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Figure 1: The connectivity and collision graph of an example
sensor network. Possible direct and indirect collisions are rep-
resented by solid and dashed edges respectively.
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Definition 3. 3 
� �������� f : 2E → R �
���
 ��
� � �����

� E � ����
� submodular �� ��� A ⊆ B ⊆ E ��� e ∈ E� f(A +
e) − F (A) ≥ F (B + e) − F (B)�

�� ���
 �
����� 
���	 ������! ����
�
� �! � ��
� �� S � 	��
�
�! � �����
��
���	 ��������� �������� f : 2S → R
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� �� ������� �� �����
 ���	
� ���� K�
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 ���
 ���� ��! Kk ��������

 	���� �
(k − 1)����������
� �� �� �

� ����
� ��� k ≤ 6 /EG0� ��� �� ���
���
�� �
 ���
 ���� ��
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����
 ���� ��� k = 7 � �
���
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3. SENSOR SELECTION ALGORITHMS
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�! ��	������ ����
��
��
����� ����� �� ��
 ��������  �� ��	������ ���� ��� � �
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3.1 A Centralised Greedy Algorithm
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�� �

���� ��� �
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Definition 4. 3� independence system � � ���� (E, I )� ��
�

E � � ����� 
� �� 
�
�
��� ��� I � � ����
����� �� ��
� �� E
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Definition 5. 3 submodular independence system � �� ���
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� �����
���� f �

Q���������
�!� ��� � ��������� ���
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��
��
 !�
�� ������
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� I∗ ∈ I ��� ���� I∗ = arg maxI∈I

f(I) � � ;=�����
�����
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���
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� ��
 �������� ���� = = ;=� ��
�
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Algorithm 1  �
 	�

�! ��	������ ��� � ��������� ���
�
��
��

!�
� ((E, I ), f)

E2 I := ∅

.2 while E �= ∅ do
"2 e∗ := arg maxe∈E f(I + e) − f(I)
G2 E := E − e∗

*2 if I + e∗ ∈ I then
K2 I := I + e∗

I2 end if
)2 end while
&2 return I
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�! ��	������ ������
 �maximal independent 
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�
��
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��	 ���� �� ��� �
����� ����������! ����!� � �����
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$����
2

Example 1. C
�E = {A, B1, . . . , BM}� I = {{B1, . . . , BM},
{A}}� ��� f({A}) = n� f({Bi}) = n − ε� f({B1, . . . , BM} =
(n − ε)M �  �
 �
��� �� ��
 	�

�! ��	������ � I = A ���
� �
��	�
 ��
������� %�
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Definition 6. 3� ���
�
��
��
 !�
� (E, I ) � ����
� p-inde-
pendent �� ��� ��� A ∈ I ��� e ∈ E ��
�
 
$�� � 
� B ⊆ A ���
���� ��� ���� |B| ≤ p ��� A \ B + e ∈ I �G
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 ��������	 � � �
��� �� ������������ ���� ����
 � ���
�
����� �� ��
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 	�

�! ��	������2

 A9P?9+ E �/.� E'0�� Algorithm 1 yields a 1/(1+p)-approx-
imation to maximising a non-decreasing submodular set function
subject to a p-independence constraint.
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��
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 A9P?9+ .� System (SR, I�-free) is 6-independent.
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Figure 2: Visual representation of the proof of Theorem 2. See
text for explanation.
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3.2 A Decentralised Greedy Algorithm
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Algorithm 2  �
 <�������
� >�

�! 3�	������ ��� Si

E2 State ← O3:�#
.2 SB

i ← adj(Si)

"2 O������� 〈i,SB
i 〉

G2 ?
�
��
 〈j,SB
j )〉 ��� ��� Sj ∈ adj(Si)

*2 while State = O3:�# do
K2 P� ������ ����������
I2 SB

i ← {S | S ∈ SB
i ∧ State(S) �= <P+�;3 9<}

)2 if ∃j : SB
i ∩ SB

j �= ∅ then
&2 ?������! 
�
�� Sk ∈ SB

i ∩ SB
j

E'2 fjk ← f({Sj , Sk})
EE2 if fjk ≥ f({Si, Sj}) ��� fjk ≥ f({Si, Sk}� then
E.2 State ← <P+�;3 9<
E"2 end if
EG2 else
E*2 State ← <P+�;3 �;>
EK2 end if
EI2 :
�� 〈i, State〉 �� ��� Sj ∈ adj(Si)

E)2 end while
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Figure 3: Example execution of the algorithm. The circles represent the sensing areas of the sensor. An edge between two sensors
indicates communication between them is possible.
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Figure 4: Results for the static algorithms (M = 30). Error bars indicate the error of the mean.
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Figure 5: Results for the static algorithms (M = 300). Error bars indicate the error of the mean.
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Figure 6: Iterations required by the greedy graph colouring
algorithm (M = 300).
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Figure 8: Total coverage over time.
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Figure 7: Results for the dynamic algorithms (M = 300, R = 0.2).
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Figure 9: Total coverage over time of largest component.

