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« Science : Une facon de comprendre les
choses et ensuite de les faire fonctionner. La
Science explique ce qui se passe tout le temps au-
tour de nous. La Religion aussi, mais la Science
marche mieux, parce qu’elle trouve des excuses
plus crédibles quand elle se trompe. La Science
est beaucoup plus répandue qu’on ne le croit en
général. »

Terry Pratchett,
Le grand livre des Gnomes.






Avant-propos

Les technologies des télécommunications sont devenues indissociables de notre monde
moderne et de notre mode de vie. Peut-on encore imaginer se passer d'un téléphone, qu’il
soit fixe ou portable 7 Peut-on encore croire qu’une grande entreprise ignorant totalement
I’Internet aurait de 'avenir 7 Il est ainsi devenu commun de sortir son téléphone portable
partout ot l'on se trouve, que ce soit en France ou a ’étranger, et de pouvoir communi-
quer de maniére presque instantanée avec la personne voulue. L’Internet haut débit est
maintenant tres répandu pour un usage personnel, permettant par exemple aux membres
éloignés d’une méme famille de garder un contact par le simple transfert de photogra-
phies.

Toutes ces actions qui semblent si simples & l'utilisateur mettent pourtant en jeu des
mécanismes parfois trés complexes. Lorsqu’une personne envoie un courrier électronique,
elle s’attend & ce qu'il soit recu dans les secondes qui suivent sans parfois méme connaitre
les technologies a I'ceuvre pour que cela soit possible. Si les acronymes ADSL, SMTP,
POP ou IMAP semblent familiers, qui se soucie encore de savoir ce qui se cache réel-
lement derriére? Si toutes ces technologies sont aujourd’hui si facilement accessibles et
utilisables, sans que 1’on ait besoin d’en comprendre les tenants et les aboutissants, c’est
qu’elles ont un jour été I'objet d’étude de nombreux chercheurs.

On peut donc se prendre a imaginer qu’un jour, il sera devenu commun de se rendre &
un événement sportif, de se voir apprendre par son téléphone qu’un vieil ami est également
présent quelque part dans la foule, et qu’il est possible de communiquer avec lui via
quelques relais d’'un réseau ad hoc spontanément créé pour l'occasion. Il sera peut-étre
également devenu commun que les incendies de forét ne fassent plus de victimes car ils
auront été immédiatement détectés grace & un réseau de capteurs installé 1a quelques
mois auparavant. Si ce jour arrive et que toutes ces choses deviennent banales, ce sera
vraisemblablement parce que les technologies qui les rendent possibles auront elles-mémes
été I'objet d’étude de nombreux chercheurs. Peut-étre méme que ce jour-1a les acronymes
OLSR ou LBIP sembleront eux aussi familiers sans que 'on puisse vraiment se souvenir
de ce qui se cache derriére, qui sait ?






Premier Chapitre

INTRODUCTION

« Le Réseau était fort analogue a la télévi-
sion, autre prodige d’une époque plus ancienne.
Le Réseau était un vaste miroir. Il reflétait ce
qu’on lui montrait. La banalité humaine pour
I’essentiel. »

Bruce Sterling,
Les mailles du réseau.

« Assieds-toi, fils. On a pas mal a causer. »

William Gibson,
Neuromancien.
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Les travauz que nous exposons dans ce document portent sur la dif-
fusion efficace d’informations dans les réseauz ad hoc et de capteurs.
Dans tous ces travaux, nous ne considérons que des méthodes de diffu-
ston fiables et efficaces. Cela signifie d’une part que le taux de couver-
ture qu’elles offrent est maximal dans un environnement idéal, et que
d’autre part la consommation énergétique qu’elles engendrent est aussi
faible que possible, afin de maximiser la durée de vie du réseau.

Dans ce premier chapitre sont introduites les connaissances de base,
nécessaires o la bonne compréhension de ce document. Nous fournis-
sons ainst les définitions généralement acceptées des réseaux ad hoc et
de capteurs. Nous abordons également par une description succincte les
principales catégories de communications qui surviennent dans ces Té-
seaux, la diffusion et le routage. Nous donnons ensuite les orientations
prises au cours de nos travauz, et qui ont influencé les solutions que
nous présentons dans les chapitres suivants.

1.1 Reéseaux ad hoc et de capteurs

1.1.1 Reéseaux ad hoc

Un réseau sans fil ad hoc (ou MANET, pour Mobile Ad hoc NETwork [20]) est formé
par un ensemble d’hdtes qui s’organisent seuls et de maniére totalement décentralisée,
formant ainsi un réseau autonome et dynamique ne reposant sur aucune infrastructure
filaire. Ces hotes peuvent étre fixes ou mobiles, mais ’on considére qu’ils sont mobiles dans
la plupart des cas. Selon ces hypothéses, tout ensemble d’objets munis d’une interface de
communication adéquate est susceptible de spontanément former un tel réseau. Aucune
infrastructure n’étant disponible, ces objets ont donc & découvrir dynamiquement leur
environnement.

Un réseau ad hoc étant avant tout un réseau sans fil, les objets communiquent entre
eux par le biais d’une interface radio. Ces communications sont donc soumises aux phé-
nomeénes physiques qui régissent les ondes radio, telle qu'une forte atténuation du signal
avec la distance. Ainsi, seuls les hotes suffisamment proches les uns des autres sont ca-
pables de communiquer directement ensemble, et les communications de longue distance
doivent s’effectuer par le biais d'un mécanisme nommé multi-sauts : cela signifie sim-
plement que certains objets doivent relayer les messages de proche en proche jusqu’a ce
que leur acheminement soit effectué. L’utilisation d’une antenne radio omnidirectionnelle
implique également qu’un message envoyé par un émetteur quelconque est regu par tous
les récepteurs suffisamment proches de lui.

La figure 1.1(a) illustre un réseau sans fil classique tel que I'on peut par exemple en
trouver dans les gares et les aéroports. L’infrastructure y est composée de deux points
d’acces P et P, reliés grace a une liaison filaire classique, et qui servent de points d’entrée
aux hotes du réseau. Lorsque 'objet a désire communiquer avec I'objet d, il envoie les
messages & P; qui les fait suivre & P, ce dernier les envoyant a d. La figure 1.1(b) illustre
quant a elle un réseau ad hoc pour lequel aucune infrastructure n’est nécessaire pour que
les hotes puissent communiquer ensemble. L’objet ¢ doit donc servir de relais afin que a
puisse communiquer avec d.
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(g1 ¢ gy Lason d i P d
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(a) Réseau sans fil classique. (b) Reésean sans fil ad hoc.

Fia. 1.1 Exemple de réseaux d’objets portables.

Les objets que nous étudions dans le cadre des réseaux ad hoc sont qualifiés de
petits objets portables et sécurisés (POPS), et sont illustrés par la figure 1.1 : ce sont
majoritairement des assistants personnels, des téléphones intelligents ou méme des ordi-
nateurs portables. Tous possédent une puissance de calcul suffisante pour supporter les
algorithmes nécessaires a la bonne marche du réseau.

Les applications de ces réseaux sont multiples, et concernent principalement les zones
ou une infrastructure filaire est indisponible ou non désirable. C’est par exemple le cas
dans les zones sinistrées par un désastre naturel, ol les secours ont un grand besoin de
communication. C’est aussi le cas lorsque la rapidité et la discrétion sont des facteurs
déterminants : on ne peut raisonnablement imaginer le déploiement d’une infrastructure
de communication compléte lors de manceuvres militaires en territoire ennemi. D’autres
cas plus légers d’utilisation peuvent également survenir. Ainsi, pour des raisons de coit,
il n’est par exemple pas possible de mettre en place une infrastructure filaire le temps
d’une réunion en plein air. Dans tous ces exemples, 'utilisation d’un réseau ad hoc peut
s’avérer indispensable.

La conception de protocoles de communication pour les réseaux ad hoc est principa-
lement soumise a trois facteurs, qui peuvent étre résumés comme suit :

Energie limitée Les hotes fonctionnent grace a une batterie, dont la durée de vie est

généralement limitée & quelques heures d’utilisation ; les communications doivent
donc étre réduites au strict minimum.

Autonomie de décision Aucune autorité centrale n’est présente pour gérer les opéra-
tions des différents hotes, le réseau est donc entiérement décentralisé.

Topologie dynamique Les hotes sont mobiles et peuvent étre connectés entre eux de
maniére arbitraire. Les liens radio changent réguliérement, lorsque les objets se
déplacent, s’éteignent, ou lorsque des obstacles apparaissent ou disparaissent.

1.1.2 Reéseaux de capteurs

Un capteur est un petit appareil doté de mécanismes lui permettant de relever des
informations sur son environnement. La nature de ces informations varie trés largement
selon I'utilisation qui est faite du capteur : ce dernier peut tout aussi bien faire des relevés
de température, d’humidité ou d’intensité lumineuse. Un capteur possede également le
matériel nécessaire pour effectuer des communications sans fil, par ondes radio [2].
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Fi1G. 1.2 — Exemple de réseau de capteurs.

Les réseaux de capteurs sont assez proches des réseaux ad hoc, de par leur nature
décentralisée et leur utilisation d’ondes radio pour communiquer. De la méme maniére,
les capteurs ont & découvrir leur environnement et & s’auto-organiser pour la bonne
marche du réseau. Toutefois, leurs utilisations respectives différent, des cas d’utilisation
de tels réseaux pouvant par exemple étre la surveillance de zones militaires (détection de
mouvements), de foréts (détection de départs d’incendie) ou méme de volcans (détection
d’éruption volcanique).

Un exemple typique de réseau de capteurs est fourni en figure 1.2 : les capteurs
sont disséminés de maniére aléatoire sur une zone & surveiller, et une station de base,
généralement appelée puits et située a ’extrémité de cette zone, est chargée de récupérer
les informations en provenance des capteurs. Lorsqu’un événement se produit, une alerte
est acheminée par le biais d’'une communication multi-sauts vers le puits. Les données
sont ensuite analysées par des machines puissantes, les capteurs ne faisant donc que
relever les informations nécessaires.

Les contraintes imposées aux protocoles de communication sont également diffé-
rentes : de par la nature des capteurs et 'utilisation qui en est faite, ils sont bien plus
contraints d’un point de vue énergétique, puisque l'on considére généralement qu’il est
impossible de recharger leur batterie. Cette contrainte étant tres forte, ’ordonnance-
ment d’activité est couramment considéré comme solution de premier choix, dans le but
de pouvoir éteindre I'équipement radio de certains capteurs. Dans ce cas, seuls certains
d’entre eux restent actifs et forment une structure capable d’acheminer les messages vers
le puits. Dans de tels réseaux, ce dernier est généralement la source ou la destination
des communications, contrairement aux réseaux ad hoc ol n'importe quelle paire d’hotes
est susceptible de vouloir communiquer ensemble. On considére également que les cap-
teurs sont fixes une fois déployés : la structure du réseau est donc changeante, mais
principalement & cause de I’extinction des capteurs, et non pas de leurs mouvements.

1.2 Principales catégories de communications

La communication dans les réseaux ad hoc et de capteurs est soumise a divers phé-
nomeénes qui caractérisent les communications par ondes radio. Le plus connu est une
forte atténuation du signal avec la distance, qui empéche deux hétes trop éloignés 'un
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de l'autre de communiquer ensemble et force 'utilisation de mécanismes multi-sauts.
De méme, la corruption de messages lorsque deux hotes trop proches émettent simul-
tanément (situation que nous appelons collision) et les problémes du terminal caché et
du terminal exposé [47] sont des phénomeénes propres aux réseaux sans fil. Pour toutes
ces particularités, les protocoles et mécanismes de détection de collision utilisés dans les
réseaux filaires ne sont pas applicables dans un environnement sans fil.

