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Par�llhloi UpologismoÐ I

PolloÐ anex�rthtoi epexergastèc

k�je epexergast c ekteleÐ to dikì tou prìgramma

oi epexergastèc epikoinwnoÔn metaxÔ touc stigmiaÐa kai
sugqronismèna qrhsimopoi¸ntac èna meg�lo q¸ro koin c mn mhc

Tupik� oi epexergastèc:

ekteloÔn thn pr¸th touc entol ,

met� epikoinwnoÔn metaxÔ touc kai antall�soun plhroforÐec,

ekteloÔn th deÔter  touc entol ,

antall�soun plhroforÐec, klp.
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Par�llhloi UpologismoÐ II

Aplì montèlo gia ton sqediasmì algìrijmwn all� dÔskolo teqnik�
na epiteuqjeÐ.

O skopìc eÐnai h elaqistopoÐhsh thc qronik c poluplokìthtac tou
probl matoc.
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Pollaplasiasmìc Pin�kwn - SeiriakoÐ algìrijmoi

SeiriakoÐ algìrijmoi

aplìc algìrijmoc me O(n3) pollaplasiasmoÔc

algìrijmoc Strassen (1969) me O(nlog2 7) ' O(n2.807)

algìrijmoc Coppersmith & Winograd (1990) me O(n2.376)

H poluplokìthta tou probl matoc eÐnai Ω(n2).
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Pollaplasiasmìc Pin�kwn - Par�llhloi algìrijmoi I

QrhsimopoioÔme n3 epexergastèc:

k�je epexergast c k�nei ènan pollaplasiasmì,

k�je ènac apì n2 epexergastèc k�nei seiriak� n − 1 prosjèseic

H poluplokìthta tou algìrijmou eÐnai Θ(n).
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Pollaplasiasmìc Pin�kwn - Par�llhloi algìrijmoi II

QrhsimopoioÔme n3 epexergastèc:

k�je epexergast c k�nei ènan pollaplasiasmì,

n/2 epexergastèc k�noun par�llhla tic prosjèseic pou apaitoÔntai
gia ton upologismì kajenìc apì ta n2 stoiqeÐa tou telikoÔ pÐnaka.

H poluplokìthta tou algìrijmou eÐnai Θ(log n).
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Graph reachability - SeiriakoÐ algìrijmoi

Dedomènou enìc (kateujunìmenou) graf matoc kai dÔo kìmbwn u, v
up�rqei monop�ti pou na sundèei touc u, v ;

SeiriakoÐ algìrijmoi

EpÐskeyh twn kìmbwn tou graf matoc (DFS, BFS, ...).
H poluplokìthta tou probl matoc eÐnai Θ(n).
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Graph reachability - Par�llhloc algìrijmoc I

Dedomènou enìc (kateujunìmenou) graf matoc kai dÔo kìmbwn u, v
up�rqei monop�ti pou na sundèei touc u, v ;

Par�llhloc algìrijmoc

P�re ton pÐnaka geitnÐashc (adjacency matrix) Aĳ tou graf matoc
(pou perilamb�nei ta self loops) kai upolìgise touc pÐnakec
A2

ĳ ,A4
ĳ , ...,An

ĳ .

E�n to stoiqeÐo An
uv = 1 tìte up�rqei monop�ti apì to u sto v

alli¸c ìqi.

Orjìthta tou algìrijmou:

ApodeiknÔoume ìti Ak
ĳ = 1 an kai mìno an up�rqei monop�ti m kouc to

polÔ k apì ton kìmbo i ston j .
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Graph reachability - Par�llhloc algìrijmoc II

Dedomènou enìc (kateujunìmenou) graf matoc kai dÔo kìmbwn u, v
up�rqei monop�ti pou na sundèei touc u, v ;

Par�llhloc algìrijmoc

QrhsimopoioÔme n3 epexergastèc kai h poluplokìthta tou
algìrijmou eÐnai Θ(log2 n).

M�lista me thn Ðdia poluplokìthta mporoÔme na apant soume stic
erwt seic:

I υπάρχουν μονοπάτια από τον κόμβο u σε όλους τους κόμβους;
I υπάρχουν μονοπάτια από όλους τους κόμβους στον κόμβο v ;
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Katanemhmèno Perib�llon

EpÐlush problhm�twn me apotelesmatikì trìpo se katanemhmèno
perib�llon upologismoÔ.

Katanemhmèno Perib�llon

dÐktua epikoinwnÐac

katanemhmènec b�seic dedomènwn

Ta dedomèna kai oi epexergastèc eÐnai katanemhmènoi sto dÐktuo. H
jèseic touc all� kai h topologÐa tou diktÔou mporeÐ na all�zei
dunamik�. Den up�rqei koin  mn mh.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 13 / 120

Katanemhmèno Perib�llon

'Enac peperasmènoc arijmìc apì pr�ktorec pou mporoÔn na k�noun
upologismoÔc kai na epikoinwnoÔn metaxÔ touc (antall�sontac mhnÔmata,
gr�fontac se kìmbouc, af nontac shm�dia klp.) me skopì thn epÐteuxh
enìc koinoÔ stìqou:

na ektelèsoun k�poia leitourgÐa sto dÐktuo,

na upologÐsoun th lÔsh se èna prìblhma,

na ikanopoi soun to aÐthma eÐte k�poiou qr sth ektìc tou
perib�llontoc eÐte k�poiou �llou pr�ktora.
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Pr�ktorec kai Prwtìkolla

Pr�ktorec

K�je pr�ktorac èqei th dunatìthta na ekteleÐ upologismoÔc kai h
sunduasmènh prosp�jeia ìlwn lÔnei to prìblhma   ekteleÐ th leitourgÐa
sto dÐktuo.

Prwtìkolla

Gia th lÔsh tou probl matoc prèpei na sqedi�soume ènan katanemhmèno
algìrijmo   katanemhmèno prwtìkollo gia touc pr�ktorec: èna sÔnolo
kanìnwn pou kajorÐzoun tÐ prèpei na k�nei k�je pr�ktorac. Oi
pr�ktorec ekteloÔn autìnoma touc kanìnec.
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Katanemhmènoi Algìrijmoi

Orjìthta: To prwtìkollo lÔnei to prìblhma.

Apotelesmatikìthta: To prwtìkollo èqei `mikrì' kìstoc.
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Probl mata - Leader Election

To prìblhma thc eklog c arqhgoÔ (Leader Election)
Arqik� ìloi oi pr�ktorec brÐskontai sthn Ðdia kat�stash (available).
Sto tèloc ìloi oi pr�ktorec brÐskontai sthn Ðdia kat�stash (follower)
ektìc apì ènan pou brÐsketai sthn kat�stash leader.

Upojèseic Montèlou

oi pr�ktorec èqoun tautìthtec (labels) an� dÔo diaforetikèc pou
an koun se èna olik� diatetagmèno sÔnolo (p.q. fusikoÐ arijmoÐ),

oi pr�ktorec mporoÔn na antall�soun mhnÔmata
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Probl mata - Leader Election

Algìrijmoc gia to prìblhma thc eklog c arqhgoÔ

1 p gaine sthn kat�stash leader,
2 steÐle se ìlouc thn tautìtht� sou (broadcast),
3 an l�beic k�poia tautìthta mikrìterh apì th dik  sou tìte �llaxe

thn kat�stas  sou se follower.
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Probl mata - Rendezvous

To prìblhma thc sun�nthshc (Rendezvous)
P¸c prèpei na kinhjoÔn dÔo mobile agents ètsi ¸ste na sunanthjoÔn
(rendezvous) se k�poio kìmbo tou diktÔou;

Endiafèrousec erwt seic

Poio eÐnai to pio ` adÔnamo� sen�rio gia to opoÐo h sun�nthsh eÐnai
dunat ;

ti ikanìthtec prèpei na èqoun oi pr�ktorec (p.q. na mporoÔn na
af noun mhnÔmata stouc kìmbouc, na af noun shm�dia (tokens)
stouc kìmbouc)

mn mh (p.q. gia na metroÔn), gn¸sh (p.q. ton arijmì twn kìmbwn
tou diktÔou)
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Probl mata - Rendezvous

Di�fora montèla

[Yu, Yung, 1996]: Mh-epilÔsimo se genik� graf mata an oi pr�ktorec
qrhsimopoioÔn ton Ðdio nteterministikì algìrijmo.