6. CONCLUSIONS
�� ��� ���
�� �
 �
�
���
� � ���
� �
�
������
� ��	������ ����
�������
 � ��
� �� � ���
�
 
��� �
������ ��� ���� ��
 ����
�
������! 	���� �� ��
 �
�����	 
��� � �����	�
���

� ����
 �� ��

��
 ���
 ��$�����	 
���	 ���
��	
� +��
��
�� �
 ��� �
�
�
���
� � �
������
� 	�

�! ��	������ ��
� �� ��
 ������ �� ���
������� ���
�
��
��
 !�
�� ��� ����� �
 �
���
� � ��
��
�����
���
� ����� �� 1/7 �� ��
 �����$������� ����� �� ��
 ��	�������
%
 ��
� ����

�
� �� �����
� �!����� 
����	� �� ����� 
���
��� ����� �� �
� 
��� ��� �
 ���
� �� ��
 
$����	 �
���!�
���
��� 
$�
��
� ���� ��� ��	������ ��� ��
 �
������
� 	�

�! ��	��
����� �� ��
���
 �� ��� 
����	� %
 
���������! 
������
� ���
��	������ �! �
���������	 �� �	���� ��
 �
������
� ��	������ ���
�� ������� ��
� %
 ���
� ���� ��
 
�
��
� 
��� ����	
 ��
����
�
 &'( �� ��
 ���
��	
 ������
� �! ��
 ������� ��	�������
��� )*( �� ��
 ���
��	
 ������
� �! ���������	 ��� 
���� 9�����!
���������� �
 ���
� ���� ��
 ��
��
��! ��	��
�� �����
� �� ��

�
�����	 
��� �
����� ��� �
 ���
� �! � ����
 �
�
������
�
	���� ��������	 ��	������� H�����!� �� ��
 �!����� 
����	� ��� ���
	������ ������
 .*'( ���
 ���
��	
 ��
� ���
 ������
� �� ���
�������	 ��� ��������
 
��� �������
���!�
P�� �����
 ���� �� ��� ��
� � �� 
$�
�� ��
 ������������! �� ��



��	������ �� ����
 �����
 
����  �

 ��
 
��� ���� ��

���
� �! ����
 �
!��� ��
�� �������� ��� � ���� �� ���
�� :���

��
 ����
������! 	���� ���� �
 ���
�� �� ������� ����	
� ��
 ����
���
� ��	���� �� ��
 
��� �
����� ��	�� ���
 �� �
 �
���������!
�
��
�� H����
����
� �
 ����� ���
 �� ���
��	��
 ��
 �
 �� �
�
�
������
� ��
�����	 ��	������ �
�	� /G0� �� �
���
 �
�������
���
��	
 �! ��
�������	 
���	 ��
�� ����� ����� ������
 ��

���
���
 �� ��
 �
����� 
�
� �����
��

Acknowledgments  �� �

���� �� ���
����
� � ���� ��
��
 3C3<<�; �3�������� C
�����	 3	
�� ��� <
�
������
�
<��� ��� ����������� :!�
�� =���
�� ��� � ������! ����
� �!

� O39 :!�
� ��� 9=:?# �9�	��

���	 ��� =�!���� ?