Pour fonctionner correctement, un réseau requiert deux grandes fonctions :

1. Le routage, dont le but est de trouver un chemin possible entre deux hotes donnés.

2. Le transport, qui consiste & acheminer les messages le long d’un chemin prédéfini.

Dans cette section, nous présentons briévement le routage et un type de transport
nommé diffusion, ainsi que les enjeux qui y sont associés.

1.2.1 Diffusion

La diffusion (ou broadcast en anglais) est une maniére d’acheminer les messages, de
type un vers tous, dans laquelle un héte source désire transmettre un message a ’ensemble
du réseau. Aucun routage n’est nécessaire pour effectuer une diffusion, puisqu’aucune
route n’est requise. Les applications de cette opération sont nombreuses, telles que la
découverte de routes, la découverte de services, le lancement d’alertes au sein du réseau,
la synchronisation ou encore la dissémination d’informations ou d’ordres pour un réseau
de capteurs. La diffusion est donc un processus dont 'efficacité est primordiale pour le
bon fonctionnement du réseau.

Les portées de communication des objets sans fil étant limitées, on considére générale-
ment qu’il est impossible pour I’h6te source de pouvoir contacter directement ’ensemble
du réseau. Il est nécessaire d’utiliser un mécanisme multi-sauts, et donc de faire participer
de nombreux hotes au processus.

La maniére la plus simple pour effectuer une diffusion est connue sous le nom de
diffusion aveugle (ou blind flooding en anglais). Son principe est le suivant : chaque hote
recevant pour la premiére fois le message a diffuser ré-émet celui-ci & destination de ses
voisins. Si le réseau est connexe (il existe un chemin entre la source et n’importe quel
autre hote) et que I'on suppose I'absence de collisions, alors ce processus aboutit a une
couverture compléte du réseau. Malheureusement, cet algorithme trés simple n’est pas
efficace car il requiert la participation de tous les hotes, alors que cela n’est pas toujours
nécessaire. En conséquence, il conduit & une grande quantité de messages redondants et
d’énergie gaspillée [33].

Parmi les solutions alternatives plus efficaces qui ont été proposées, beaucoup sont
centralisées. Cela signifie que le protocole nécessite une connaissance globale du réseau
pour fonctionner : l'existence de chaque hote, les communications possibles entre eux
et potentiellement leur position. Rassembler cette connaissance est clairement irréaliste
dans un environnement tel que celui des réseaux ad hoc ou de capteurs : le cotiit de cette
opération serait énorme, et la durée de vie des informations ainsi obtenues trés courte.
Des solutions dites « localisées » ont donc été explorées, qui ne nécessitent quant a elles
que des informations sur le voisinage immédiat de chaque hote. Les principales solutions
efficaces existantes sont détaillées dans le prochain chapitre.
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F1G. 1.3 — Exemple de recherche de route avec DSR de a vers f.

1.2.2 Routage

Lorsque deux objets veulent communiquer ensemble, deux situations sont possibles :
soit ils sont voisins et peuvent directement échanger des messages, soit ils sont trop
éloignés I'un de l'autre, auquel cas les messages doivent étre retransmis de proche en
proche.

Une solution simple & ce probléme peut étre d’utiliser une diffusion pour envoyer les
messages a tout le réseau, et donc en particulier a l'objet auquel ils sont destinés. Toute-
fois, une telle solution utilise énormément les ressources du réseau et méne rapidement &
sa congestion lorsque plusieurs transmissions sont en cours. Dans un soucis d’efficacité, il
est préférable que les messages soient routés. Le routage consiste ainsi & découvrir un che-
min entre deux hotes donnés, afin de ne mobiliser que les hotes intermédiaires réellement
nécessaires a l’acheminement des messages. Ces derniers sont ensuite transportés grace
a des communications de type un wvers un le long du chemin sélectionné. Le processus
de routage concerne bien siir avant tout les réseaux ad hoc plutdét que les réseaux de
capteurs, puisque dans ces derniers les communications se font en général exclusivement
avec le puits, et non pas entre deux hotes quelconques.

L’un des premiers protocoles standardisés de routage pour réseaux ad hoc est nommé
DSR (dynamic source routing) [28|. Il utilise un processus de diffusion aveugle pour
découvrir les routes : ainsi, quand un hote désire trouver une route vers un autre, il lance
la diffusion d'un petit message de controle contenant l'identifiant de la cible. A chaque
fois qu’un hote regoit ce message, il y insére son propre identifiant (ainsi que d’autres
informations selon la variante considérée) et ré-émet ce message pour son voisinage.
Lorsque le destinataire le recoit, il est capable de répondre a la source en empruntant
le chemin suivi a D'aller par le message. Quand cette réponse est regue, une route a été
établie entre les deux objets.

Un exemple de ce processus est fourni par la figure 1.3, ot 'objet a cherche une route
vers I'objet f. L’hote a envoie un message de recherche de route & son voisinage, dans
lequel figure son identifiant et celui de f. Son seul voisin b y ajoute son identifiant et
I’envoie a c et d. Ces derniers insérent leur identifiant dans le message et le font suivre a
leurs voisins. Les objets d et e font de méme, et f recoit finalement le message contenant
la chaine suivie, soit abd dans cet exemple. Il peut alors répondre directement & a, en
indiquant que la route & suivre est dba. Quand un hoéte recoit un message a router et
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qu’il ne figure pas dans la liste des routeurs, il ignore tout simplement ce message.

Le protocole DSR est qualifié de réactif, car il ne crée les routes que lorsqu’elles
sont nécessaires. D’autres protocoles, dits proactifs, créent et maintiennent les routes de
maniére préventive, afin qu’elles soient immédiatement disponibles. Pour cela, chaque
hote doit maintenir une table de routage contenant les routes possibles vers chacun (ou
au moins une partie) des autres objets du réseau. Parmi les protocoles les plus connus
de cette catégorie, nous pouvons citer OLSR (optimized link state routing protocol) [27]
ou encore DSDV (destination-sequenced distance-vector routing) |37].

Bien que les protocoles proactifs permettent I'obtention immeédiate d’une route, ils
peuvent nécessiter ’échange de grandes quantités de données, ce qui nuit alors a leur
efficacité. Pour concilier les avantages de chaque méthode, d’autres protocoles, qualifiés
d’hybrides, maintiennent des routes de maniére proactive dans des zones de faible taille,
puis trouvent des routes entre ces zones de maniére réactive. C’est par exemple le cas du
protocole ZRP (zone routing protocol) |19].

1.3 Notre approche de la diffusion

Les travaux que nous présentons dans ce document portent sur la mise au point et
I’étude de protocoles de diffusion efficaces pour les réseaux ad hoc et de capteurs. Les
résultats obtenus ont été conditionnés par ’approche que nous avons choisie et que nous
exposons ici.

1.3.1 Solutions localisées

L’une de nos premiéres décisions fut de ne considérer comme viables que des solu-
tions localisées, car il est difficilement envisageable d’appliquer des méthodes centralisées
dans les réseaux que nous étudions. Ces méthodes requerraient en effet ’élection de 'un
des hotes du réseau en tant que chef, et ce comportement serait bien siir contraire a
la philosophie d’un réseau décentralisé. De plus, les cofits en énergie et en temps du
rassemblement des informations seraient bien trop importants et rendraient la solution
inefficace. Enfin, les protocoles localisés permettent également un passage a I'échelle fa-
cilité, car la quantité d’informations utilisées et les temps de calcul pour un nceud donné
restent constants et indépendants de la taille du réseau.

Les protocoles centralisés ne nous servent donc que d’outils de mesure, permettant de
borner les performances qu’il est possible d’obtenir avec des solutions localisées. Nous ne
considérons également que l'utilisation de matériel radio standard, basé sur une simple
antenne omnidirectionnelle.

1.3.2 Solutions basées sur la connaissance du voisinage

Parmi les types de protocoles existants, certaines solutions ne sont pas fiables : cela
signifie que la couverture du réseau qu’elles fournissent (leur taux de diffusion, mesuré en
pourcentage d’objets ayant recu le message) n’est pas toujours identique, et peut méme
ne pas étre totale. Leurs performances peuvent également étre étroitement liées a des
parameétres fixés par avance qui peuvent ne pas étre toujours bien adaptés, comme c’est
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le cas pour les solutions probabilistes ou basées sur la couverture de surface.

Nous avons choisi de ne considérer que des solutions basées sur la connaissance du
voisinage local de chaque héte du réseau. Les études et résultats existants, comme ceux
de Williams et Camp [52|, ont montré que ces solutions sont fiables : ce critére de fiabilité
nous a semblé extrémement important. De plus dans notre modéle, deux hétes sont voisins
s'ils peuvent réellement communiquer ensemble. Si un obstacle se trouve entre eux et les
empéche de communiquer, les listes de voisins sont établies en conséquence. Ce type de
situation ne pose donc pas de problémes a ces protocoles.

Puisque nous ne considérons que des protocoles fiables, nous mesurons leur efficacité
uniquement par leur consommation énergétique ou leur taux de ré-émission, et non pas
par leur taux de diffusion.

1.3.3 Exclusion de la mobilité

Nous avons choisi de ne pas considérer la mobilité des hotes du réseau dans nos ex-
périmentations. Cette supposition ne pose pas de probléme pour les réseaux de capteurs,
et nous semble correctement refléter la réalité d’une diffusion dans un réseau ad hoc.
En effet, nos protocoles sont localisés et basés sur la connaissance par chaque hote de
son voisinage, qui ne change que trés peu au cours d’une diffusion, processus théorique-
ment rapide de par la faible taille des messages échangés. De plus, les applications visées
mettent en jeu une mobilité suffisamment réduite pour que son influence soit fortement
minimisée.

1.3.4 Utilisation d’un outil de simulation développé en interne

Pour expérimenter les différentes solutions, nous avons systématiquement choisi d’uti-
liser notre propre outil de simulation. Cette décision a été prise aprés ’étude de simula-
teurs existants, qui étaient pour la plupart beaucoup trop lourds et peu adaptés a nos
besoins. Nous pouvons citer pour exemple le simulateur NS2 34|, pour lequel beaucoup
de modifications étaient requises pour aboutir au résultat voulu. Le temps qui aurait été
nécessaire pour réaliser ces modifications était bien supérieur & celui requis pour réa-
liser un simulateur minimal adapté a nos problémes. De plus, de par la complexité de
NS2, il aurait été difficile de déterminer précisément si les modifications apportées ne
corrompaient pas d’une maniére ou d’une autre les résultats expérimentaux.

1.4 Organisation du document

Le deuxiéme chapitre sert d'introduction aux travaux que nous présentons. Nous y
donnons les divers modéles et notations utilisés, avant de faire un tour d’horizon des
différentes méthodes de diffusion efficaces les plus connues. Seules les solutions basées
sur la connaissance du voisinage, avec ou sans ajustement de portée, sont réellement
étudiées, les autres étant abordées sommairement.

Le troisiéme chapitre présente deux études de protocoles avec portée de commu-
nication fixe. La premiére analyse I'impact sur les performances de diverses méthodes
de diffusion d’un mécanisme connu permettant de réduire la redondance en messages
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échangés et montre que ce mécanisme améliore grandement les performances obtenues.
Dans la seconde étude, nous analysons le protocole de diffusion par relais multipoints
dans un environnement physique réaliste, et nous montrons qu’il n’est pas adapté a un
tel environnement. Nous fournissons ensuite quelques pistes permettant d’améliorer ses
résultats.