[Baston, Gal, 2001], [Dessmark, Fraigniaud, Pelc, 2003]: PijanotikoÐ
algìrijmoi   diaforetikoÐ nteterministikoÐ algìrijmoi kai mn mh.

[Barriere et al, 2003], [Dobrev et al, 2004]: An¸numoi pr�ktorec pou
af noun mhnÔmata stouc kìmbouc.

[Kranakis et al, 2003], [Sawchuk, 2004], [Gasieniec et al, 2006]:
An¸numoi pr�ktorec pou af noun tokens stouc kìmbouc enìc
daktÔliou.
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Probl mata - Rendezvous

MporoÔme na sqedi�soume

ènan nteterministikì algìrijmo pou na odhgeÐ touc dÔo pr�ktorec se
sun�nthsh mèsa se peperasmèno qrìno; (anex�rthta apì tic arqikèc touc
jèseic   to mègejoc tou diktÔou).

A's token B's token
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Probl mata - Gathering
MporoÔme na sqedi�soume

ènan nteterministikì algìrijmo pou na odhgeÐ ìlouc touc pr�ktorec se
sun�nthsh mèsa se peperasmèno qrìno; (anex�rthta apì tic arqikèc touc
jèseic   to mègejoc tou diktÔou).

A B

C

D

E
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Probl mata - Black Hole

To prìblhma thc maÔrhc trÔpac
(Black Hole)
H maÔrh trÔpa eÐnai ènac eqjrikìc
kìmboc pou katastrèfei
opoiond pote pr�ktora thn
episkèptetai qwrÐc na af nei Ðqnh.
Mia om�da praktìrwn y�qnei to
dÐktuo me apostol  thn anak�luyh
kai anafor� twn eqjrik¸n kìmbwn.
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Probl mata - Black Hole

Erwt seic

Pìsoi pr�ktorec qrei�zontai gia na anakalÔyoun th maÔrh trÔpa;

TÐ gn¸sh qrei�zetai na èqoun oi pr�ktorec;

Se pìso qrìno mporoÔn na anakalÔyoun th maÔrh trÔpa;
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Probl mata - Black Hole
H perÐptwsh thc gramm c

'Enac bèltistoc algìrijmoc pou anakalÔptei th maÔrh trÔpa se qrìno
4n − 8.

Split(s-1, s+1);
Split(s-2, s+2);
Walk(s-1);
Walk-and-Probe(1);
Split(0, s+3);
Walk(s+2);
Walk-and-Probe(n);

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Probl mata - Fault Tolerance

Probl mata Anoq c Sf�lmatoc (Fault Tolerance)
DÐnetai èna gr�fhma me ettikètec (labels) stouc kìmbouc, tou opoÐou
k�poiec akmèc eÐnai kommènec. 'Enac pr�ktorac pou brÐsketai se ènan
kìmbo v tou graf matoc prèpei na episkefteÐ ìlouc touc kìmbouc thc
sunektik c sunist¸sac tou graf matoc pou perilamb�nei ton kìmbo v .
O pr�ktorac èqei sth di�jes  tou ènan pistì q�rth tou graf matoc
all� den xèrei pou brÐskontai oi kommènec akmèc. Na brejeÐ ènac
algìrijmoc pou na eggu�tai thn epÐskeyh ìlwn twn kìmbwn tou diktÔou
ston el�qisto qrìno.
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Probl mata - Fault Tolerance
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Probl mata - Fault Tolerance

H perÐptwsh thc gramm c

'Enac bèltistoc algìrijmoc me overhead 2a+7
a+6 .
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KinhtoÐ Pr�ktorec (Mobile Agents)

Pleonekt mata I

met�bash se kalÔterh jèsh sto dÐktuo,

kalÔterh diaqeÐrish tou fìrtou ergasÐac sto dÐktuo (Load
Balancing),
mikrìc arijmìc mhnum�twn pou antall�sontai (Latency),
den qrei�zetai pro-egkat�stash logismikoÔ stouc kìmbouc tou
diktÔou,

kalÔptei nèec an�gkec twn qrhst¸n,

kalÔterh diaqeÐrish sth dunamik  allag  thc topologÐac tou
diktÔou,
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KinhtoÐ Pr�ktorec (Mobile Agents)

Pleonekt mata II

kalÔterh diaqeÐrish stic peript¸seic emf�nishc sfalm�twn sto
dÐktuo,

oi upologismoÐ mporoÔn na ektelestoÔn asÔgqrona kai autìnoma
akìmh kai qwrÐc thn parousÐa tou qr sth,

apotelesmatikìthta,

nèec efarmogèc se ad-hoc dÐktua.

Meionekt mata

asf�leia.
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Efarmogèc

hlektronikì empìrio,

sunt rhsh tou diktÔou,

Personal Digital Assistants (PDAs)
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Asf�leia

epÐjesh enìc pr�ktora se kìmbo tou diktÔou,
I masquerading agent
I denial of service
I unauthorized access to data

epÐjesh enìc kìmbou tou diktÔou se pr�ktora,
I masquerade
I repudiation
I unauthorized access

epÐjesh enìc pr�ktora se �llon pr�ktora.
I masquerade
I denial of service
I eavesdropping
I alteration
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Apait seic Asf�leiac

data privacy,
communications privacy,
location privacy,
integrity,
accountability,
availability,
anonymity.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 33 / 120

KinhtoÐ Pr�ktorec

Enèrgeiec gia asf�leia

h b�sh tou pr�ktora eÐnai asfal c,

apofug  programmatistik¸n laj¸n,

kruptografÐa,

katagraf  thc istorÐac tou pr�ktora,

oi pr�ktorec enhmer¸noun th b�sh touc,

parakoloÔjhsh twn praktìrwn apì �llouc pr�ktorec,

KrÐsimh er¸thsh

MporoÔme na lÔsoume ta zht mata asf�leiac stouc kinhtoÔc pr�ktorec
kai tautìqrona na diathr soume ta pleonekt mata (p.q.
apotelesmatikìthta);
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Tupikìc orismìc tou pr�ktora

Nteterministikìc algìrijmoc

'Ena rompìt me mn mh to opoÐo trèqei ènan nteterministikì
algìrijmo. To rompìt mporeÐ:

I να έχει ανιχνευτές με τους οποίους παρατηρεί το περιβάλλον,

I να κινείται στο δίκτυο,

I να ανταλλάσει μηνύματα με άλλα ρομπότ,

I να διαβάζει και να γράφει πληροφορίες στους κόμβους,

I να μεταφέρει tokens, κλπ.
Peperasmèno autìmato (Finite Moore Automaton)
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Peperasmèno autìmato A = (X ,Y ,S, δ, λ,S0)

X ⊆ CA × CE :
I CA : ένα πεπερασμένο σύνολο που αποτελείται από όλα τα δυνατά
σενάρια στα οποία μπορεί να βρεθεί ο πράκτορας,

I CE : ένα πεπερασμένο σύνολο που αποτελείται από όλα τα δυνατά
σενάρια στα οποία μπορεί να βρεθεί το περιβάλλον όπως το παρατηρεί

ο πράκτορας,

Y : èna peperasmèno sÔnolo pou apoteleÐtai apì ìlec tic pr�xeic
pou mporeÐ na k�nei o pr�ktorac,

S : èna peperasmèno sÔnolo apì katast�seic, mia apì tic opoÐec
eÐnai h S0 pou kaleÐtai arqik  kat�stash,

δ : S × X → S : h sun�rthsh met�bashc,

λ : S → Y : mia sun�rthsh pou kajorÐzei tÐ pr�xh ja k�nei o
pr�ktorac.
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KinhtoÐ Pr�ktorec

Peperasmèno autìmato A = (X ,Y ,S, δ, λ,S0)

Arqik� o pr�ktorac A brÐsketai se k�poion kìmbo u0 sthn arqik 
kat�stash S0

O pr�ktorac A parathreÐ to perib�llon kai (sÔmfwna me tic
sunart seic δ, λ) metabaÐnei se mia �llh kat�stash σ ∈ S kai
ekteleÐ thn pr�xh λ(S0).

