ: fairness 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

25 

Max-min d-clustering (1/7) 
• Ο αιγόξηζκνο εθηειείηαη γηα 2d γύξνπο αληαιιαγήο 

κελπκάησλ 

• Κάζε θόκβνο δηαηεξεί δπν πίλαθεο, WINNER θαη 
SENDER, θάζε έλαο κήθνπο 2d node ids: έλα id αλά 
γύξν αληαιιαγήο κελπκάησλ 

• Βήμα1: Αξρηθά, θάζε θόκβνο ζέηεη ην WINNER ίζν κε ην δηθό 
ηνπ node id 

 

• Βήμα2: (Floodmax) – Κάζε θόκβνο εθπέκπεη ηνπηθά ηε δηθή ηνπ 
ηηκή WINNER πξνο όινπο ηνπο 1-hop γείηνλέο ηνπ. ε έλα γύξν, 
ν θόκβνο επηιέγεη ηε κεγαιύηεξε ηηκή, κεηαμύ ηεο δηθήο ηνπ 
ηηκήο WINNER θαη ησλ ηηκώλ πνπ ιακβάλεη ζην γύξν απηό, σο 
λέα ηηκή WINNER γηα ηνλ εαπηό ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία 
ζπλερίδεηαη γηα d γύξνπο 
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Max-min d-clustering (2/7) 
• Βήμα 3: Έπεηαη ηνπ βήκαηνο Floodmax θαη δηαξθεί επίζεο 

d γύξνπο. Δίλαη ίδην κε ην βήκα Floodmax εθηόο ηνπ όηη 
έλαο θόκβνο επηιέγεη ηε κηθξόηεξε, αληί γηα ηελ 
κεγαιύηεξε ηηκή, σο λέα WINNER ηηκή 

 

• Βήμα 4 (overtake): ην ηέινο θάζε γύξνπ πιεκκπξίδαο, 
έλαο θόκβνο απνθαίλεηαη εάλ ζα δηαηεξήζεη ηελ ηξέρνπζα 
ηηκή WINNER ή ζα ηελ αιιάμεη ζε θάηη πνπ έιαβε ζηνλ 
πξνεγνύκελν γύξν πιεκκπξίδαο 

 

• Βήμα 5 (node pair): Έλα node pair είλαη νπνηνδήπνηε node 
id, ην νπνίν πξνθύπηεη ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά σο 
WINNER ηαπηόρξνλα ζηνλ 1ν (Floodmax) θαη ζηνλ 2ν 

(Floodmin) από ηνπο d γύξνπο πιεκκπξίδαο γηα έλαλ 
θόκβν 
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Max-min d-clustering (3/7): 

Κριτήρια επιλογής clusterheads 
• Μεηά ηε ζπκπιήξσζε ηνπ 2νπ από ηνπο d γύξνπο, θάζε 

θόκβνο θνηηάδεη ηηο “εγγξαθέο” ηνπ γηα ηνπο 2d γύξνπο 
rounds πιεκκπξίδαο. Οη επόκελνη θαλόλεο εμεγνύλ ηα ινγηθά 
βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθηειεί θάζε θόκβνο πάλσ ζηηο 
εγγξαθέο ηνπ 

• Rule 1: Πξώηα, θάζε θόκβνο ειέγρεη εάλ έρεη ιάβεη ην δηθό ηνπ 
αξρηθό node id ζην floodmin. Δάλ απηό ζπκβαίλεη, ηόηε δειώλεη 
ηνλ εαπηό σο clusterhead θαη δελ εθηειεί ηα ππόινηπα απηήο ηεο 
θάζεο. Αιιηώο, εθηειεί ηνλ Rule 2 

• Rule 2: Κάζε θόκβνο ςάρλεη γηα node pairs. Αθνύ έλαο θόκβνο 
αλαγλσξίζεη όια ηα node pairs, επηιέγεη ην ειάρηζην minimum 
node pair σο clusterhead. Δάλ ν θόκβνο δελ βξεη θάπνην node pair, 
ηόηε εθηειεί ηνλ Rule 3 

• Rule 3: Δθιέγεηαη ην maximum node id ζηνπο πξώηνπο d γύξνπο 
ηεο πιεκκπξίδαο σο clusterhead γηα ηνλ θόκβν 
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Max-min d-clustering (4/7): 

Επιλογή gateways και convergecast 
• Γηα ειάηησζε ηεο πνιππινθόηεηαο, ε επηθνηλσλία 

μεθηλά από ηηο παξπθέο ελόο cluster, gateway nodes, 
εζσηεξηθά πξνο ην clusterhead 

• Δάλ θάπνηνη θόκβνη γείηνλεο ελόο θόκβνπ έρνπλ 
επηιέμεη δηαθνξεηηθό clusterhead, ηόηε ν θόκβνο 
είλαη gateway node (1-hop local broadcast) 

• Η δνκή δεδνκέλσλ SENDER ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
πξνζδηνξηζηεί ζε πνηνλ επόκελν θόκβν λα ζηαιεί ην 
convergecast κήλπκα 

• Ο αιγόξηζκνο κεγηζηνπνηεί ηνλ αξηζκό ησλ gateways 
δεκηνπξγώληαο έλα backbone κε πνιιαπιά 
κνλνπάηηα κεηαμύ γεηηνληθώλ clusterheads (γηα 
ιόγνπο αμηνπηζηίαο) 
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Max-min d-clustering (5/7): 

Επιλογή gateways και convergecast 
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Max-min d-clustering (6/7): 

Επιλογή gateways και convergecast 
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Max-min d-clustering (7/7): Ορθότητα 

• Υπόθεζη 1: Καηά ηε δηαδηαθαζίεο floodmin θαη 
floodmax, θαλέλα node id δελ ζα κεηαδνζεί ζε 
απόζηαζε κεγαιύηεξε από d-hops από ηνλ αξρηθό 
θόκβν από όπνπ πξνήιζε 

• Υπόθεζη 2: Όινη νη θόκβνη πνπ επηβηώλνπλ από 
ηε δηαδηαθαζία floodmax εθιέγνπλ ηνπο εαπηνύο 
ηνπο σο clusterheads 

• Λήμμα 1:  Δάλ ν θόκβνο A εθιέμεη ηνλ θόκβν B 
σο δηθό ηνπ clusterhead, ηόηε ν B γίλεηαη 
clusterhead 
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Παράδειγμα 
Παξάδεηγκα ηνπνινγίαο 

δηθηύνπ πνπ παξάγεηαη κε 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

πάλσ ζε 25 θόκβνπο. 

Βιέπνπκε ηέζζεξα 

clusterheads ζε κηθξή 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ηα 

νπνία είλαη νη θόκβνη 65, 

73, 85, θαη 100 
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Παράδειγμα (χειρότερη επίδοση) 

ελάξην ρεηξόηεξεο πεξίπησζεο γηα ηνλ αιγόξηζκν, d=3 
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Πολυπλοκότητα 

• Αθνύ θαλείο θόκβνο δελ βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 
κεγαιύηεξε από d hops από ην clusterhead ηνπ, ε 
δηαδηθαζία convergecast ζα απαηηήζεη O(d) 
γύξνπο κελπκάησλ 

– Δπνκέλσο, ε time complexity ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 
O(2d + d) γύξνη = O(d) γύξνη 

• Κάζε θόκβνο πξέπεη λα δηαηεξεί 2d node ids ζηε 
δνκή WINNER, θαη ηνλ ίδην αξηζκό από node ids 
ζηε δνκή SENDER 

– Δπνκέλσο, ε storage complexity είλαη O(d) 