Dans le quatriéme chapitre, nous abordons le cas de la diffusion avec ajustement de
portée. Nous y démontrons principalement qu’avec le modéle énergétique généralement
considéré, il n’est pas toujours souhaitable de minimiser la portée de communication et
qu’il existe une portée optimale pour la diffusion, menant & une consommation globale
minimale. Nous fournissons les calculs théoriques donnant la valeur de cette portée selon
les constantes utilisées pour le modéle énergétique, puis nous décrivons deux protocoles
de diffusion dont le but est de sélectionner des émetteurs séparés d’une distance aussi
proche que possible de la portée optimale. Le premier se destine plutot aux réseaux ad
hoc, tandis que le second est plus adapté aux réseaux de capteurs.

Nous présentons dans le cinquiéme chapitre une maniére différente de considérer
I’ajustement de portée. Contrairement a ce qui est présenté dans le chapitre qui précéde
celui-ci, la méthode que nous décrivons ne se base pas sur les liens reliant les nceuds mais
sur la couverture de plusieurs noeuds offerte par une simple émission omnidirectionnelle.
Cette méthode permet la construction incrémentale d’une structure de diffusion basée
sur le calcul de multiples arbres locaux.

Enfin, le sixiéme chapitre conclut ce document et propose quelques pistes de réflexion
pour des travaux a venir.



Deuxiéme Chapitre

PROTOCOLES DE DIFFUSION
EFFICACES EXISTANTS

« Peut-étre que tout ce qu’il voulait savoir
était inscrit quelque part, mais le vrai probléme
était de découvrir oi. »

Terry Pratchett,
Le grand livre des Gnomes.

« DI'm looking for this man who knows the
rules of the game. »

Front 242,
Headhunter.
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Nous fournissons dans ce chapitre les diverses connaissances né-
cessaires a la bonne compréhension des travauzr présentés dans ce do-
cument. Dans un premier temps sont décrits les modéles et notations
mathématiques que nous avons utilisés, ainsi que les méthodes de dé-
couverte de wvoisinage et d’approximation de distances. Nous donnons
également les conditions d’expérimentation utilisées tout au long de ce
document.

Nous faisons ensuite un tour d’horizon des protocoles de diffusion ef-
ficaces les plus connus. Les méthodes basées sur la réduction du nombre
d’émetteurs, et ne nécessitant donc pas de matériel particulier, sont
abordées en premier lieu. Les solutions avec ajustement de portée sont
présentées dans un second temps. La liste des protocoles étudiés ici n’est
pas exhaustive, mais suffisante pour fournir au lecteur les connaissances
nécessaires a l’évaluation des solutions présentées dans les prochains
chapitres. Seules les méthodes basées sur la connaissance du voisinage
sont détaillées, les autres solutions étant quant a elles abordées de ma-
niére succincte.

2.1 Préliminaires

2.1.1 Modélisation du réseau

La représentation la plus courante d’un réseau sans fil est un graphe G = (V| E), on
V est I'ensemble des sommets (les hotes, ou neuds du réseau) et £ C V2 I'ensemble
des arétes donnant les communications possibles entre les nceuds : il existe une paire
ordonnée (u,v) € F si le nceud v est capable de capter les messages envoyés par u. Dans
ce cas, nous disons également que u couvre v. L’ensemble des voisins N(u) d'un neeud u
est défini par :

N(u)={veV|v#uA (u,v) € E}, (2.1)

et 'ensemble étendu des voisins N(u) par :

N(u) = N(u) U {u}. (2.2)

La distance entre deux nceuds u et v est exprimée en nombre de sauts, c’est-a-dire
le nombre minimum d’arétes & traverser pour se rendre de u & v. L’ensemble de tous les
neceuds présents & une distance inférieure ou égale a k sauts de w, incluant u lui-méme,

est noté Nk(u) Le degré d’un neeud u est égal a |[N(u)|, le nombre de voisins de u. La
densité du réseau est égale a la moyenne des degrés des nceuds. Nous notons pow(u, v)
la fonction renvoyant la puissance d’émission requise pour envoyer un message de u & v.
Enfin, il est supposé que chaque noeud posséde un identifiant unique au sein du réseau,
qui peut par exemple étre une simple adresse MAC.

Tous ces concepts sont illustrés par la figure 2.1. La distance entre les noeuds a et h

est de trois sauts. L’ensemble des voisins & un saut de a est {b,c, e}, 'ensemble de ses
voisins & deux sauts est {d, f,g} et son degré est égal a trois.
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o Ok

F1G. 2.1 — Exemple d’un réseau sans fil ad hoc modélisé par un graphe non orienté.

2.1.2 Modéle énergétique

Nous considérons que la quantité de données insérée dans un message de diffusion
est faible, et inférieure a la taille minimale d’'un message. De ce fait, tous les messages
de diffusion ont donc la méme taille. Dans ce cas, lorsque 'ajustement de portée n’est
pas considéré, chaque émission requiert la méme dépense énergétique. Il est alors aisé
d’évaluer lefficacité de différents protocoles en utilisant comme valeur de comparaison le
taux de ré-émission : plus le nombre de relais est faible, et plus le protocole est efficace.

Cette simple métrique ne peut malheureusement pas étre la seule lorsque ’ajustement
de portée est pris en compte. En effet, un faible nombre d’émetteurs & grande portée
peut tout a fait fournir de moins bons résultats qu'un plus grand nombre d’émetteurs a
faible portée. 11 est alors nécessaire d’adopter un modéle énergétique capable d’évaluer
la consommation C(u) d'un émetteur u en fonction de la portée de communication r(u)
qu’il utilise.

Le modéle le plus largement utilisé est le suivant :

C(u) =r(u)* a>2, (2.3)

« étant le coefficient d’atténuation du signal. Plus ce dernier est élevé, et plus I’énergie
nécessaire pour couvrir une distance donnée est importante.

Ce modeéle possede toutefois un défaut, car il ne prend en compte que la consomma-
tion causée par I’émission elle-méme. Il est en effet nécessaire d’y ajouter divers coiits
indépendants de la portée de communication, comme celui de préparation du message, de
son traitement par la couche MAC ou de la probabilité de ré-émission [56]. Une constante
ce est donc ajoutée pour chaque émission :

Clu) = { r(u)®+c.  sir(u) #0, (2.4)

0 sinon.

Les valeurs o = 4 et ¢, = 108, exprimées en unités arbitraires, sont dérivées d’un
travail de Rodoplu et Meng [40] et semblent suffisamment réalistes pour étre utilisées
comme référence.

Par simplification, ce modeéle ne prend pas en compte la taille du message dans le
coliit de son émission. Cela semble suffisamment crédible dans le cas d’une diffusion si
I’on considére que la taille d’'un message de diffusion est inférieure & la taille minimale
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d’un message quelconque. La portée d’émission utilisée est donc un critére bien plus
important, comme le refléte ce modéele.

2.1.3 Découverte du voisinage

La catégorie de protocoles que nous avons choisi de considérer s’appuie sur une
connaissance plus ou moins grande du voisinage des nceuds pour prendre les décisions de
ré-émission et d’ajustement de portée. Nous supposons donc que chaque nceud connait
I’ensemble de ses voisins dans un rayon de k sauts. Pour un protocole centralisé, ce k
posséde une valeur maximale (égale a la largeur, ou diamétre, du réseau), alors que pour
un protocole localisé il est généralement au plus égal & un ou deux.

Dans les réseaux ad hoc, cette connaissance est le plus généralement acquise par ['uti-
lisation de petits messages de controle, contenant au minimum l'identifiant de I’émetteur,
appelés messages HELLO. Ces derniers sont réguliérement émis par chaque noeud afin
de signaler leur présence a leurs voisins : lorsqu’un neeud v regoit un message HELLO
en provenance d’un nceud u, v peut en déduire qu’il posséde v dans son voisinage a un
saut. La liste des voisins est stockée dans une table, dont les entrées trop anciennes sont
régulierement effacées. Cela arrive lorsqu’un voisin n’a pas signalé sa présence depuis un
temps trop important, chose qui survient par exemple si ce voisin s’est déplacé ou s’est
éteint. Le fonctionnement est sensiblement identique dans les réseaux de capteurs, si 'on
excepte la fréquence des messages qui ne nécessite pas d’étre aussi élevée que dans les
réseaux ad hoc.

La connaissance du voisinage a deux sauts peut étre obtenue a la suite de deux rondes
de messages HELLO. En effet, une fois la connaissance & un saut acquise, la table de
voisinage peut elle-méme étre incluse dans les messages HELLO. Cette table est alors
utilisée par les récepteurs du message pour mettre & jour la liste de leurs voisins a deux
sauts. Il est évident que plus 'on désire avoir un k élevé, plus la taille des messages
HELLO sera élevée, ce qui augmente les risques de collisions. C’est 'une des raisons pour
lesquelles des protocoles localisés, utilisant £ = 1 ou k = 2, sont préférables.

2.1.4 Approximation de distances

Certains algorithmes utilisent la distance qui sépare deux nceuds voisins dans leurs
calculs. La maniére la plus simple d’obtenir ces distances est de connaitre la position des
nceuds, en utilisant par exemple un systéme de positionnement comme le GPS (global
positioning system). Si ce genre de systéme est disponible, il suffit alors pour chaque
neceud d’inclure sa position dans ses messages HELLO. Les distances peuvent ensuite étre
simplement calculées a partir de ces positions.

Toutefois, un systéme comme le GPS peut présenter divers inconvénients pour de
petits objets portables, notamment liés & son colit et son encombrement. Cartigny et
Simplot ont proposé en [8] une solution de remplacement, qualifiée de distance logicielle.
Notée v(u,v) pour deux nceuds u et v voisins, elle est définie par :

[(N(u) \ N(v)) U (N(v) \ N(w)
N(u) UN(v)| (25)

v(u,v) =

Cette formule est basée sur la constatation que le nombre de voisins communs de
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deux nceuds u et v dépend en grande partie de la distance qui les sépare. En effet, plus
cette distance est grande, plus leur nombre de voisins communs est faible et plus la valeur
de v(u,v) augmente. Il est également démontré en [8] que cette estimation symétrique
de la distance est suffisante pour un protocole de diffusion. Il est a noter que le calcul
de cette estimation requiert une connaissance & deux sauts, puisque chaque nceud doit
connaitre le voisinage de ses propres voisins pour Ueffectuer.

2.1.5 Evaluation de performances

Tous les résultats expérimentaux présentés dans ce document ont été obtenus grace
a un simulateur que nous avons nous-mémes développé. Sauf indication contraire, nous
avons utilisé le modele trés répandu du disque unitaire pour modéliser les communications
possibles. Dans ce dernier, tous les noeuds possédent la méme portée de transmission R
et une aréte non orientée existe entre deux nceuds si la distance qui les sépare n’est pas
supérieure & R. L’ensemble des arétes E est donc défini par :

E = {(u,v) € V? | u# v Adist(u,v) < R}, (2.6)

dist(u, v) étant la fonction renvoyant la distance euclidienne entre u et v.