'Otan o A eisèrqetai se ènan kìmbo v , parathreÐ to perib�llon (p.q.
diab�zei to port apì to opoÐo èftase ston v kai thn kat�stash tou
kìmbou).

Ta parap�nw se sunduasmì me thn trèqousa kat�stas  tou σ
prokaloÔn mia met�bash se mia nèa kat�stash σ′ (sÔmfwna me thn
δ).

H nèa kat�stash σ′ kajorÐzei mia pr�xh λ(σ′) klp.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 37 / 120

KinhtoÐ Pr�ktorec

Idiìthtec

Sun jwc epijumoÔme oi pr�ktorec na stamat soun ìtan telei¸soun.
Autì den eÐnai p�nta eÔkolo na epiteuqjeÐ.

Se tètoiec peript¸seic oi pr�ktorec den xèroun e�n h apostol  touc
èqei telei¸sei. Apì thn �llh, oi pr�ktorec mporeÐ na leitourgoÔn
gia p�nta qwrÐc na oloklhr¸noun thn apostol  touc.

p.q. mia om�da apì to polÔ 3 pr�ktorec pou mporoÔn na
epikoinwnoÔn qwrÐc na qrei�zetai na sunanthjoÔn, eÐnai adÔnaton na
exereun sei ìla ta dunat� graf mata (oÔte kan ìla ta dunat�
epÐpeda graf mata mègistou bajmoÔ 3).
Oi pr�ktorec ekteloÔn ton Ðdio nteterministikì algìrijmo kai sp�ne
tic summetrÐec touc eÐte qrhsimopoi¸ntac tic tautìthtèc touc, eÐte
parathr¸ntac to perib�llon touc.
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Katanemhmènoi UpologismoÐ - Axi¸mata

Kajuster seic EpikoinwnÐac

E�n den up�rqoun sf�lmata sto dÐktuo tìte jewroÔme ìti oi
epikoinwnÐec mporeÐ na kajusteroÔn gia peperasmèno qrìno (all�
sun jwc mh-problèyimo (asÔgqrona dÐktua}.

Topikìc prosanatolismìc

O pr�ktorac mporeÐ na xeqwrÐsei tic akmèc pou odhgoÔn stouc geÐtonèc
tou. (edge labelling or port labelling, locally consistent but not necessarily
globally)

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 40 / 120

Kìstoc kai Poluplokìthta

EpikoinwnÐa

o sunolikìc arijmìc mhnum�twn M pou st�ljhkan,

o lìgoc M/V ,

o lìgoc M/E ,
o sunolikìc arijmìc twn bits B pou st�ljhkan.
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Kìstoc kai Poluplokìthta

Qrìnoc

H qronik  poluplokìthta anafèretai sto qrìno pou mesolabeÐ apì
th stigm  pou o pr¸toc pr�ktorac xekin� thn ektèlesh tou
algìrijmou mèqri th stigm  pou o teleutaÐoc pr�ktorac telei¸nei.

H qronik  di�rkeia eÐnai mh-problèyimh se asÔgqrona sust mata,
kai gia autì to lìgo, prokeimènou na ektim soume ènan algìrijmo
(  na sugkrÐnoume algìrijmouc) qrhsimopoioÔme thn ideal time
complexity h opoÐa eÐnai h qronik  poluplokìthta pou ja eÐqe o
algìrijmoc e�n to sÔsthma  tan sugqronismèno me kajustèrhsh 1.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 42 / 120

TupikoÐ periorismoÐ tou montèlou

TupikoÐ periorismoÐ tou montèlou

Sunektikìthta: up�rqei monop�ti apì k�je pr�ktora se k�je �llon
pr�ktora,

Olik  AxiopistÐa: den up�rqoun sf�lmata sto dÐktuo,

Akmèc dÔo kateujÔnsewn.
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Broadcasting

To prìblhma

'Enac pr�ktorac èqei mia plhroforÐa pou jèlei na moirasteÐ me ìlouc
touc upìloipouc pr�ktorec sto dÐktuo.

To montèlo

Oi pr�ktorec brÐskontai stouc kìmbouc tou diktÔou kai mporoÔn na
antall�soun mhnÔmata.

H anapar�stash tou diktÔou gÐnetai apì èna m -kateujunìmeno,
sundedemèno gr�fhma.

To dÐktuo den èqei sf�lmata.
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Broadcasting

Poluplokìthta - k�tw fr�gmata

Ω(n) qrìnoc.

Ω(|E |) mhnÔmata.

Algìrijmoc

1 'An èqeic thn plhroforÐa (initiator) tìte steÐle thn stouc geÐtonèc
sou;

2 'An èlabec thn plhroforÐa tìte steÐle thn stouc geÐtonèc sou;
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Broadcasting

Algìrijmoc

1 done:= FALSE;
2 Repeat
3 'An èqeic thn plhroforÐa (initiator) tìte
4 {steÐle thn stouc geÐtonèc sou;

5 done:= TRUE; }
6 'An èlabec thn plhroforÐa tìte

7 {steÐle thn stouc geÐtonèc sou;

8 done:= TRUE; }
9 Until done;
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Broadcasting

Idiìthtec Algìrijmou

T¸ra o algìrijmoc termatÐzei all� kaneÐc apì touc pr�ktorec den
xèrei pìte sumbaÐnei autì.

'Enac pr�ktorac mporeÐ na p�ei sthn kat�stash done polÔ prin touc
�llouc.

Qronik  poluplokìthta algìrijmou

O(d(G)), ìpou d(G) = maxu,v sh.path(u, v).
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Broadcasting

Poluplokìthta mhnum�twn algìrijmou

K�je pr�ktorac u stèlnei akrib¸c mia for� èna m numa mèsw ìlwn twn
akm¸n pou prospÐptoun ston u. 'Ara gia k�je akm  (v1, v2) up�rqei èna
m numa pou taxideÔei apì ton v1 ston v2 kai èna m numa pou taxideÔei
apì ton v2 ston v1. Sunep¸c M = 2|E |.

Algìrijmoc me mikrìterh poluplokìthta mhnum�twn

E�n ènac pr�ktorac l�bei to m numa mèsw tou port k tìte den stèlnei
m numa mèsw autoÔ tou port. M = 2|E | − n + 1.
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Broadcasting

Eidikèc topologÐec diktÔwn

Dèntro: T = n − 1, M = n − 1.
Pl rec gr�fhma: T = 1, M = n − 1.
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Common Knowledge

Ston prohgoÔmeno algìrijmo, sto tèloc ìloi oi pr�ktorec xèroun thn
plhroforÐa (apìdeixh me epagwg ). 'Omwc den up�rqei k�poia qronik 
stigm  kat� thn opoÐa oi pr�ktorec na gnwrÐzoun ìti ìloi xèroun thn
plhroforÐa.