����
#������� ����
	�� �����
���� �9=V# *G)'*EVE��

7. REFERENCES
/E0 B� C� O�!���  � ?
�� <� C��  � A
��!� ��� W� H�!�%���
�  ����� �������

 <+3 ����
 �J
 �� ���
�
 
��� �
������  
������� �
����� Q���
���! ��
?���
 ������ .''I�

/.0 >� #����
��� #� #�
����� +� =X�� ��� @� W����X�� +�$���J��	 � ��������� 
�
�������� ���
�� �� � ������� ��������� �
$�
��
� ��������� �� IPCO ’07:
Proceedings of the 12th international conference on Integer Programming and
Combinatorial Optimization� ��	
 E).FE&K� .''I�

/"0 Y� <��Z�X�� B� B�������!���� ��� ?�  �����  ��

��������	 �����	�
���


������ 	���� �� ���
�� ���
� �� SODA ’09: Proc. of the Nineteenth Annual ACM
-SIAM Symposium on Discrete Algorithms� ��	
 EEIKFEE).� .''&�

/G0 3� H����
���� 3� ?�	
�� ��� ;� @
����	� +�$�����	 
��� �
����� 
�� ��
��!
�����	� �	
�����
� ������������ �� 
�
V�

� ��
���
� �� Workshop on
Energy in Wireless Sensor Networks in conjuction with DCOSS� .'')�

/*0 3� H����
���� 3� ?�	
�� 3� =
���� ��� ;� ?� @
����	� <
�
������
�
������������ �� �������
� 
��
��
� �
���
 ���	 ��
 ��$��� ��	������� ��
Proc. of the 7th International Conference on Autonomous Agents and
Multi-Agent Systems� ��	
 K"&FKGK� 9������ =����	��� .'')�

/K0 :� H��J������� ��� C� +

��
�� <�������
� ������������ �����	� ��������
������J������ �� Distributed Sensor Networks� �����
� EE� ��	
 .*IF.&*�
B���
� 3���
��� =�����
�� .''"�

/I0 #� >�
����� 3� B���
� ��� 3� =� :��	�� ;
���������� 
��� ����
�
�� ��
	����� ����

� �� Proceedings of the 22nd International Conference on
Machine Learning (ICML)� ��	
 .K*F.I.� .''*�

/)0 A� A����	
�� [�
� 
��
 ������ ����� �
� ��
��
������
$
� Verteljahrsschr.
Naturforsch, Ges. Zurich� ))2E""FEG.� E&G"�

/&0 #� %� B�� @� C

� ��� +� \�
!����
� 3� 
$��� ��	������ ��� ��$���� 
�����!
������	� Operations Research� G"�G�2K)GFK&E� E&&*�

/E'0 >� C� ;
����
�� C� 3� %��
!� ��� +� C� H��
�� 3� ����!� ��
�����$������� ��� ��$���J��	 ��������� 
� ��������8��� Mathematical
Programming Studies� )2I"F)I� E&I)�

/EE0 +� 3� P����
� 3� ?�	
�� :� <� ?�������� :� @� ?��
��� ��� ;� ?� @
����	�
 ����� �
������
 ����������� ����
��	 �� 
��� �
����� ���� ���	
��������������! 
���� 
�� ������������ 	����� ����

� �� Proc. of the 7th
International Conference on Information Processing in Sensor Networks� ��	

E'&FE.'� .'')�

/E.0 =� =���!� ?� B� <��� B� +�����
J� ��� ;� ?� @
����	� 3 ������!���
� 
���	
��� ������������� ���
� ��� � 	������ 
��� �
������ �� Proc. of the 5th
International Conference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems�
��	
 E"*"FE"K'� ;
� ]���� ;]� Q:3� .''K� 3#+ =�
�

/E"0 3� =
��� ��� O� H�����	� <=P=2 3 ������
 �
���� ��� ������	
�� ���������
������J������ �� Proceedings of the International Joint Conference on Artificial
Intelligence (IJCAI 2005)� ��	
 .KKF.IE� 9������	�� :�������� .''*�

/EG0 ;� ?��
����� =� :
!����� ��� ?�  ����� A����	
�N ����
����
 ��� K6���


	����� Combinatorica� E"2.I&F"KE� E&&"�

/E*0 3� ?�	
�� <� <� #������� ��� ;� ?� @
����	� 3	
�� �
������	�
 ��� 
���
�
������ IEEE Intelligent Systems� .G�.�2E"FEI� .''&�

/EK0 #�  ����
�� >�^�J��N "������ ��
��
� ��� �� �����
����� ��� ��
 ���� ���
��
 ����
����
 ����
� Journal of Combinatorial Theory, Series B�
K.�.�2.K)F.I&� E&&G�

/EI0 O� %���
�
� +� C��� O� C�
�����J� ��� B� :� @� =��
�� :���� ���2
#�����������	 ���� � ������������
�
� ������
�� Computer� "G�E�2GGF*E�
.''E�

1172