Dans toutes les simulations effectuées, le réseau est statique et toujours composé de
cing cents noeuds distribués de maniére homogeéne et aléatoire dans une zone carrée, dont
la taille est calculée de maniére & obtenir la densité voulue. Pour chaque mesure, cing
cents processus de diffusion sont lancés, et pour chacun un nouveau réseau connexe est
généré. La portée de communication maximale R est fixée & deux cent cinquante, sauf
indication contraire. Nous considérons que I’environnement de communication est idéal,
ce qui signifie qu’il n’y a pas de collision au niveau de la couche MAC lorsque deux neeuds
voisins émettent simultanément. Dans les situations avec ajustement de portée, le modéle
énergétique utilisé est toujours celui donné par I’équation (2.4) avec les paramétres o = 4
et ¢, = 108.

2.2 Optimisation de la diffusion sans ajustement de portée

Lorsque les objets ne peuvent pas modifier leur portée de communication pour écono-
miser de ’énergie, 1'idée la plus simple qui vient & I’esprit pour optimiser la diffusion est
de minimiser le nombre de relais nécessaires pour couvrir le réseau. Dans cette section
sont présentés les protocoles de diffusion les plus connus et les plus efficaces basés sur cette
idée. Ils sont tous fiables dans un environnement idéal, car ils utilisent la connaissance
du voisinage de chaque nceud pour prendre leurs décisions.

2.2.1 Diffusion par relais multipoints (MPR)

Le protocole de diffusion par relais multipoints (ou MPR pour multipoint relay proto-
col) a été proposé par Qayyum et al. en [38]. Il appartient a la famille des méthodes par
désignation de voisins et est un algorithme dépendant de la source. Il est principalement
connu dans le monde des réseaux ad hoc pour étre utilisé par le protocole de routage
OLSR (optimized link state routing protocol) |27|.
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Dans ce protocole, nous supposons que chaque nceud posséde une connaissance de
son voisinage & deux sauts. Son principe est de sélectionner, pour chaque nceud u devant
relayer un message, un sous-ensemble MPR(u) C N(u) de voisins & un saut, tel que
ce sous-ensemble couvre la totalité des voisins & deux sauts de u. Les identifiants des
voisins ainsi sélectionnés sont inclus dans le message de diffusion, qui est ensuite ré-émis
par u : chaque récepteur peut de cette maniére déterminer s’il doit servir de relais a
u. Ce processus se répéte d’émetteurs en émetteurs, jusqu’a ce que la diffusion ait été
accomplie. Si un nceud regoit plusieurs fois le méme message a diffuser, seule la premiére
réception est prise en compte et les messages postérieurs sont tout simplement ignorés. Il
est également possible que les relais choisis soient diffusés de maniére proactive afin que
le « démarrage » de la diffusion soit un peu plus rapide.

Il est évident que l'efficacité de ce protocole est fortement liée a 1’algorithme utilisé
pour sélectionner les relais multipoints : plus le sous-ensemble choisi pour un nceud donné
est petit, et plus le processus de diffusion sera efficace. Etant donné un nceud u, calculer
un ensemble MPR(u) de taille minimale est un probléme NP-complet connu sous le nom
de minimum set cover [16], ce qui force I'utilisation d’une heuristique. Celle proposée par
Qayyum et al., que l'on peut retrouver en [32], est gloutonne et peut étre décrite de la
maniére suivante :

1. Placer chaque voisin & deux sauts dans un ensemble MPR'(u).
o Pendant l'ezécution de 'heuristique, MPR'(u) contient les voisins a deuz sauts
n’étant pas encore couverts par l’ensemble des relais choisis.

2. Ajouter a MPR(u) chaque voisin a un saut imposé.
o Un wvoisin a un saut est dit imposé s’il est le seul a pouvoir communiquer avec
au moins un voisin 4 deur sauts. A chaque fois qu’un nouwveau relais est ajouté a
MPR(u), les voisins a deuz sauts qu’il couvre sont retirés de MPR'(u).

3. Tant que MPR/(u) n’est pas vide, ajouter 8 MPR(u) le voisin & un saut qui couvre
le plus grand nombre de nceuds présents dans MPR/(u).
o De la méme maniére que précédemment, o chaque fois qu’un nouveau relais est
ajouté a MPR(u), les voisins a deuz sauts qu’il couvre sont retirés de MPR'(u). En
cas d’égalité de couverture entre plusieurs neeuds, leur identifiant peut étre utilisé
pour les départager.

Il existe une variante avec une quatriéme étape permettant de retirer quelques relais
redondants de MPR(u). En effet, de par la nature gloutonne de l'heuristique, il est
possible que certains des relais sélectionnés couvrent ensemble les mémes voisins a deux
sauts qu’un relais donné. Ce type de relais, dit redondant, peut étre retiré au cours de
cette quatriéme étape. Le gain ainsi obtenu n’est toutefois pas trés élevé au regard de la
complexité de cette opération.

Un exemple de cette heuristique est fourni par la figure 2.2, ou f est le nceud source.
L’algorithme commence avec MPR(f) = () et MPR'(f) = {a,b, e,i}. Le nceud c est le seul
voisin & un saut capable de communiquer avec a, il est donc ajouté a MPR(f) et les nceuds
a et b sont retirés de MPR/(f), qui ne contient alors plus que e et i. Aucun autre voisin
imposé n’existe, les autres relais sont donc sélectionnés en fonction de leur couverture
dans MPR/(f). Les nceuds d et h ne couvrent chacun qu’un seul voisin (respectivement
e et 1), alors que g couvre a la fois e et i. Le noeud g est donc ajouté & MPR(f), et e
et i sont retirés de MPR/(f). Ce dernier étant & présent vide, aucun autre relais n’est
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Fi1a. 2.2 — Application de MPR au nceud f : MPR(f) = {c¢, g}.
sélectionné. Finalement, deux voisins a un saut parmi quatre ont été choisis.

2.2.2 Mécanisme d’élimination de voisins (NES)

Le mécanisme d’élimination de voisins (ou NES pour neighbor elimination scheme,
également nommé wait and see) est apparu dans deux publications différentes la méme
année : la premiére est de Stojmenovic¢ et Seddigh [44], la seconde de Peng et Lu [36].

Elle a pour but d’éliminer les messages redondants, par la simple écoute des communi-
cations du voisinage. Ainsi dans cette méthode, un nceud u ne relaie pas immédiatement
le message, mais se fixe un certain temps d’attente pendant lequel il va écouter ce que
transmettent ses voisins & un saut. A la fin de ce temps, s’il estime que certains de ses
voising n’ont toujours pas regu le message, alors la ré-émission est effectuée. Au contraire,
s’il estime que tous ses voisins ont déja recu le message, la ré-émission n’est pas néces-
saire et elle est alors annulée. Il est bien siir possible que certains voisins de u aient recu
le message sans que ce dernier ne le sache, la communication ayant pu étre relayée par
un voisin a4 deux sauts. Dans ce cas, la ré-émission, bien qu’inutile, est tout de méme
effectuée.

Le temps d’attente choisi par un nceud u peut tout simplement étre tiré de maniere
aléatoire, mais il peut également étre calculé en fonction de I'environnement de u. Une
solution peut par exemple étre de choisir un temps d’attente inversement proportionnel
au nombre de voisins non encore couverts : de cette maniére, les noeuds susceptibles de
fournir la couverture la plus large sont les premiers a relayer le message, ce qui minimise
le nombre de relais nécessaires.

La figure 2.3(a) illustre cette méthode, le noeud s étant la source de la diffusion. Pour
la clarté du propos, les temps d’attente sont exprimés en unités de temps arbitraires,
et sont fixés a (t = 1/voisins non couverts). A la premiére étape, s envoie le message a
ses voisins b, d et g. Le noeud b choisit un temps ¢t = 1/2, d choisit t = 1/3 et g choisit
t =1/2. A la deuxiéme étape, en figure 2.3(b), un tiers de temps s’est écoulé et le nceud d
fait suivre le message a a, b, ¢, h et s. Le nceud ¢ choisit un temps ¢ = 1/2, a choisit t = 1
a cause de g. Le nceud h n’ayant pas de voisin non couvert, il ne fait rien. Nous pouvons
remarquer que a pourrait également annuler sa transmission, mais il ne peut savoir que
g a déja recu le message de la part de s. Le nceud g n’a plus qu'un temps d’attente
t = 1/6, car un tiers de temps s’est écoulé depuis qu'il a choisi un temps ¢t = 1/2. Le
neeud b n’a plus maintenant qu’un seul voisin non couvert, il se fixe donc un nouveau
temps t = 1, réduit du tiers déja écoulé, ce qui lui laisse un temps ¢t = 2/3. A la troisiéme
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c) Troisiéme étape. d) Quatriéme étape.
(c) P P

Fig. 2.3 Application du mécanisme d’élimination de voisins. Le temps d’attente t est
calculé en fonction du nombre de voisins non couverts, et mis & jour a chaque réception
du message.

étape, en figure 2.3(c), g fait suivre le message a a, f et s, ce qui permet & a d’annuler sa
ré-émission (g était le seul voisin qu’il devait couvrir). Les temps restants sont ¢ = 1/2
pour b et t = 1/3 pour c. Finalement, a la quatriéme étape en figure 2.3(d), ¢ fait suivre
le message a b, d, e et i. Le noeud b annule donc sa retransmission et la diffusion est
terminée. Parmi tous les nceuds du réseau, seuls quatre d’entre eux ont servi de relais.

Le mécanisme d’élimination de voisins peut étre utilisé comme protocole de diffusion
a part entiére, mais il peut également étre appliqué comme mécanisme additionnel d’un
autre protocole. Le but est dans ce cas d’améliorer 'efficacité de ce dernier, en réduisant
le nombre de ré-émissions tout en conservant un taux de diffusion maximum. Cela peut
se faire simplement de la maniére suivante : un nceud choisi par le protocole comme relais
est désigné par candidat au relais. Quand un nceud u regoit le message de diffusion pour
la premiére fois, deux cas sont possibles :

— Le nceud v est un candidat au relais.
Le protocole de diffusion a décidé que la ré-émission de u est nécessaire, mais il
est possible qu’elle puisse étre annulée. Un NES est donc activé, a la fin duquel
u décidera peut-étre de ne pas faire suivre le message si aucun voisin non couvert
n’existe.

— Le nceud u n’est pas un candidat au relais.
Dans ce cas, le message n’est pas ré-émis et aucun NES n’est enclenché.



32 Protocoles de diffusion efficaces existants

O o

F1G. 2.4 — Un ensemble dominant V; = {c, g}.

2.2.3 Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes

Pour illustrer le concept d’ensemble dominant, considérons la figure 2.4. Une remarque
intéressante est que chaque noeud blanc posséde un nceud noir dans son voisinage & un
saut. Ces nceuds noirs sont qualifiés de dominants, et 'ensemble qu’ils forment d’ensemble
dominant. De maniére plus formelle, un sous-ensemble V; C V est dit dominant si chaque
nceud u € V appartient & V;, ou est un voisin a un saut d’'un nceud appartenant & Vj.
Selon cette définition, V est donc lui-méme un ensemble dominant.

Ce concept est trés intéressant pour la diffusion, puisqu’il suffit que chaque noeud
dominant émette le message pour couvrir complétement le réseau. Le probléme reste
bien str dans ce cas la propagation du message entre les noeuds dominants eux-mémes.
Pour résoudre cela, un ensemble dominant conneze, comme illustré par la figure 2.5(d),
peut étre utilisé. Supposons que d veuille émettre un message de diffusion : son émission
touche c et h. Ce dernier, en tant que nceud dominant, fait suivre le message & ses voisins
a, g et f (pour la clarté du propos, nous ne considérons pas les nceuds déja atteints). Le
neeud f ré-émet le message pour b et ¢, et g le fait suivre & e. Seuls les nceuds dominants
sont donc nécessaires pour assurer la diffusion, si ’on excepte bien siir le noeud source
dont I’émission est indispensable.