Koin  gn¸sh

H plhroforÐa ρ eÐnai koin  gn¸sh gia thn om�da w kat� th qronik 
stigm  t an kai mìno an:

1 ìloi sthn om�da w gnwrÐzoun thn plhroforÐa ρ th qronik  stigm  t
kai

2 ìloi sthn om�da w th qronik  stigm  t gnwrÐzoun ìti h prìtash 1
eÐnai al jeia kai

3 ìloi sthn om�da w th qronik  stigm  t gnwrÐzoun ìti h prìtash 2
eÐnai al jeia kai...
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Common Knowledge

Koin  gn¸sh

H plhroforÐa ρ eÐnai koin  gn¸sh gia thn om�da w an kai mìno an:

1 ìloi sthn om�da w gnwrÐzoun thn plhroforÐa ρ kai

2 ìloi sthn om�da w gnwrÐzoun ìti h ρ eÐnai koin  gn¸sh

KathgorÐec koin c gn¸shc

metric: (p.q. arijmìc kìmbwn),
topological: idiìthtec graf matoc (p.q. topologÐa daktulÐou),

maps: topikoÐ   pl reic q�rtec,

other info: nodes’ labelling
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Wake-Up

To prìblhma

K�poioi apì touc pr�ktorec brÐskontai sthn kat�stash awake kai oi
upìloipoi sthn kat�stash asleep. O skopìc eÐnai sto tèloc ìloi na
brÐskontai sthn kat�stash awake.

To montèlo

Oi pr�ktorec brÐskontai stouc kìmbouc tou diktÔou kai mporoÔn na
antall�soun mhnÔmata.

H anapar�stash tou diktÔou gÐnetai apì èna m -kateujunìmeno,
sundedemèno gr�fhma.

To dÐktuo den èqei sf�lmata.

To prìblhma Broadcasting eÐnai eidik  perÐptwsh tou probl matoc
Wake-Up.
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Wake-Up

Poluplokìthta - k�tw fr�gmata

Ω(n) qrìnoc.

Ω(|E |) mhnÔmata (2|E | ≥ M ≥ 2|E | − n + 1).

Eidikèc topologÐec diktÔwn

Dèntro: M = n + k∗ − 2 mhnÔmata, ìpou k∗ eÐnai o arijmìc twn
praktìrwn pou arqik� brÐskontai sthn kat�stash awake.
Pl rec gr�fhma: To k�tw fr�gma gia ton arijmì twn mhnum�twn
paramènei Ω(n2) se antÐjesh me to prìblhma Broadcasting pou se
aut n thn perÐptwsh èqei poluplokìthta n − 1.
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The Gathering Problem

Mia om�da apì kinhtoÔc pr�ktorec kaleÐtai na ektelèsei di�forec
ergasÐec se èna dÐktuo. Kat� thn kataskeu  algorÐjmwn me autì to
skopì, suqn� qrei�zetai na antimetwpistoÔn prwtarqikèc leitourgÐec
ìpwc wakeup, traversal, gathering, election.

The Gathering Problem
KinhtoÐ pr�ktorec (robots), oi opoÐoi arqik� brÐskontai se diaforetik�
shmeÐa tou diktÔou, prèpei na sunanthjoÔn se èna shmeÐo (to opoÐo den
eÐnai prokajorismèno), kai na parameÐnoun ekeÐ.
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The Gathering Problem

'Ena polÔ adÔnamo - genikì sen�rio

den up�rqei k�poia kentrik  arq 

oi pr�ktorec leitourgoÔn asÔgqrona

den up�rqei koin  gn¸sh k�poiac paramètrou tou diktÔou

oi pr�ktorec den èqoun diaforetikèc tautìthtec

den up�rqei koinì sÔsthma suntetagmènwn

den eÐnai dunat  h epikoinwnÐa metaxÔ twn praktìrwn

oi pr�ktorec èqoun mn mh all� `xeqnoÔn�
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The Gathering Problem

DuskolÐec tou probl matoc

Ta rompìt

prèpei na sp�soun tic summetrÐec prokeimènou na sumfwn soun se
èna koinì shmeÐo sun�nthshc,

den mporoÔn na epikoinwn soun all� prèpei na apofasÐsoun gia to
pwc ja kinhjoÔn mìno parathr¸ntac to perib�llon touc,

den èqoun mn mh gia na krat soun palièc parathr seic,

den èqoun diaforetikèc tautìthtec,

leitourgoÔn asÔgqrona se èna an¸numo dÐktuo.
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Dunat� (periorismèna) montèla...

[G. De Marco et al, 2005], [A. Dessmark et al, to appear], [D.
Kowalski, A. Pelc, 2004]
Ta rompìt èqoun diaforetikèc tautìthtec.

[P. Flocchini et al, 2004]
Ta rompìt èqoun sth di�jes  touc tokens.
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...kai pio genik� montèla

An¸numa panomoiìtupa rompìt: den stèlnoun mhnÔmata kai epikoinwnoÔn
me to perib�llon mìno parathr¸ntac to.
ShmeÐwsh: Autì to montèlo qrhsimopoi jhke paliìtera gia th melèth thc
perÐptwshc pou ta rompìt mporoÔn na kinoÔntai eleÔjera sto epÐpedo.

[M. Cieliebak, 2004]
Ta rompìt èqoun mn mh.

[H. Ando et al, 1999], [P. Flocchini, D. Peleg, G. Prencipe, ...]
Ta rompìt eÐnai oblivious, dhlad  den mporoÔn na krat soun sth mn mh
touc palièc parathr seic.

[H. Ando et al, 1999], [I. Suzuki, M. Yamashita, 1999]
Ta rompìt leitourgoÔn sugqronismèna.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 60 / 120

Pio kont� sto montèlo pou ja exet�soume.

[M. Cieliebak et al, 2004], [R. Cohen, D. Peleg, 2004]
Ta rompìt leitourgoÔn asÔgqrona.

[P. Flocchini, G. Prencipe, N. Santoro, P. Widmayer, 2005]
H sun�nthsh eÐnai dunat  sto asÔgqrono montèlo, e�n ta rompìt èqoun
sumfwn sei se èna koinì sÔsthma suntetagmènwn, akìmh kai e�n èqoun
periorismènh oratìthta.

[M. Cieliebak, 2003], [G. Prencipe, 2005]
QwrÐc koinì sÔsthma suntetagmènwn:

h sun�nthsh eÐnai dunat  e�n ta rompìt èqoun epiplèon thn
ikanìthta thc anÐqneushc pollaplìthtac,

qwrÐc aut  thn ikanìthta h sun�nthsh eÐnai adÔnath.
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Perigraf  tou montèlou (I)

'Enac arijmìc apì panomoiìtupouc kinhtoÔc pr�ktorec (rompìt)

èqei topojethjeÐ se èna an¸numo kai m -prosanatolismèno daktÔlio
(to polÔ èna rompìt se k�je kìmbo),

leitourgoÔn se Look-Compute-Move kÔklouc.

Kat� th di�rkeia enìc kÔklou, èna rompìt,

paÐrnei mia fwtografÐa tou perib�llontoc (Look), èpeita,
paÐrnei apìfash na meÐnei akÐnhto   na kinhjeÐ se k�poion apì touc
geitonikoÔc kìmbouc (Compute),
kai sthn teleutaÐa perÐptwsh kineÐtai stigmiaÐa ston kìmbo pou
epèlexe (Move).

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 62 / 120

Perigraf  tou montèlou (II)

Kanìnec

1 Oi kÔkloi ekteloÔntai asÔgqrona gia k�je rompìt.

2 Oi kin seic eÐnai stigmiaÐec.

3 Ta rompìt eÐnai oblivious, den kratoÔn sth mn mh touc palièc
parathr seic.

4 Ta rompìt eÐnai an¸numa kai ekteloÔn ton Ðdio nteterministikì
algìrijmo.
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Perigraf  tou montèlou (III)

Parathr seic

Oi apof�seic twn rompìt mporeÐ na basÐzontai se polÔ palièc
parathr seic.

O kìmboc ston opoÐo prìkeitai to rompìt na kinhjeÐ, apofasÐzetai
kat� th di�rkeia thc leitourgÐac Compute kai h apìfash aut 
basÐzetai apokleistik� stic jèseic twn �llwn rompìt ètsi ìpwc
parathr jhkan kat� thn prohgoÔmenh leitourgÐa Look.
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Apotelèsmata

H sun�nthsh eÐnai adÔnath gia opoiod pote arijmì apì rompìt se autì
to genikì sen�rio. Prosjètoume thn ikanìthta thc anÐqneushc
pollaplìthtac (multiplicity detection). Dhlad  ta rompìt mporoÔn na
aniqneÔsoun kat� th diadikasÐa Look e�n up�rqoun p�nw apì èna rompìt
ston Ðdio kìmbo.

