
Examen du ours algorithmique des réseaux :réseaux ad hoPhilippe Jaquet et Laurent Viennot14 déembre 20041 CDSR : un protoole de routage par CDSCet exerie vise à onstruire un protoole de routage ad ho sur la base d'un en-semble dominant onnexe (CDS). Nous appellerons CDSR e protoole spéiale-ment inventé pour l'oasion. On suppose que les n÷uds du réseau s'éhangentdes messages Hello de sorte que haque n÷ud u onnaît sa liste de voisins N(u).Certains n÷uds s'élisent omme membre d'un CDS. L'algorithme d'életion n'estpas spéi�é, on sait juste qu'il permet aux membres du CDS de voir leur voisinageà deux sauts (ils onnaissent les voisins de haun de leur voisin).Lors d'une di�usion, seuls les n÷uds du CDS retransmettent le message. Onsupposera le CDS onnexe et dominant de sorte que tout n÷ud du réseau reevrabien un message di�usé ainsi.Le protoole proposé ii onsiste à di�user régulièrement des informationsde topologie par le CDS. De plus, seuls les membres du CDS sont soures demessages de di�usion de topologie. Chaque n÷ud devra onstruire ses tables deroutage à partir de es messages et de la liste de ses voisins.Question 1 On suppose tout d'abord que haque membre du CDS di�use sonvoisinage. Montrer que haque n÷ud peut alors onstruire une table de routagevalide. Cependant, les routes ainsi onstruites peuvent être loin de l'optimal.Dessiner un exemple de topologie où les n÷uds risquent d'utiliser une route sous-optimale (un exemple assez générique pour montrer qu'on peut obtenir des routestrès loin de l'optimal sera grandement appréié).Question 2 On suppose maintenant que haque membre du CDS di�use deplus son voisinage à deux sauts en spéi�ant pour haque voisin la liste de sesvoisins. Montrer que haque n÷ud peut alors onstruire des routes optimales.Proposer un méanisme d'optimisation simple pour que la quantité d'informationdi�usée dans le réseau sur une période donnée soit au plus proportionnelle aunombre M de liens dans le réseau. 1



Question 3 On veut enore diminuer la taille de la topologie di�usée. Pourela, pour haun de ses voisins v, un membre du CDS ne di�usera qu'un sousensemble de N(v) �xé par v dans ses messages Hello. On note SN(v) l'ensembledes n÷uds onnetés à v dans la topologie di�usée. Montrer que pour que toutn÷ud puisse obtenir des routes optimales vers v, SN(v) doit forément être unensemble de relais multipoints pour v, 'est-à-dire un ensemble de voisins tel quetout n÷ud à deux sauts de v est voisin d'un relais multipoint. On suppose dansla suite que haque n÷ud v alule un ensemble de relais multipoints.Question 4 Cette dernière question vise à estimer le nombre moyen de relaismultipoints d'un n÷ud dans un modèle de réseau géométrique dont la densitédevient forte. Ainsi, on prend l'hypothèse d'une densité de point ν par mètrearré. La ouverture d'un n÷ud est le disque de rayon R mètres. Don le voisinagemoyen ontient M = νπR2 n÷uds. On remarque que le voisinage à deux sautsd'un n÷ud O est inlus dans la ouronne D entrée sur le point O entre les rayons
R et 2R.Indie géométrique : Étant donné un �ne C de sommet O et d'angle
θ dont les bords oupent le erle de rayon R en A et B (OA = OB = Ret (

−→
OA,

−−→
OB) = θ), on donne l'approximation suivante de la surfae S(θ) nonouverte par les disques-voisinages de A et B dans C ∩ D :

S(θ)