Dans le protocole MPR, le processus de sélection des relais multipoints est en fait
un exemple de création d’'un ensemble dominant connexe. C’est une solution possible,
mais uniquement pour les réseaux dont les hotes restent toujours actifs : il est en effet
nécessaire pour un nceud d’étre constamment a 1’écoute pour déterminer s’il a été choisi
comme relais multipoint. Cela peut étre génant si I'on désire que les nceuds puissent
éteindre leur équipement radio afin de prolonger la vie du réseau, comme c’est le cas par
exemple pour les réseaux de capteurs. Dans ce cas, une méthode de sélection d’ensemble
dominant connexe dont le calcul est indépendant de la source de la diffusion est plus
adaptée. L’ensemble choisi est alors fixe pour une certaine période de temps pendant
laquelle les noeuds non dominants peuvent éteindre leur matériel radio. A I'issue de cette
période, la composition de I'ensemble peut & nouveau étre évaluée dans un soucis de
répartition de charge.

Heuristique de Guha et Khuller

Encore une fois, il est évident que plus I’ensemble dominant choisi est de petite taille,
et plus le processus de diffusion sera efficace. Malheureusement, étant donné un graphe
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(a) Premiére étape. (b) Deuxiéme étape.

a@ dO a@ dO
(c¢) Troisiéme étape. (d) Quatriéme étape.

Fi1G. 2.5 — Application de I'heuristique de Guha et Khuller : V; = {f, g, h}.

G = (V, E), trouver un ensemble V; de taille minimale est un probléme NP-complet 3],
I’utilisation d’une heuristique est donc nécessaire.

Guha et Khuller ont proposé une heuristique gloutonne centralisée en [17]. Elle peut
étre décrite de la maniére suivante :

1. Colorer chaque neeud en gris.
o Les neuds gris ne sont pas dominants, et ne sont voisins d’aucun neud dominant.

2. Colorer en noir le nceud de degré maximal. Colorer tous ses voisins en blanc.
o Les neuds noirs sont dominants, les neuds blancs ont au moins un voisin do-
minant. S’il y a égalité de degré entre plusieurs neuds, leur identifiant peut étre
utilisé pour les départager.

3. Tant que des noeuds gris existent, choisir le noeud blanc ayant le plus grand nombre
de voisins gris. Colorer ce nceud blanc en noir. Colorer tous ses voisins gris en blanc.
o Encore une fois, en cas d’égalité, les identifiants des neceuds servent a les dépar-
tager.

Dans l'exemple de la figure 2.5(a), f, g et h sont les noeuds de degré maximum. Le
nceud A ayant le plus grand identifiant, ¢’est lui qui est choisi pour étre dominant (I’ordre
lexicographique est ici utilisé pour les comparaisons d’identifiants). Il est alors coloré en
noir et ses voisins en blanc. A la deuxiéme étape en figure 2.5(b), f est le noceud blanc
ayant le plus de voisins gris, il est donc choisi pour étre dominant. A la troisiéme étape
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F1a. 2.6 — Application de I'heuristique basée sur MPR : V; = {a,b,¢, f,g,h}.

en figure 2.5(c), les nceuds a et g ont chacun un voisin gris, c’est donc g qui est choisi.
Finalement en figure 2.5(d), nous obtenons V; = {f, g, h}.

Heuristique basée sur les relais multipoints

Un algorithme de calcul d’ensemble dominant connexe basé sur les relais multipoints
a été proposée par Adjih et al. en [1]. Il fonctionne de la maniére suivante :

1. Chaque neeud calcule ses relais multipoints et en transmet la liste & ses voisins.
o Trois échanges de messages HELLO sont donc nécessaires a cette étape : les deux
premiers pour obtenir la connaissance a deur sauts requise par le protocole MPR,
le troisiéme pour échanger les listes de relais.

2. Les noeuds possédant le plus petit identifiant de leur voisinage se déclarent domi-
nants.

3. Les nceuds choisis comme relais par leur voisin de plus petit identifiant se déclarent
dominants.

Cette heuristique a été plus tard améliorée par Wu en [53], afin d’obtenir un ensemble
dominant de plus petite taille. Dans cette nouvelle version, au cours de la sélection des
relais multipoints, les voisins libres sont ajoutés en priorité a I'ensemble des relais. Un
neeud u est qualifié de voisin libre d’un neeud v si ce dernier n’est pas le voisin de plus petit
identifiant de u. La deuxiéme étape est également modifiée et devient : les noeuds ayant
le plus petit identifiant de leur voisinage et ayant au moins deux voisins non connectés
directement se déclarent dominants.

La figure 2.6 fournit un exemple de cette méthode, ou les relais multipoints sont
calculés en utilisant ’heuristique décrite par Qayyum et al. en [38]. Les nceuds d et e
ne possédent aucune paire de voisins non directement connectés, ils ne sont donc pas
dominants. Ce n’est pas le cas de a et de b, qui ont de plus le plus petit identifiant de
leur voisinage; ils se déclarent donc dominants. Les noeuds g et A ont comme voisin de
plus petit identifiant le nceud a, et appartiennent tous les deux a ses relais multipoints,
ils deviennent a leur tour dominants. De méme, ¢, f et ¢ ont comme voisin de plus petit
identifiant le nceud b, mais seuls ¢ et f sont ses relais. Ces derniers se déclarent donc
dominants. Il est & noter que sur cet exemple précis I'heuristique donne des résultats
meédiocres, mais que ces derniers sont bien meilleurs en moyenne.
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F1G. 2.7 — Application de I'heuristique de Dai et Wu : V; = {g, h,i}.

Heuristique de Dai et Wu

Wu et Li ont proposé en [54] un algorithme de calcul d’ensemble dominant, qui a été
plus tard amélioré par Stojmenovié¢ et al. en terme de communications requises |45, 42].
Nous ne décrivons ici que cette version améliorée car une fois la connaissance & deux sauts
acquise, aucune communication supplémentaire n’est nécessaire. Dans cet algorithme,
un neeud est qualifié d’intermédiaire s’il posséde au moins deux voisins & un saut non
directement connectés. Un nceud w est dit masqué par un nceud v si N(u) C N(v) et
clef(v) > clef(u). Les noeuds qui ne sont masqués par aucun autre sont qualifiés de nceuds
inter-portail. Un noeud u est masqué par deux nceuds directement connectés v, w € N(u)
si N(u) € (N(v) UN(w)), clef(v) > clef(u) et clef(w) > clef(u). Les noeuds inter-portail
qui ne sont masqués par aucune paire de voisins & un saut connectés deviennent des
nceuds portail (ils sont dominants). La clef d’'un neeud détermine sa priorité pour étre
dans I’ensemble dominant, elle peut tout simplement étre égale & son identifiant.

Cet algorithme a de nouveau été ameélioré par Dai et Wu en [12] : leur idée a été
de généraliser la régle, afin qu’un nceud puisse étre masqué par un nombre arbitraire
de voisins & un saut. Leur définition a été légérement modifiée par Stojmenovié et Wu
en [46], puis reformulée par Carle et Simplot-Ryl en [5] de la maniére suivante : dans un
premier temps, chaque nceud intermédiaire w construit le sous-graphe Gy, de ses voisins a
un saut possédant une priorité (une clef) plus élevée. Pour cela, dans le graphe composé
par N(u), chaque voisin possédant une priorité plus faible est supprimé ainsi que les
arétes correspondantes. Le graphe résultat est ainsi nommé Gy. Si ce dernier est vide ou
non connexe, alors v est dominant. Si Gy, est connexe mais qu’il existe un voisin de u de
plus faible priorité qui n’est pas voisin & un saut d’un neeud de Gp,, alors u est également
dominant. Sinon, u est masqué et se déclare non dominant. Les nceuds qui ne sont pas
intermédiaires ne sont bien str jamais dominants.

Cette regle est illustrée par la figure 2.7, ou la clef d’un nceud est son identifiant
(I'ordre lexicographique est une fois de plus utilisé pour les comparaisons). Les noeuds
d et e ne sont pas intermédiaires puisqu’ils ne possédent pas de paire de voisins non
directement connectés, ils ne sont donc pas dominants. Les graphes G} des nceuds a
({e,g,h}), b ({c, f,i}), c ({d, f,h}) et f ({g,h,i}) sont tous connexes, et masquent leurs
voising possédant une plus faible priorité. Ces nceuds a, b, ¢ et f se déclarent donc
non dominants. Seuls g, h et ¢ décident de devenir dominants. Au final, nous obtenons

Vd = {97 h,Z}
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o) o)

(a) clef(u) = u. (b) clef(u) = {|N(u)]|, u}.

F1G. 2.8 — Application de I'heuristique de Dai et Wu avec différentes clefs.

Comme cela a été signalé précédemment, la clef d’'un nceud donne sa priorité, en
quelque sorte sa « probabilité » d’étre marqué comme dominant. Chacune de ces prio-
rités doit étre unique au sein du réseau, afin de s’assurer que deux nceuds différents ne
prendront jamais des décisions contradictoires. Une maniére d’affecter une priorité a un
nceud est d’utiliser son identifiant, lui-méme unique. Cette méthode simple n’est pas
forcément la plus efficace, car les priorités sont alors affectées aléatoirement. Wu et al.
ont proposé en [55] d'utiliser des clefs composées de plusieurs valeurs, ces derniéres étant
choisies dans le but d’augmenter U'efficacité de 'ensemble dominant obtenu. Ainsi, ils ont
conclu de leurs expériences que pour un nceud u, la clef :

clef(u) = {E(u), [N(u)|, u} (2.7)

était celle qui donnait les meilleurs résultats, ou E(u) est la fonction donnant la capacité
énergétique restante de u. Ainsi, avec une telle clef, la comparaison est d’abord faite
sur le premier élément, le niveau d’énergie de u. Si une égalité survient & ce niveau, la
comparaison se poursuit sur le degré de u. Finalement, s’il y a toujours égalité, les noeuds
sont départagés par leur identifiant. De cette maniére, les noceuds avec un niveau d’énergie
et un degré élevés ont une plus grande probabilité de devenir dominants. D’autres clefs
furent plus tard proposées et étudiées par Shaikh et al. en [41].

La figure 2.8 illustre les ensembles dominants obtenus avec I'heuristique de Dai et Wu
selon la priorité utilisée. Ainsi, en figure 2.8(a), seul l'identifiant des nceuds est utilisé
comme priorité, alors qu’en figure 2.8(b) le degré des nceuds sert de clef primaire et leur
identifiant de clef secondaire. Sur cet exemple, on observe une diminution du nombre de
nceuds dominants avec une clef plus élaborée.

2.3 Optimisation de la diffusion avec ajustement de portée

Lorsque l'équipement radio le permet, il peut étre intéressant de réduire la puis-
sance d’émission des messages. En effet, ’énergie dépensée lors des transmissions radio
représente une part importante de la consommation énergétique globale d'un héte, et
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minimiser cette dépense apporte une économie non négligeable. Dans la suite du docu-
ment, le terme portée sera utilisé de maniére équivalente au terme puissance, les deux
étant fortement liés.