Gia perittì arijmì apì rompìt:

H sun�nthsh eÐnai dunat  an kai mìno an h arqik  sÔnjesh
(configuration) sto daktÔlio eÐnai periodik .

DÐnoume ènan algìrijmo pou odhgeÐ touc pr�ktorec se sun�nthsh
se k�je tètoia perÐptwsh.
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Apotelèsmata

Gia �rtio arijmì apì rompìt:

MporoÔme na apofasÐsoume gia to e�n eÐnai dunat  h sun�nthsh se
ìlec tic peript¸seic ektìc apì mÐa perÐptwsh summetrÐac.

DÐnoume ènan algìrijmo pou odhgeÐ touc pr�ktorec se sun�nthsh
se k�je tètoia perÐptwsh.
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H eikìna enìc sqhmatismoÔ

A B

C

D

E

O sqhmatismìc apì to A
((2, 3, 3, 1, 3), (5, 9))

O sqhmatismìc apì to B
((3, 3, 1, 3, 2), (3, 7))

O sqhmatismìc apì to C
((3, 1, 3, 2, 3), (0, 4))

H eikìna pou èqei to rompìt A

{((2, 3, 3, 1, 3), (5, 9)), ((3, 1, 3, 3, 2), (3, 7))}
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'Enac periodikìc sqhmatismìc

A
B

C

DE

F

Periodikìc sqhmatismìc

'Enac sqhmatismìc c qwrÐc
pollaplìthtec kaleÐtai
periodikìc e�n eÐnai par�jesh
toul�qiston dÔo antigr�fwn
k�poiac upoakoloujÐac p thc
c.

O sqhmatismìc apì to A
(2, 3, 1, 2, 3, 1)

H eikìna pou èqei to rompìt A

{(2, 3, 1, 2, 3, 1), (1, 3, 2, 1, 3, 2)}
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'Enac summetrikìc (kai periodikìc sqhmatismìc)

A
B

C

D

E

FG

H

I

Summetrikìc sqhmatismìc

'Enac sqhmatismìc qwrÐc
pollaplìthtec kaleÐtai
summetrikìc e�n up�rqei
k�poioc �xonac summetrÐac
sto daktÔlio, tètoioc ¸ste
autìc o sqhmatismìc na eÐnai
summetrikìc wc proc autìn
ton �xona.

H eikìna pou èqei to rompìt A

{(2, 2, 1, 2, 2, 1, 2, 2, 1), (1, 2, 2, 1, 2, 2, 1, 2, 2)}
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Idiìthtec

Orismìc

'Enac sqhmatismìc qwrÐc pollaplìthtec kaleÐtai rigid e�n oi eikìnec
ìlwn twn rompìt eÐnai diaforetikèc an� dÔo.

L mma

'Enac sqhmatismìc qwrÐc pollaplìthtec eÐnai non-rigid, an kai mìno an
eÐnai eÐte periodikìc eÐte summetrikìc.

L mma

E�n ènac sqhmatismìc qwrÐc pollaplìthtec eÐnai non-rigid kai
m -periodikìc tìte èqei akrib¸c ènan �xona summetrÐac.
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Arnhtik� apotelèsmata

L mmata

1 H sun�nthsh gia 2 rompìt eÐnai adÔnath se opoiod pote sqhmatismì
kai opoiond pote daktÔlio.

2 E�n den up�rqei h ikanìthta thc anÐqneushc pollaplìthtac tìte h
sun�nthsh opoioud pote arijmoÔ k > 1 rompìt eÐnai adÔnath se
opoiond pote daktÔlio.

Jewr mata

1 H sun�nthsh eÐnai adÔnath gia k�je periodikì sqhmatismì.

2 H sun�nthsh eÐnai adÔnath gia k�je summetrikì akm c -akm c
sqhmatismì.
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SqhmatismoÐ me akrib¸c mÐa pollaplìthta

Algìrijmoc Single-Multiplicity-Gathering

if R is at the multiplicity then do not move
else

if none of the segments between R
and the multiplicity is free

then do not move
else move towards the multiplicity along the shortest

of the free segments or along any of them
in the case of equality.

L mma

O algìrijmoc Single-Multiplicity-Gathering odhgeÐ met� apì peperasmèno
qrìno ta rompìt se sun�nthsh e�n o arqikìc sqhmatismìc eÐqe akrib¸c
mÐa pollaplìthta.
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H sun�nthsh se sqhmatismoÔc me mÐa pollaplìthta

A B

C

D

E

O sqhmatismìc apì to A
((2, 3, 3, 1, 3), (5))

O sqhmatismìc apì to B
((3, 3, 1, 3, 2), (3))

O sqhmatismìc apì to C
((3, 1, 3, 2, 3), (0))

H eikìna pou èqei to rompìt A

{((2, 3, 3, 1, 3), (5)), ((3, 1, 3, 3, 2), (7))}
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H sun�nthsh se rigid sqhmatismoÔc

Algìrijmoc Rigid-Gathering
elect a pair of neighboring robots A,B at a maximum distance
choose the robot which has the other neighboring robot closer (∗ ties
can be broken easily ∗)
move the elected robot towards the direction which increases the
maximum distance

L mma

O algìrijmoc Rigid-Gathering odhgeÐ met� apì peperasmèno qrìno ta
rompìt se sun�nthsh e�n o arqikìc sqhmatismìc eÐnai rigid kai den èqei
pollaplìthtec.
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H sun�nthsh se rigid sqhmatismoÔc

A
B

C

D

E

O sqhmatismìc apì to A
(3, 3, 3, 2, 1)

O sqhmatismìc apì to B
(3, 3, 2, 1, 3)

O sqhmatismìc apì to C
(3, 2, 1, 3, 3)

H eikìna pou èqei to rompìt A

{(3, 3, 3, 2, 1), (1, 2, 3, 3, 3)}
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H sun�nthsh perittoÔ arijmoÔ apì rompìt

Algorithm Odd-Gathering

if the configuration is periodic then gathering is impossible
else

if the configuration has a single multiplicity
then Single-Multiplicity-Gathering
else

if the configuration is rigid then Rigid-Gathering
else

if R is axial then move (to any of the
adjacent nodes)
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H sun�nthsh perittoÔ arijmoÔ apì rompìt

A

D

E B

C

O sqhmatismìc apì to A
(2, 2, 4, 2, 2)

O sqhmatismìc apì to B
(2, 4, 2, 2, 2)

O sqhmatismìc apì to C
(4, 2, 2, 2, 2)

H eikìna pou èqei to rompìt A

{(2, 2, 4, 2, 2), (2, 2, 4, 2, 2)}
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H sun�nthsh perittoÔ arijmoÔ apì rompìt

'Estw C ènac summetrikìc sqhmatismìc apì ènan perittì arijmì apì
rompìt, qwrÐc pollaplìthtec. 'Estw C ′ o sqhmatismìc pou prokÔptei
apì ton C met� thn metakÐnhsh tou rompìt pou brÐsketai p�nw ston
�xona summetrÐac, se k�poion apì touc geitonikoÔc kìmbouc.

L mma

E�n o sqhmatismìc C ′ den èqei pollaplìthtec tìte den eÐnai periodikìc.
Apìdeixh: AfoÔ o sqhmatismìc C eÐnai summetrikìc, o C ′ eÐnai thc
morf c (a + 1, b1, . . . , bs−1, bs , bs−1, . . . , b1, a − 1). 'Estw ìti o C ′  tan
periodikìc kai èstw d h perÐodìc tou me m koc p. Tìte d1 = a + 1,
dp = a − 1. All� apì th summetrÐa tou C prokÔptei dp = d1. 'Atopo.
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H sun�nthsh perittoÔ arijmoÔ apì rompìt

L mma

Met� apì to polÔ k kin seic, o sqhmatismìc C ′ pou prokÔptei eÐte èqei
akrib¸c mÐa pollaplìthta eÐte eÐnai rigid.
Apìdeixh: 'Estw x h apìstash metaxÔ tou rompìt pou brÐsketai ston
�xona summetrÐac kai k�poiou geitonikoÔ rompìt.