R2
≈

θ3

6On suppose que la densité est assez grande pour pouvoir trouver n relais
A1, A2, . . . An (n >> 3) également répartis sur le bord du disque-voisinage de
O. Estimer la moyenne du nombre b(n) de n÷uds dans D non ouverts par lesrelais A1, A2, . . . , An. Montrer qu'il est alors possible de onstruire un ensemblede relais multipoints pour O de taille au plus n + b(n). En déduire, en fontionde M , une borne supérieure du nombre moyen de relais multipoints d'un noeud.
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Figure 1: Un réseau ave une struture de grille augmentée de quelques liens. Lesn÷uds en noir font partie du CDS. (La numérotation des n÷uds est hoisie desorte que l'algorithme de Wu et Li généralisé élise e CDS.) Un réseau similairepeut être onstruit sur une grille 6 × h de hauteur quelonque.Corretion1 CDSR : un protoole de routage par CDSLa orretion de ette partie est augmentée de quelques ajouts non inlus dansl'énoné par soui de brièveté.Question 1 La topologie di�usée par les membres du CDS su�t à onstruiredes routes : tous les n÷uds du réseau sont onnetés par ette topologie puisquehaque n÷ud est dans le CDS ou voisin d'un membre du CDS et le CDS estonnexe. Dans le réseau de la �gure 1, la route de 13 à 12 sera proportionnelleà la hauteur de la grille (si 13 n'utilise que son voisinage et non son voisinageà deux sauts). Même en utilisant son voisinage à deux sauts, 1 aura le mêmeproblème pour router vers 12.Question 2 Comme haque n÷ud du réseau est voisin d'au moins un membredu CDS, sa liste de voisins est ainsi di�usée dans tout le réseau. La topologieentière du réseau est don di�usée et onnue de tous. Les routes alulées sontdon optimales.Pour éviter que tous les membres du CDS voisins d'un n÷ud u ne di�usenttous le voisinage de u, u peut désigner l'un d'entre eux omme étant en harge dedi�user son voisinage. Cette information de désignation ainsi que l'appartenaneau CDS peut être inluse dans les messages Hello à moindre frais.Remarque Si on suppose de plus que le CDS est onstruit par l'algorithme deWu et Li généralisé dé�ni ainsi : 3



• un n÷ud u s'élimine du CDS s'il onstate que ses voisins v1, . . . , vk d'identi�antplus petit que le sien forment une partie onnexe qui ouvre son voisinage(N(u) inlus dans N(v1) ∪ · · · ∪ N(vk)),et éhange peut être évité : un membre du CDS ne di�use que le voisinage desn÷uds dont il est le voisin de plus petit identi�ant. (Il faut noter que le voisinde plus petit identi�ant de tout n÷ud u ne peut s'éliminer du CDS et fera donforément partie.)Question 3 Soit w un voisin à deux sauts de v. Pour qu'il puisse router endeux sauts vers v, il faut qu'un lien entre v et un sommet r de N(w) soit di�usépar le CDS. w est don ouvert par r ∈ SN(v). SN(v) est don un ensemble derelais multipoints. Une heuristique pour ne pas di�user deux fois le même lienonsiste à systématiquement inlure les membre du CDS voisins de v dans SN(v)et ompléter SN(v) pour obtenir un ensemble de relais multipoints.Question subsidiaire Que pourrait-t'on dire de SN(v) si haque n÷ud utili-sait la onnaissane de son voisinage à deux sauts en plus de la liste de ses voisinspour onstruire sa table de routage ?Si w est un voisin à deux sauts de v, il peut trouver dans son voisinage unn÷ud r voisin de v en remarquant que v appartient à N(r). Par ontre, pourqu'un n÷ud w′ à trois sauts de v puisse router vers v, SN(v) doit ontenir unn÷ud r′ à deux sauts de w′. SN(v) doit don être un ensemble de voisins de v telque tout n÷ud à trois sauts de v est à deux sauts d'un des membres de SN(v). Siun ensemble de relais multipoints onvient pour ela, il paraît di�ile d'optimiserplus avant sans onnaissane du voisinage à trois sauts de v.Une heuristique onsisterait pour haque relai multipoint r de v à s'éliminerde SN(v) s'il n'a auun voisin à 2 sauts w non voisin à 1 ou 2 sauts de v où sipour haque tel w il existe un relai multipoint r′ de v voisin à 2 sauts de w etd'identi�ant plus grand que elui de r. (r ne peut avoir onnaissane de r′ ques'il en voisin lui même où si un voisin s de r est voisin de r′ et w.)Question 4 S(θ)
R2 = θ − sin θ = θ3/6 + O(θ5).

b(n) = νnS(2π
n

).Pour ompléter A1, A2, . . . , An en un ensemble de relais multipoints ouvranttout le voisinage à deux sauts de O, il su�t de rajouter pour haque voisin àdeux sauts non ouvert un voisin de O le ouvrant. L'ensemble obtenu ontientdon au plus n + b(n) relais.En dérivant l'approximation n + b(n) ≈ n + 4π2M
3n2 par n, le minimum est

3(8
3
π2M)1/3 atteint pour n = (8

3
π2M)1/3.
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