Cette nouvelle catégorie de protocoles peut étre considérée comme la version « conti-
nue » de celle ne faisant que minimiser le nombre de relais. En effet, dans les deux
catégories, chaque neeud wu se voit assigné un facteur f,, € [0; 1] de maniére a utiliser une
portée de communication r(u) = f,, X R, avec R la portée de communication maximale.
Dans la précédente catégorie, f, est une valeur discréte car elle ne prend que deux va-
leurs distinctes : soit zéro (le noeud n’émet pas), soit un (le nceud émet avec une portée
maximale). Dans cette nouvelle catégorie, le facteur f, est une valeur continue car il peut
prendre toute valeur comprise dans U'intervalle [0;1].

Attribuer une puissance d’émission a chaque nceud telle que la connexité du réseau
soit conservée et que la consommation énergétique globale soit minimale est connu pour
étre un probléme NP-complet. La démonstration de cette affirmation a été faite pour un
espace tridimensionnel par Kirousis et al. en [29]. Clementi et al. ont par la suite démontré
en [11] que ce résultat restait valable pour un espace bidimensionnel. En conséquence,
différentes heuristiques ont été proposées pour obtenir des solutions efficaces d’affectation
de portées. Nous présentons ici les solutions les plus répandues.

2.3.1 Protocoles basés sur le contréle de topologie

Ces protocoles utilisent un sous-graphe G’ = (V, E’) du graphe d’origine G = (V, E),
tel que B/ C E. Leur but est de supprimer certaines arétes du graphe unitaire, afin
de modifier localement la topologie de chaque nceud. Les sous-graphes présentés dans
cette section sont les plus utilisés dans ces algorithmes et ont la propriété de conserver
la connexité : cela signifie que s’il existe un chemin entre deux sommets dans G, alors il
existe toujours un chemin, qui ne sera pas forcément identique, entre ces deux sommets

dans G'.

Graphe de voisinage relatif

Le graphe de voisinage relatif (ou RNG pour relative neighborhood graph) a été pré-
senté par Toussaint en [48]. Pour un graphe G = (V, E), il est noté RNG(G) = (V, Egng)
ou 'ensemble des arétes est défini par :

Egng = {(u,v) € E | Aw € (N(u) NN(v)) 2.8)
A poids(u,w) < poids(u,v) A poids(w,v) < poids(u,v)}, .

poids(u,v) étant la fonction donnant le poids de l'aréte (u,v). Cette fonction doit étre

symeétrique pour le calcul de ce graphe : nous avons donc poids(u,v) = poids(v, u).

La pondération d’une aréte peut étre effectuée aléatoirement, tout comme elle peut
également étre calculée en fonction des deux sommets définissant cette aréte. Le cas
ou la longueur d’une aréte donne son poids est illustré par la figure 2.9. La zone grise
représente l'intersection des deux cercles de rayon dist(u,v) centrés en u et v. Dans ces
conditions, I'aréte (u,v) ne sera conservée dans le graphe RNG que s’il n’existe aucun
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FiG. 2.9 — Calcul d’'un sous-graphe RNG avec la distance euclidienne : si un nceud w
existe dans la zone grise, alors l'aréte (u,v) n’appartient pas au graphe RNG.

nceud w dans cette zone grise. Il est a noter que la taille de cette derniére ne dépend que
de la distance entre u et v, et non de leurs portées de communication respectives. Avec
une telle fonction de pondération, il est possible de donner une définition simplifiée du
calcul du graphe RNG : pour chaque triangle présent dans G, supprimer [’aréte la plus
longue de ce triangle.

Parmi les propriétés intéressantes de ce graphe pour une utilisation dans un réseau
décentralisé, on peut citer son calcul lui-méme décentralisé. En effet, chaque nceud n’a
besoin que d’une connaissance & deux sauts de son voisinage. De plus, I'utilisation de la
distance euclidienne comme fonction de pondération permet de grandement diminuer la
densité du graphe G, tout en ne conservant pour chaque nceud que ses voisins les plus
proches. Dans ce cas sur un graphe du disque unitaire, la densité d'un graphe RNG(G)
tend vers trois lorsque celle du graphe original G tend vers I'infini |6].

Arbre couvrant minimal

L’arbre couvrant minimal (ou MST pour minimum spanning tree), noté MST(G) =
(V, EnmsT), est un concept géométrique trés connu : cet arbre relie tous les sommets d’un
graphe de maniére a ce que la somme des poids de chaque aréte soit minimale. De la
méme maniére que pour le RNG, la longueur des arétes peut étre utilisée comme poids,
afin de supprimer de G les arétes les plus longues. L’algorithme de Prim pour calculer

un tel arbre peut étre décrit de cette maniére :

1. Marquer arbitrairement un sommet.
o Les sommets marqués appartiennent a l’arbre, ceux non marqués n’y appartiennent
pas encore.

2. Tant que des sommets non marqués existent, ajouter a l’arbre les arétes (u,v) dans
I’ordre croissant de leur poids, avec u marqué et v non marqué. A chaque ajout,
marquer v.

Arbre couvrant minimal local

L’arbre couvrant minimal présente de trés bonnes caractéristiques lorsque la distance
euclidienne est utilisée comme poids, mais posséde un inconvénient de taille : son calcul
est centralisé. En effet, une connaissance de toutes les communications possibles au sein
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(a) Graphe du disque unitaire (d = 14.7). (b) MST  Arbre couvrant minimal (d =
2.02).

(c) RNG Graphe de voisinage relatif (d) LMST  Arbre couvrant minimal lo-

(d =2.5). cal symétrique (d = 2.1).

Fi1G. 2.10 — Un graphe du disque unitaire et ses sous-graphes associés. La distance eucli-
dienne est utilisée comme fonction de pondération des arétes.

du réseau est nécessaire, et 'obtention d’une telle connaissance requiert un cofit de com-
munication bien trop important pour un réseau décentralisé. De plus, les nceuds d’un tel
réseau étant tous égaux, aucun d’entre eux ne posséde un statut lui permettant de se
déclarer responsable de tels calculs.

Pour résoudre ce probléme, Li et al. ont proposé une structure géométrique en |31|
qu’ils ont appelée arbre couvrant minimal local (ou LMST pour local minimum spanning
tree), notée LMST(G) = (V, ErmsT). Son calcul se fait en deux étapes :

1. Chaque noeud u calcule ’arbre couvrant minimal de son voisinage & un saut.
o Ce calcul nécessite une connaissance 4 deuz sauts, puisqu’il est nécessaire pour
un neud de connaitre les arétes entre ses voisins.

2. Chaque nceud u ne conserve que les arétes dont il est la source ou la destination
dans cet arbre.

Li et al. ont également prouvé en [31] que la structure obtenue conserve la connexité
s'il n’y a pas d’égalité dans les poids des arétes. L'une des maniéres de résoudre ce
probléme est d’utiliser des poids composés, de maniére similaire aux clefs utilisées pour
le calcul d’ensembles dominants avec 'heuristique de Dai et Wu. Ainsi, le poids composé
d’une aréte peut contenir comme premiére valeur le poids « réel » de ’aréte, puis comme
deuxiéme et troisiéme valeurs les identifiants des noeuds définissant ’aréte, par ordre
croissant.

I1 faut également noter que, bien qu’effectivement basé sur le calcul d’arbres couvrants
minimaux, ’appellation arbre couvrant minimal local est un abus de langage puisque la
structure obtenue n’est pas un arbre. Elle n’est pas non plus symétrique (les arétes sont
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orientées), mais elle peut le devenir en un simple échange de messages de maniére a ce que
chaque noeud supprime ses voisins dont il n’est pas lui-méme voisin dans cette structure.
Cette opération de symétrisation conserve la connexité du graphe [31].

Le calcul de chacun de ces sous-graphes nécessite de connaitre les longueurs des arétes
pour étre appliqué avec une telle pondération, mais la distance logicielle présentée en
section 2.1.4 peut tout & fait étre employée pour éviter 'utilisation d’un systéme de posi-
tionnement. La figure 2.10 illustre ces différents sous-graphes, o la distance euclidienne a
été utilisée comme fonction de pondération; on y observe clairement une diminution im-
portante de la densité moyenne. On remarque également qu’avec la pondération utilisée,
tous les sous-graphes obtenus sont planaires : il n’y existe aucune intersection d’arétes.

Meéthodes de diffusion

Wieselthier et al. ont décrit en [51] un protocole de diffusion treés simple basé sur le
MST. Dans ce dernier, il est évident que chaque nceud peut étre la racine d’un arbre
couvrant. Ainsi, dans la solution proposée, chaque nceud du réseau choisit une portée de
communication qui lui permet de couvrir son voisin le plus éloigné dans le MST, calculé
dans cette solution grace a l'algorithme de Prim. La portée r(u) d’'un neeud u est donc
définie par :

Yu eV r(u) = max{dist(u,v) | v € VA (u,v) € Eysr}- (2.9)

Comme le MST est connexe par définition, le graphe dérivé de cette attribution de
portées 'est aussi. Toutefois, le calcul du MST étant centralisé, cet algorithme ne peut
que difficilement étre utilisé dans les réseaux ad hoc et de capteurs. C’est pour cette
raison que Cartigny et al. ont proposé en [9] de remplacer le MST par un graphe RNG,
ce dernier ayant un calcul localisé et étant également connexe. Le protocole ainsi obtenu,
nommé RTCP (RNG topology control protocol), fournit de moins bonnes performances
que celui de Wieselthier et al. car le graphe RNG est moins clairsemé qu’un arbre couvrant
minimal, mais est trés facilement applicable dans un réseau décentralisé.

Toujours en [9], Cartigny et al. ont également proposé le protocole RBOP (RNG
broadcast oriented protocol). Le but de ce dernier est de réduire la redondance de RTCP
par l'utilisation d’'un mécanisme d’élimination de voisins. Dans 1’algorithme proposé,
chaque nceud calcule ses voisins RNG et ne cherche qu’a couvrir ces derniers. Lorsqu’un
neeud recoit un message de diffusion de la part d’un voisin RNG, il est directement ré-
émis avec la portée assignée par RTCP. Si 'émetteur n’était pas un voisin RNG, un
NES est enclenché et seuls les voisins RNG sont surveillés, ce qui permet de grandement
réduire la probabilité de ré-émission.

2.3.2 Protocole de diffusion a puissance incrémentale

Ce protocole centralisé (broadcast incremental power protocol, ou BIP) a été intro-
duit par Wieselthier et al. en [51]. Il s’agit d’'une heuristique gloutonne donnant de trés
bons résultats en terme d’économie d’énergie. Son principe est de construire un arbre de
diffusion dont la racine est un nceud source fixé & Pavance, le calcul d’'un nouvel arbre
étant donc indispensable lorsque le nceud source change.
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b T A

(a) Arbre couvrant minimal. (b) Arbre de diffusion obtenu avec BIP. Le
neceud s est la racine.

Fi1G. 2.11 L’arbre couvrant minimal du graphe de la figure 2.10(a) et 'arbre de diffusion
calculé par BIP sur ce méme graphe.

L’idée majeure de ce protocole est de prendre en considération 1’avantage naturelle
des émissions sans fil omnidirectionnelles pour la diffusion : un message émis par un nceud
u avec une portée r(u) est en effet regu par tous les voisins de u tels que dist(u,v) < r(u).
Une seule émission peut donc atteindre plusieurs noeuds. Cet algorithme peut étre décrit
comme suit :

1. Marquer le noeud source. Assigner une puissance nulle & chaque neeud.
o Un neud marqué appartient o Uarbre de diffusion, tandis qu’un neud non marqué
n’y appartient pas encore. Au début de l'algorithme, seul le neud source appartient
a arbre, et tous ont une portée nulle.