1 Up�rqei akrib¸c mia tim  pou emfanÐzetai ston C perittì arijmì
apì forèc.

2 Ston C ′ aut  h tim  eÐnai eÐte x − 1 eÐte x + 1.
3 O sunolikìc arijmìc apì emfanÐseic ston C ′ akeraÐwn diaforetik c

omotimÐac apì aut n thn tim  eÐnai austhr� mikrìteroc apì ìti ston
C .

Je¸rhma

H sun�nthsh enìc perittoÔ arijmoÔ apì rompìt eÐnai efikt  an kai mìno
an o arqikìc sqhmatismìc den eÐnai periodikìc.
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Sumper�smata

Gia ènan perittì arijmì apì rompìt

h sun�nthsh eÐnai efikt  an kai mìno an ston arqikì sqhmatismì, ta
rompìt mporoÔn na eklèxoun ènan kìmbo ston opoÐo brÐsketai
k�poio rompìt.

Gia ènan �rtio arijmì apì rompìt

h sun�nthsh eÐnai adÔnath ìtan
I είτε ο αριθμός των ρομπότ είναι 2, ή
I ο αρχικός σχηματισμός είναι περιοδικός, ή

I υπάρχει μια συμμετρία ακμής -ακμής.

h sun�nthsh eÐnai efikt  gia ìlouc touc rigid sqhmatismoÔc.
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Anoikt� erwt mata

EÐnai h sun�nthsh efikt  gia summetrikoÔc, m -periodikoÔc
sqhmatismoÔc apì ènan �rtio arijmì apì rompìt me k�poia
summetrÐa kìmbou-akm c;

'Allec ikanìthtec antÐ gia thn anÐqneush pollaplìthtac (p.q.
periorismènh mn mh);

'Allec topologÐec diktÔou;

EikasÐec gia thn topologÐa tou daktulÐou

Gia ènan �rtio arijmì apì perissìtera apì 2 rompìt, h sun�nthsh
eÐnai efikt  an kai mìno an o arqikìc sqhmatismìc den eÐnai
periodikìc kai den èqei summetrÐa akm c -akm c.

Gia ènan opoiond pote arijmì apì perissìtera apì 2 rompìt, h
sun�nthsh eÐnai efikt  an kai mìno an ston arqikì sqhmatismì ta
rompìt mporoÔn na eklèxoun ènan kìmbo (ston opoÐo den brÐsketai
kat' an�gkh rompìt).
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Rendezvous

To prìblhma thc sun�nthshc (Rendezvous)
P¸c prèpei na kinhjoÔn dÔo mobile agents ètsi ¸ste na sunanthjoÔn
(rendezvous) se k�poio kìmbo tou diktÔou;

Endiafèrousec erwt seic

Poio eÐnai to pio ` adÔnamo� sen�rio gia to opoÐo h sun�nthsh eÐnai
dunat ;

ti ikanìthtec prèpei na èqoun oi pr�ktorec (p.q. na mporoÔn na
af noun mhnÔmata stouc kìmbouc, na af noun shm�dia (tokens)
stouc kìmbouc)

mn mh (p.q. gia na metroÔn), gn¸sh (p.q. ton arijmì twn kìmbwn
tou diktÔou)
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Rendezvous

Di�fora montèla

[Yu, Yung, 1996]: Mh-epilÔsimo se genik� graf mata an oi pr�ktorec
qrhsimopoioÔn ton Ðdio nteterministikì algìrijmo.

[Baston, Gal, 2001], [Dessmark, Fraigniaud, Pelc, 2003]: PijanotikoÐ
algìrijmoi   diaforetikoÐ nteterministikoÐ algìrijmoi kai mn mh.

[Barriere et al, 2003], [Dobrev et al, 2004]: An¸numoi pr�ktorec pou
af noun mhnÔmata stouc kìmbouc.

[Kranakis et al, 2003], [Sawchuk, 2004], [Gasieniec et al, 2006]:
An¸numoi pr�ktorec pou af noun tokens stouc kìmbouc enìc
daktÔliou.
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To montèlo (I)

DÔo olìidioi kinhtoÐ pr�ktorec

1 eÐnai arqik� topojethmènoi se èna an¸numo, sÔgqrono kai
prosanatolismèno nxm torus .

2 EkteloÔn ton Ðdio nteterministikì algìrijmo kai èqoun sth di�jes 
touc panomoiìtupa tokens.

3 den gnwrÐzoun kammÐa par�metro tou diktÔou.

4 gnwrÐzoun ton arijmì twn tokens pou èqoun.
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To montèlo (II)

Mia qronik  stigm  o pr�ktorac brÐsketai se ènan kìmbo v tou diktÔou
kai mporeÐ

na parameÐnei ekeÐ   na kinhjeÐ se k�poio geitonikì kìmbo,

na dei ton arijmì twn tokens sto v ,
na af sei (  na p�rei) èna   perissìtera tokens sto (apì to) v .

'Allec ikanìthtec tou pr�ktora

An�loga me thn mn mh pou èqei, o pr�ktorac mporeÐ na metr sei touc
kìmbouc pou episkèptetai klp.
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Rendezvous

MporoÔme na sqedi�soume

ènan nteterministikì algìrijmo pou na odhgeÐ touc dÔo pr�ktorec se
sun�nthsh mèsa se peperasmèno qrìno; (anex�rthta apì tic arqikèc touc
jèseic   to mègejoc tou diktÔou).

Apait seic gia sun�nthsh sth qeirìterh perÐptwsh

Poiìc eÐnai o el�qistoc qrìnoc (  mikrìterh diadrom ) pou
apaiteÐtai;

Poia eÐnai h el�qisth mn mh pou apaiteÐtai;

Poiìc eÐnai o el�qistoc arijmìc apì tokens;

Trade-offs
MetaxÔ thc mn mhc kai tou arijmoÔ apì tokens.

E. M�rkou (Tm ma Plhroforik c) Katanemhmènoi UpologismoÐ 'Anoixh 2008 87 / 120

Rendezvous With Detection vs
Rendezvous Without Detection.

L mma

'Estw (0, 0) h arqik  jèsh tou pr�ktora A sto torus. E�n h arqik  jèsh
tou pr�ktora B eÐnai eÐte (n/2, 0)   (0,m/2)   (n/2,m/2) tìte eÐnai
adÔnath h sun�nthsh (anex�rthta apì ton arijmì twn tokens   thc
mn mhc pou èqoun oi pr�ktorec).

OrismoÐ

Rendezvous Without Detection (RV): oi pr�ktorec sunantioÔntai
an h arqik  touc apìstash eÐnai diaforetik  apì (n/2, 0), (0,m/2)
kai (n/2,m/2).

Rendezvous With Detection (RVD): alli¸c stamatoÔn kai
anagnwrÐzoun ìti h sun�nthsh eÐnai adÔnath.
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Ring vs Torus

RVD requires Θ(log log n) RVD requires Θ(log n)

RV in constant mem RVD requires Θ(log n)

RVD in constant mem n x n: RVD in constant mem
n x m: RV in constant mem

RVD in constant mem
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K�tw fr�gmata mn mhc gia sun�nthsh

DÔo pr�ktorec se èna n × n torus:
Qrei�zontai Ω(log n) mn mh o kajènac an èqoun sth di�jes  touc
ènan stajerì arijmì apì akÐnhta tokens.
Qrei�zontai Ω(log n) mn mh o kajènac an èqoun sth di�jes  touc
èna kinhtì token.
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Algìrijmoi sun�nthshc

Me èna akÐnhto token kai O(log n + logm) mn mh

RVD se O(n ·m) b mata.

Me dÔo kinht� tokens kai stajer  mn mh

RVD se n × n torus met� apì O(n2) b mata,

RV se n ×m torus met� apì O(n4 + m4) b mata.

Me trÐa kinht� tokens kai stajer  mn mh

RVD se O(n2 + m2) b mata.
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'Enac pr�ktorac se èna n × n Torus

L mma

'Enac pr�ktorac qwrÐc tokens qrei�zetai toul�qiston Ω(log n) mn mh gia
na episkefteÐ ìlouc touc kìmbouc.

Idèa: Met� apì to polÔ n epanal yeic thc pr¸thc kat�stashc pou
epanalamb�netai, o pr�ktorac den episkèptetai kainoÔriouc kìmbouc.

L mma

'Enac pr�ktorac pou èqei sth di�jes  tou ènan stajerì arijmì apì
akÐnhta tokens qrei�zetai toul�qiston Ω(log n) mn mh gia na episkefteÐ
ìlouc touc kìmbouc.
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DÔo pr�ktorec me èna akÐnhto token qrei�zontai
toul�qiston Ω(log n) mn mh gia na sunanthjoÔn.

A's token B's token

Idèa: Met� ton A, topojèthse ton pr�ktora B ètsi ¸ste:

O pr�ktorac B af nei to token se kìmbo pou den ja episkefteÐ
potè o pr�ktorac A kai

O pr�ktorac B den episkèptetai potè ton kìmbo pou brÐsketai to
token pou èqei af sei o A.
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Stajerìc arijmìc apì akÐnhta tokens −
èna kinhtì token.

L mma

DÔo pr�ktorec me èna stajerì arijmì apì akÐnhta tokens qrei�zontai
toul�qiston Ω(log n) mn mh gia ranteboÔ.

L mma

DÔo pr�ktorec me èna kinhtì token o kajènac qrei�zontai toul�qiston
Ω(log n) mn mh gia ranteboÔ.

Idèa: topojèthse touc pr�ktorec ètsi ¸ste se opoiad pote f�sh pou
xekin� ìtan oi pr�ktorec metakinoÔn ta tokens touc, kai diarkeÐ mèqri na
ta metakin soun xan�, oi pr�ktorec den sunantoÔn xèna tokens.
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RVD se n × n Torus me èna akÐnhto token kai O(log n)
mn mh se O(n2) b mata.

A's token B's token

'Idioc daktÔlioc: mètra touc kìmbouc orizìntia kai k�jeta.

Diaforetikìc daktÔlioc: y�xe ènan proc ènan touc orizìntiouc
daktÔliouc.
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RVD se n × n Torus me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n2) b mata (I).

start

1. Orizìntia anÐqneush

Apìfash gia to e�n oi pr�ktorec èqoun xekin sei ston Ðdio   se
diaforetikoÔc daktÔliouc.
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RVD se n × n Torus me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n2) b mata (II).

2. RVD se daktÔlio

E�n oi pr�ktorec èqoun
xekin sei ston Ðdio daktÔlio
tìte RVD.
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RVD se n × n Torus me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n2) b mata (III).

T1(A)

T2(A)

T2(B)

T1(B)

3. Shm�deye èna monop�ti

Shm�deye èna monop�ti me ta tokens kai prosp�jhse na sunant seic ton
�llon.
An den petÔqeic tìte prèpei na isqÔei dy = n/2.
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RVD se n × n Torus me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n2) b mata (IV).

start

4. K�jeth anÐqneush

AnÐqneuse k�jeta kai prosp�jhse na sunant seic ton �llon.
An den petÔqeic tìte prèpei epÐshc na isqÔei dx = n/2.
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RV se n ×m Torus me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n4 + m4) b mata.

T1(A)T2(A)

T2(B)

T1(B)
Diaforetikìc
daktÔlioc;

1 Shm�deye èna
parallhlìgrammo,

2 Prosp�jhse na to
mikrÔneic

MporeÐ na
metasqhmatisteÐ se
RVD algìrijmo ìtan:

n−1
10 ≤ m ≤ 2n + 17
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RVD se n ×m Torus me trÐa kinht� tokens kai stajer 
mn mh se O(n2 + m2) b mata.

Diaforetikìc daktÔlioc;

1 Shm�deye èna parallhlìgrammo,

2 MetakÐnhse to trÐto token p�nw sto parallhlìgrammo (ìpwc o
RVD algìrijmoc gia daktÔlio me dÔo tokens )
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Sumper�smata - Anoikt� erwt mata

Sumper�smata sto torus
Opoiosd pote stajerìc arijmìc apì akÐnhta tokens eÐnai ligìtero
dunatìc apì dÔo kinht� tokens.
H ierarqÐa katarrèei sta trÐa tokens.

Anoikt� erwt mata

TrÐa kinht� tokens èqoun austhr� perissìterh dÔnamh apì dÔo; (Me
�lla lìgia, eÐnai RVD dunatìn me dÔo kinht� tokens kai stajer 
mn mh se èna n ×m torus;)
AsÔgqrono torus qwrÐc prosanatolismì;
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To prìblhma thc maÔrhc trÔpac.

MaÔrh trÔpa:

MÐa exairetik� katastreptik  diadikasÐa h opoÐa brÐsketai se k�poion
kìmbo tou diktÔou kai eÐnai ikan  na katastrèyei ìlouc touc pr�ktorec
pou episkèptontai autìn ton kìmbo qwrÐc na af sei kanèna Ðqnoc

DÐnetai èna gr�fhma sto opoÐo up�rqei to polÔ mÐa maÔrh trÔpa,

MÐa om�da apì pr�ktorec brÐsketai se k�poion kìmbo us tou
graf matoc.
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To prìblhma thc maÔrhc trÔpac.

To prìblhma thc maÔrhc trÔpac.

Jèloume na sqedi�soume ènan nteterministikì algìrijmo pou met� apì
peperasmèno qrìno ja odhg sei touc pr�ktorec sthn anak�luyh thc
maÔrhc trÔpac. Dhlad  met� apì peperasmèna b mata prèpei
toul�qiston ènac apì touc pr�ktorec na epistrèyei ston kìmbo us kai na
anafèrei ton kìmbo ston opoÐon up�rqei h maÔrh trÔpa (  na anafèrei ìti
to dÐktuo eÐnai kajarì).
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To prìblhma thc maÔrhc trÔpac.
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'Ena montèlo.

AsÔgqrono dÐktuo.

Oi pr�ktorec mporoÔn na gr�youn mhnÔmata stouc kìmbouc pou
episkèptontai.

Pìsoi pr�ktorec qrei�zontai gia na entopÐsoun th maÔrh trÔpa;

TÐ gn¸sh qrei�zetai na èqoun oi pr�ktorec;

Poiìc eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai;

Pìsoi pr�ktorec ja qajoÔn mèsa sthn maÔrh trÔpa;
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Merik� apotelèsmata sto prohgoÔmeno montèlo.

Merik� apotelèsmata sto prohgoÔmeno montèlo.

To dÐktuo prèpei na eÐnai 2−connected
EÐnai adÔnaton na apofasisteÐ an up�rqei mia maÔrh trÔpa sto
dÐktuo.

E�n den up�rqei kammÐa gn¸sh gia thn topologÐa tou diktÔou ektìc
apì ta n,∆ tìte qrei�zontai ∆ + 1 pr�ktorec pou xekinoÔn apì ton
Ðdio kìmbo. AnakalÔptoun thn maÔrh trÔpa met� apì Θ(n2) b mata.

E�n èqoun aÐsjhsh thc kateÔjunshc tìte arkoÔn dÔo pr�ktorec pou
xekinoÔn apì ton Ðdio kìmbo. AnakalÔptoun thn maÔrh trÔpa met�
apì Θ(n2) b mata.
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Merik� apotelèsmata sto prohgoÔmeno montèlo.