2. Tant que des nceuds non marqués existent, trouver le couple (u,v) tel que la puis-
sance additionnelle requise pour atteindre v depuis u soit la plus petite possible,
avec u un neeud marqué et v un neeud non marqué. Assigner & w la puissance
pow(u,v). Marquer v.
© La puissance additionnelle est égale a la puissance requise pour atteindre v depuis
u, moins celle qui était déja assignée a u.

Cet algorithme est une variante de celui de Prim présenté en section 2.3.1, la se-
conde étape différant légérement : au lieu de sélectionner I'aréte de poids minimal, le
nceud nécessitant la plus faible puissance additionnelle pour étre couvert est ajouté. On
comprend aisément en quoi ces deux versions peuvent différer si I’on considére le modéle
énergétique donné par I’équation (2.4) en page 26. L’existence de la constante ¢, implique
que la création d’une nouvelle émission depuis un noeud qui n’émet pas encore peut étre
plus cotiteuse que 'augmentation de portée d'un nceud qui émet déja (et qui a donc déja
« payé » le cout de cette constante). La figure 2.11 illustre les différences entre les deux
arbres obtenus a partir du graphe du disque unitaire donné en figure 2.10(a). Il est a
noter que dans I’arbre calculé par BIP les arétes sont orientées, bien que par soucis de
clarté elles soient représentées comme non orientées en figure 2.11(b).

Quelques améliorations ont par la suite été proposées. Parmi les plus notables, nous
pouvons citer celles de Chu et Nikolaidis en [10] et de Wan et al. en [49]. Malheureusement,
toutes ces améliorations restent centralisées, et pour certaines utilisent le modéle de
I’équation (2.3) en page 26, qui ne considére aucun coiit constant ¢, en émission. C’est
pour cette raison que Wieselthier et al. ont également proposé une version distribuée de
BIP en [50]. Cette nouvelle version a l’avantage de pouvoir étre appliquée dans le cadre
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d’un réseau décentralisé et de fournir les mémes résultats que ’heuristique originale.
Cependant, ses performances sont grandement diminuées si 'on inclut dans le cotit de
I’opération de diffusion celui de tous les échanges de messages nécessaires a la construction
de I’arbre. Les bons résultats de BIP deviennent alors insignifiants en comparaison de ce
nouveau cott, qui doit de plus étre supporté a chaque nouvelle opération de diffusion du
fait de la faible durée de vie des informations utilisées.

2.4 Diffusion sans connaissance du voisinage

2.4.1 Meéthodes probabilistes

Dans cette approche, lorsqu’un nceud recoit un message de diffusion pour la premiére
fois, il le ré-émet avec une probabilité p qui peut avoir été fixée au départ, ou étre calculée
en fonction de différents paramétres. Le cas considérant p fixé & 'avance n’offre pas de trés
bons résultats : une valeur trop élevée entraine un nombre trop important d’émetteurs,
tandis qu’'une valeur trop faible diminue fortement le taux de diffusion du message.

Au contraire, une probabilité calculée en fonction de I'environnement du récepteur
peut étre plus ou moins élevée selon sa situation. Ainsi, Cartigny et Simplot ont proposé
un protocole nommé BRP (border node retransmission based probabilistic broadcast pro-
tocol) en [8], dans lequel la probabilité de ré-émission est inversement proportionnelle au
degré du nceud récepteur et de la distance qui le sépare de I’émetteur. Lorsqu’un nceud
décide de ne pas ré-émettre le message, il entame alors un NES afin que la couverture de
son voisinage soit assurée quoi qu’il arrive.

2.4.2 Meéthodes basées sur la distance

Dans ce type de protocole, un message de diffusion est ré-émis par un neeud récepteur
si la distance qui le sépare de ’émetteur est plus élevée qu'une distance seuil, qui peut
étre fixe ou calculée. De la méme maniére que pour approche probabiliste, un seuil fixe
n’est pas trés intéressant puisqu’il ménera soit & un faible taux de diffusion, soit a de
mauvaises performances. Ni et al. ont étudié en [33]| cette approche, et leurs résultats
montrent que ces méthodes ne sont pas suffisamment viables.

2.4.3 Meéthodes basées sur la couverture de surface

Dans ce type d’approche, les nceuds n’essaient pas d’assurer la couverture de leurs
voising, mais celle de la surface déterminée par leur portée de communication. L’avantage
de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas I'utilisation de messages HELLO, diminuant
ainsi la charge du réseau.

Ovalle-Martinez et al. ont proposé en [35] un protocole basé sur cette approche,
ou tous les nceuds ont la méme portée de communication et possédent un systéme de
positionnement leur permettant de mathématiquement déterminer leur surface de com-
munication. A la réception d'un message de diffusion, contenant la position de ’émet-
teur, le noeud récepteur calcule la portion de sa surface n’ayant pas été couverte par
cette émission. Il enclenche ensuite un NES en utilisant un temps d’attente inversement
proportionnel au pourcentage de sa surface non couverte, de maniére a faire relayer en
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premier les nceuds susceptibles d’offrir la plus grande couverture de surface non encore
couverte. Le temps d’attente est ensuite mis a jour & chaque nouvelle réception de ce
méme message de diffusion.

2.5 Conclusion

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, les méthodes de diffusion basées sur la
connaissance du voisinage de chaque nceud peuvent étre réparties en deux catégories,
selon qu’elles considérent ou non la modification de la portée de communication. Bien
qu'il existe de trés bonnes solutions localisées lorsque cette derniére est fixe, le cas avec
ajustement reste marginal et les algorithmes existants sont peu adaptés a la nature
décentralisée des réseaux que nous étudions. Pourtant, comme nous le verrons plus loin
dans ce document, 'ajustement de portée est une solution qu’il ne faut pas négliger pour
minimiser la consommation énergétique.






Troisiéme Chapitre

EVALUATION DE PROTOCOLES
DE DIFFUSION AVEC PORTEE FIXE

« Je vais vous dire ce qu'ils ont fait. Ils ont
construit un cerveau synthétique dans un des la-
boratoires lunaires, il y a quelques années. C’est
prodigieux, n’est-ce pas? Il fonctionne; il peut
émettre et recevoir. »

Robert Silverberg,
L’homme dans le labyrinthe.

« Commit du soir, espoir ~ Build du matin,
chagrin. »

Anonyme,
Dicton populaire.
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Nous proposons dans ce chapitre deuz analyses de protocoles de dif-
fusion, o l’ajustement de portée n’est pas considéré. Dans la premiére,
nous analysons 'impact d’un mécanisme d’élimination de voisins sur
les performances de divers protocoles de diffusion. Parmi ceux-ci se
trouvent le protocole de diffusion par relais multipoints et les méthodes
basées sur les ensembles dominants connezes de Dai et Wu et de Adjih
et al. L’heuristique centralisée de Guha et Khuller est également prise
en compte afin de fizer une limite de performances aux méthodes lo-
calisées. Nous analysons en outre une définition améliorée de celle de
Dai et Wu pour le calcul d’ensemble dominant. Les résultats que nous
présentons montrent que le mécanisme d’élimination de voisins apporte
un gain de performances non négligeable, notamment dans les réseaus
de forte densité.

Dans la seconde analyse, nous nous concentrons sur le protocole de
diffusion par relais multipoints dont nous étudions les performances
dans un environnement physique réaliste. Dans ce dernier, le modéle
du disque unitaire est remplacé par le modéle du masquage lognormal.
Les résultats obtenus montrent que [’heuristique originale de sélection
des relais multipoints n’est pas adaptée a un tel environnement et four-
nit un tauz de diffusion médiocre. Nous fournissons donc de nouvelles
méthodes de sélection offrant de biens meilleurs résultats dans [’envi-
ronnement considéré.

3.1 Impact du NES sur une diffusion avec portée fixe

Le mécanisme d’élimination de voisins (NES), présenté dans le chapitre 2, est un
dispositif permettant de réduire la redondance de messages lors d’un processus de diffu-
sion, sans en compromettre la fiabilité. Il est donc virtuellement possible d’améliorer les
performances de n’importe quel protocole en lui adjoignant un tel mécanisme.

Afin de mesurer le potentiel accroissement d’économie d’énergie apporté par un NES
lors d’une diffusion, nous avons décidé d’évaluer les performances de différents protocoles
localisés et fiables, avec et sans I’addition de ce mécanisme. Au cours de cette étude, nous
nous focalisons sur le cas ol I'ajustement de portée n’est pas disponible, tous les noeuds
possédent donc la méme portée de communication.

Pour cette raison, notre choix s’est donc naturellement porté sur le protocole de
diffusion par relais multipoints et sur les méthodes basées sur les ensembles dominants
connexes, en nous limitant pour ces derniers aux algorithmes ne nécessitant que peu
d’échanges de messages, voire pas du tout, une fois la connaissance du voisinage acquise.
Nous présentons dans un premier temps une nouvelle définition d’ensemble dominant,
basée sur celle de Dai et Wu.

3.1.1 Ameélioration de la définition de Dai et Wu

La méthode proposée par Dai et Wu en [12| pour le calcul d’ensemble dominant
connexe, présentée dans le précédent chapitre, nécessite une connaissance topologique a
deux sauts de chaque nceud. En effet, ces derniers doivent connaitre au moins les voisins
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(a) Regle originale. (b) Regle améliorée.

F1G. 3.1 — Application de la régle de Dai et Wu et de sa version améliorée. L’identifiant
des nceuds donne leur priorité, dans l'ordre lexicographique.

de leurs propres voisins pour pouvoir appliquer cette définition et déterminer s’ils sont
dominants ou non. La définition que nous donnons ici est basée sur I'observation que
cette connaissance pourrait étre mieux utilisée.

Pour illustrer cela, considérons la figure 3.1 ou l'algorithme de Dai et Wu a été
appliqué en figure 3.1(a). Le nceud a a été marqué comme dominant car il posséde deux
voisins, b et f, qui ne sont couverts par aucun ensemble de voisins de plus haute priorité.
En fait, a est lui-méme couvert par 'ensemble {b,e, f} et bien que e ne soit pas un
voisin & un saut de a, ce dernier pourrait étre marqué non dominant comme illustré en
figure 3.1(b). De plus, bien que e ne soit pas un voisin direct de a, cela n’empéche pas ce
dernier de vérifier que chacun de ses voisins & un saut est voisin de e ou que I’ensemble
{b, e, f} est bien connexe. En effet, e apparait dans chaque liste de voisins regue par a, qui
peut donc en tirer de telles conclusions. De maniére similaire, le nceud b peut déterminer
qu’il ne doit pas étre dominant puisque lui et ses voisins a, ¢ et e sont couverts par
I'ensemble de plus haute priorité {e, f}.

Ainsi, notre nouvelle définition permettant d’élire un ensemble dominant Vp peut
étre exprimée de la maniére suivante :

L Yu € Ay, clef(v) > clef(u)
Vu eV w€ Vp < uintermédiaire A AA, C N (u) \ {u} Au connexe
N(u) € N(4y)

En d’autres termes, un noeud u n’est dominant que s’il est intermédiaire et qu’il
n’existe pas dans son voisinage & deux sauts un ensemble connexe de voisins de plus
haute priorité qui couvre N(u) De maniére similaire & la regle de Dai et Wu, un nceud
est intermédiaire s’il posséde au moins deux voisins non directement connectés.