Merik� apotelèsmata sto prohgoÔmeno montèlo.

E�n èqoun gn¸sh thc topologÐac tou diktÔou tìte arkoÔn dÔo
pr�ktorec pou xekinoÔn apì ton Ðdio kìmbo. AnakalÔptoun thn
maÔrh trÔpa met� apì Θ(n log n) b mata.

E�n h topologÐa eÐnai prosanatolismènoc daktÔlioc arkoÔn dÔo
pr�ktorec akìmh kai an den xekinoÔn apì ton Ðdio kìmbo.

E�n h topologÐa eÐnai daktÔlioc qwrÐc prosanatolismì kai oi
pr�ktorec den xekinoÔn apì ton Ðdio kìmbo, tìte qrei�zontai treic
kai arkoÔn.
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To montèlo pou ja exet�soume.

To montèlo pou ja exet�soume.

DÔo pr�ktorec me diaforetikèc tautìthtec xekinoÔn apì ton Ðdio kìmbo.
'Eqoun ènan q�rth tou diktÔou. To dÐktuo eÐnai sugqronismèno. Up�rqei
to polÔ mÐa maÔrh trÔpa. Oi pr�ktorec èqoun arket  mn mh kai mporoÔn
na epikoinwn soun mìno ìtan sunantioÔntai se k�poion kìmbo (den
mporoÔn dhlad  na steÐloun mhnÔmata o ènac ston �llon   na af soun
mhnÔmata se kìmbouc).

Parathr seic

Qrei�zontai opwsd pote dÔo pr�ktorec gia na anakalÔyoun thn
maÔrh trÔpa.

Oi pr�ktorec mporoÔn na apofasÐsoun an up�rqei maÔrh trÔpa   ìqi
sto dÐktuo.
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Idiìthtec tou algìrijmou.

Upojètontac

ìti h di�sqish miac akm c diarkeÐ mia qronik  mon�da orÐzoume san
kìstoc enìc Black Hole Search (BHS) scheme ton qrìno pou qrei�zetai
mèqri thn anafor� thc topojesÐac thc maÔrhc trÔpac (  thn anafor� ìti
den up�rqei maÔrh trÔpa) gia to qeirìtero dunatì sen�rio (arqikìc
kìmboc, jèsh thc maÔrhc trÔpac).

Er¸thsh:

Pìso gr gora mporoÔn na anakalÔyoun oi pr�ktorec thn maÔrh trÔpa ( 
na apofasÐsoun ìti den up�rqei maÔrh trÔpa sto dÐktuo) anex�rthta apì
ton kìmbo pou xekinoÔn;

Na sqediasteÐ ènac nteterministikìc algìrijmoc o opoÐoc:

Dedomènou enìc graf matoc kai enìc arqikoÔ kìmbou, epistrèfei èna
BHS scheme el�qistou kìstouc.
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Apotelèsmata.

Apotelèsmata.

1 5/3 proseggistikìc algìrijmoc gia genik� dèntra,

2 bèltistoi algìrijmoi gia eidikèc kathgorÐec dèntrwn,

3 NP-hard se genik� graf mata,

4 7
2 → 33

8 proseggistikìc algìrijmoc gia genik� graf mata,

5 APX-hard se genik� graf mata,

6 e�n up�rqei èna uposÔnolo kìmbwn gia touc opoÐouc eÐnai gnwstì
ìti eÐnai asfaleÐc tìte up�rqei proseggistikìc algìrijmoc me
par�gonta 6.
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To montèlo.

BHS-Scheme
'Ena sq ma anaz thshc maÔrhc trÔpac gia eÐsodo (G , s) eÐnai èna zeÔgoc
apì akoloujÐec kin sewn gia k�je ènan apì touc dÔo pr�ktorec me tic
ex c idiìthtec:

H di�sqish miac akm c diarkeÐ mia qronik  mon�da,

Sto tèloc tou sq matoc up�rqei toul�qiston ènac pr�ktorac o
opoÐoc gnwrÐzei akrib¸c thn jèsh thc maÔrhc trÔpac,

'Oloi oi pr�ktorec pou èqoun epiz sei prèpei na epistrèyoun ston
kìmbo s.

'Enac kìmboc jewreÐtai exereunhmènoc ìtan ìloi oi epiz¸ntec pr�ktorec
xèroun an eÐnai asfal c   ìqi.
H perioq  twn kìmbwn pou eÐnai exereunhmènoi megal¸nei sta shmeÐa
sun�nthshc.
Oi akoloujÐec kin sewn metaxÔ twn shmeÐwn sun�nthshc kaloÔntai
f�seic.
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Basikèc idiìthtec kai teqnikèc anaz thshc

Basikèc idiìthtec

'Enan anexereÔnhto kìmbo den mporoÔn na ton episkeftoÔn kai oi
dÔo pr�ktorec,

Kat� th di�rkeia miac f�shc, ènac pr�ktorac mporeÐ na episkefteÐ
to polÔ ènan anexereÔnhto kìmbo,

Sto tèloc miac f�shc h exereunhmènh perioq  aux�netai kat� ènan  
dÔo kìmbouc.

Teqnikèc anaz thshc

Probe: ènac apì touc pr�ktorec episkèptetai ènan anexereÔnhto
kìmbo kai epistrèfei sthn exereunhmènh perioq  gia na sunant sei
ton �llon pr�ktora.

Split: oi dÔo pr�ktorec episkèptontai ènan anexereÔnhto kìmbo o
kajènac kai epistrèfoun sthn exereunhmènh perioq  gia na
sunanthjoÔn.
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H perÐptwsh thc gramm c

H perÐptwsh thc gramm c

'Enac bèltistoc algìrijmoc gia anaz thsh maÔrhc trÔpac se to polÔ
4n − 8 kin seic.

Split(s-1, s+1);
Split(s-2, s+2);
Walk(s-1);
Walk-and-Probe(1);
Split(0, s+3);
Walk(s+2);
Walk-and-Probe(n);

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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H perÐptwsh tou jamn¸douc dèntrou

H perÐptwsh tou jamn¸douc dèntrou

'Enac bèltistoc algìrijmoc gia anaz thsh maÔrhc trÔpac
qrhsimopoi¸ntac mìno th diadikasÐa Split.

kìkkinh akm : apaitoÔntai toul�qiston 6 diasqÐseic

pr�sinh akm : apaitoÔntai toul�qiston 2 diasqÐseic
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H perÐptwsh tou genikoÔ dèntrou

H perÐptwsh tou genikoÔ dèntrou

'Enac 5/3 proseggistikìc algìrijmoc (d + 4β + 2ρ (+1))

mple kladÐ: apaitoÔntai toul�qiston 6 diasqÐseic
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H perÐptwsh tou genikoÔ graf matoc

To prìblhma tou kÔklou Hamilton
EÐsodoc: dÐnetai èna epÐpedo gr�fhma G = (V ,E ), tou opoÐou k�je
kìmboc èqei bajmì 3, kai mia akm  (x , y) ∈ E .
Er¸thsh: up�rqei kÔkloc Hamilton sto gr�fhma G pou na perièqei
thn akm  (x , y);

To prìblhma apìfashc thc anaz thshc maÔrhc trÔpac

EÐsodoc: dÐnetai èna gr�fhma G ′ = (V ′,E ′), ènac arqikìc kìmboc
s ∈ V ′ kai ènac jetikìc akèraioc X .

Er¸thsh: up�rqei èna sq ma anaz thshc maÔrhc trÔpac gia to
gr�fhma G ′ me arqikì kìmbo to s kai kìstoc to polÔ X ;
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Anoiqt� probl mata

Anoiqt� probl mata

EÐnai NP-hard to prìblhma se genik� dèntra;

KalÔteroi proseggistikoÐ algìrijmoi se graf mata,

Perissìterec maÔrec trÔpec,

Perissìteroi pr�ktorec.
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