On peut remarquer que lorsque des informations topologiques sont utilisées, e peut
ne pas connaitre ’existence de certains liens entre ses voisins & deux sauts et en déduire
que I'ensemble n’est pas connexe alors que c’est le cas. Cette situation peut étre évitée
si les noeuds connaissent leur position, ce qui leur permet de déterminer si deux voisins
a deux sauts peuvent communiquer ou non.
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L’algorithme permettant d’élire un ensemble dominant selon cette nouvelle regle peut
étre décrit, pour un nceud intermédiaire u, de la maniére suivante :

1. Créer un graphe Gj composé des voisins de plus haute priorité que u dans son
voisinage a deux sauts.

2. Trouver les composantes connexes dans Gp,.
o Cela peut étre effectué en appliquant l'algorithme de plus court chemin de Dijkstra,
en partant a chaque fois d’un neud non exploré. Une alternative peut étre d’utiliser
une recherche en largeur ou en profondeur.

3. Si u et ses voisins & un saut sont couverts par au moins une des composantes
connexes, u est marqué comme non dominant.

Preuve d’inclusion dans I’ensemble de Dai et Wu

Théoréme 1. L’ensemble dominant Vp obtenu avec la définition améliorée est un sous-
ensemble de celui obtenu avec la définition de Dai et Wu.

Démonstration. 11 suffit de montrer que si un noeud est élu dominant par la régle amé-
liorée, alors il est aussi avec la régle de Dai et Wu. Supposons qu’il existe un noeud u
qui soit dominant avec la régle améliorée mais pas avec la régle originale. Dans les deux
cas, u doit étre intermédiaire étant donné que cette condition est commune aux deux
régles. Puisque u est dominant avec la régle améliorée, il n’existe pas dans N2(u) \ {u}
d’ensemble connexe de nceuds de plus haute priorité couvrant N(Au). Or, puisque u
n’est pas dominant avec la régle originale, il existe un tel ensemble dans N(u), ce qui

_ . 2 .
est une contradiction puisque N(u) C (N"(u) \ {u}). Nous pouvons en déduire que tout
neeud marqué non dominant par la régle de Dai et Wu le sera également par la régle
améliorée. O

Cette preuve démontre que la définition améliorée ne peut générer un ensemble do-
minant de taille plus grande que celui généré par la régle originale de Dai et Wu. Dans
le pire des cas, les deux ensembles sont de méme taille.

Preuve de dominance

Théoréme 2. Pour n’importe quel graphe G = (V, E) sur lequel la régle améliorée est
appliguée, l’ensemble Vp obtenu est tel que chaque neud uw € V' appartient o Vp ou est
un voisin d’un neud v appartenant a Vp.

Démonstration. Supposons que 'ensemble Vp obtenu ne soit pas dominant et que u soit
un nceud non dominant, voisin d’aucun noeud dominant. D’aprés la régle améliorée, u est
couvert par A,, un ensemble de ses voisins & deux sauts de plus haute priorité. Soit v le
voisin de u de plus haute priorité : v n’est pas dominant selon les hypothéses de base. Il
posséde donc dans son voisinage a deux sauts un ensemble A, connexe de nceuds de plus
haute priorité couvrant N(v), donc en particulier u. Or cela est impossible, puisqu’aucun
autre voisin de u ne posséde une priorité plus grande que celle de v (et ne peut donc
appartenir a A,). Il est par conséquent impossible que v puisse trouver un tel ensemble
et se déclarer non dominant. O
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Preuve de connexité

Théoréme 3. Pour n’importe quel graphe conneze G = (V, E), il existe un chemin entre
deuz sommets quelconques dans le graphe Gp = (Vp, Ep) produit par la régle améliorée.

Démonstration. Nous supposons que les nceuds sont examinés et marqués non dominants
dans ’ordre croissant de leur priorité, cette hypothése ne changeant pas le résultat obtenu.
Soit vuw un chemin entre les nceuds v et w passant par u, un neeud non dominant. Puisque
u n’est pas dominant, il existe un ensemble A, connexe couvrant au moins v et w. De
par la connexité de A,, il existe donc un chemin alternatif, n’utilisant pas u, entre v
et w. De plus aucun nceud de A, n’a encore été marqué non dominant puisqu’ils ont
tous une priorité supérieure a celle de u. Nous pouvons donc en déduire qu'un nceud ne
sera jamais marqué non dominant s’il n’existe pas de chemin alternatif entre deux de ses
voisins. O

Ces trois preuves ne dépendent pas des liens possibles entre les voisins & deux sauts.
Elles sont donc valides & la fois pour des informations topologiques et des informations
de position.

3.1.2 Evaluation de I’apport du NES a une diffusion

Nous présentons dans cette section les différents résultats obtenus par simulation des
protocoles de diffusion que nous avons sélectionnés. Les expérimentations sont menées en
deux phases. Dans la premiére, les protocoles sont tous évalués sous leur forme originale,
alors que dans la seconde un mécanisme d’élimination de voisins leur est ajouté. Cet ajout
se fait simplement de la maniére décrite dans le chapitre 2 : un nceud désigné comme
relais par le protocole considéré enclenche un NES et ne ré-émet que si cela est nécessaire
a la fin du temps d’attente, ce dernier étant généré et mis & jour en fonction du nombre
de voisins non encore couverts.

Les acronymes utilisés dans cette section sont les suivants :

— MPR : Le protocole de diffusion par relais multipoints. L’heuristique utilisée est
celle d’origine proposée par Quayyum et al. [38]. Les voisins & deux sauts déja
couverts, et connus comme tels par un nceud donné, ne sont pas pris en compte lors
de la sélection des relais multipoints. La quatriéme étape, décrite dans le chapitre 2,
n’est pas appliquée ici.

CH : Heuristique centralisée de Guha et Khuller [17] pour le calcul d’ensemble
dominant connexe.

DW : Heuristique localisée de Dai et Wu [12]| pour le calcul d’ensemble dominant
connexe. La priorité d’'un neeud u est égale au couple {|N(u)|, u}.

— EDW : Définition améliorée de DW, avec des informations topologiques.
EDWPOS : EDW avec des informations de position.

— MPRDS : Heuristique de Adjih et al. [1] basée sur MPR pour le calcul d’un ensemble
dominant connexe.

Dans un premier temps, nous fournissons en figure 3.2 le taux de ré-émission des diffé-
rents protocoles. La figure 3.2(a) indique que MPR est ’algorithme localisé mobilisant le
plus d’émetteurs pour réaliser la diffusion. De plus, les messages relayés sont d’'une taille
un peu plus élevée car ils contiennent la liste des relais choisis par I'émetteur, ce qui ne
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F1G. 3.2 — Taux de ré-émission en fonction de la densité du réseau.
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joue pas en faveur de MPR. Les deux algorithmes basés sur les ensembles dominants
DW et MPRDS se comportent a peu prés de la méme maniére, ce qui est conforme aux
observations faites par Adjih et al. en [1|. Comme annoncé, I"'amélioration de I’algorithme
de Dai et Wu que nous avons présentée dans la section précédente fournit de meilleurs
résultats grace a sa plus faible quantité de nceuds dominants. L’utilisation d’'informations
de position améliore encore un peu plus ces résultats. L’algorithme centralisé de Guha et
Khuller obtient bien siir le plus faible taux.

En figure 3.2(b), nous pouvons observer que l'ajout du mécanisme d’élimination de
voisins améliore considérablement tous les algorithmes localisés. Il est ainsi intéressant
de noter que toutes ces solutions obtiennent de cette maniére des résultats quasiment
identiques. L’algorithme CH avec sa connaissance globale du réseau reste bien siir le
meilleur, et ’ajout du NES ne change en rien ses performances. Les résultats des pro-
tocoles localisés se sont cependant grandement rapprochés de ceux de CH, et le surcorfit
de la localisation en terme de ré-émetteurs descend au-dessous de 50%. Ainsi, pour la
densité d = 30, le taux de ré-émission de CH est de 7.8%, alors que celui de EDW est
d’environ 11.5%. Cela prouve que les solutions localisées peuvent étre aussi performantes
que celles centralisées.

Nous fournissons a présent en figure 3.3 les résultats concernant la redondance en
terme de nombre de réceptions par nceud non émetteur. Encore une fois en figure 3.3(a),
CH avec sa connaissance globale obtient les meilleures performances, qui restent stables
pour toute les densités considérées. Le protocole MPR semble rester le moins performant
pour cette métrique en générant une redondance plus importante que celle des autres
solutions localisées. Pour toutes ces derniéres, le nombre de copies recues augmente pro-
portionnellement avec la densité.

L’ajout d’un NES en figure 3.3(b) montre que, comme pour le taux de ré-émission,
il est possible de fortement réduire la redondance en nombre de réceptions des solutions
étudiées. La charge du réseau en est alors d’autant diminuée, et ce de maniére visible pour
tous les algorithmes. Seul CH y est insensible, ses performances étant déja excellentes.
MPR semble bénéficier le plus de I'ajout du NES et se retrouve un peu mieux classé que
les autres, spécialement pour les densités élevées. Pour tous, le surcoiit par rapport a la
solution centralisée se situe aux alentours de 60%.

De maniére similaire, nous fournissons en figure 3.4 les résultats obtenus a propos du
nombre de réceptions par nceud émetteur. Des observations analogues aux précédentes
peuvent étre faites concernant I'augmentation de la redondance avec la densité et 'effica-
cité du NES a grandement limiter cette redondance. Cette derniére est particuliérement
présente dans les réseaux a forte densité bien que le nombre d’émetteurs diminue. Cela
peut étre expliqué simplement par le fait que la diminution du taux de ré-émission n’est
pas suffisamment importante par rapport a I’augmentation du nombre de nceuds couverts
par une seule transmission. Selon nos observations, les nceuds émetteurs subissent plus
la redondance que les autres. Seul CH déroge a cette régle, puisque dans son cas tous
recoivent approximativement le méme nombre de copies du message.

Nous fournissons finalement en figure 3.5 des éléments de comparaison entre les dif-
férents algorithmes de calcul d’ensemble dominant, en analysant les graphes qu’ils pro-
duisent. Ainsi en figure 3.5(a) est fourni le degré moyen des ensembles dominants, ¢’est-
a-dire le nombre moyen de voisins dominants par noeud dominant. On peut y observer
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que cette valeur est dépendante de la taille moyenne de 'ensemble dominant : plus cette
derniére est petite, et plus le degré moyen est faible. Ainsi, CH obtient les meilleurs résul-
tats, alors que les autres algorithmes obtiennent approximativement les mémes valeurs,
avec un léger avantage pour MPRDS. Une remarque intéressante est que le degré moyen
des ensembles obtenus grace & CH est indépendant de la densité du graphe original, et
toujours aux alentours de deux.

Nous prenons également en compte en figure 3.5(b) le ratio entre la longueur moyenne
des arétes séparant deux nceuds dominants et la portée originale du disque du graphe
unitaire. Cette valeur semble relativement stable et ne dépend pas réellement de la den-
sité originale. Les quatre méthodes localisées obtiennent ainsi plus ou moins les mémes
résultats, tandis que CH obtient des valeurs bien plus élevées. Cela peut facilement étre
expliqué par le fait que dans cette heuristique, & chaque étape, le nceud couvrant le plus
grand nombre de « nouveaux » neeuds est choisi, cette valeur augmentant avec la distance
entre les nceuds.

3.1.3 Conclusion

Un certain nombre de conclusions peuvent étre tirées de ’ensemble des simulations
effectuées. La plus importante concerne le mécanisme d’élimination de voisins, capable
d’améliorer les performances de tous les protocoles en tant que mécanisme additionnel.
Dans nos travaux, il réduit grandement aussi bien le taux de ré-émission que la redondance
des réceptions au niveau de tous les noeuds. Ces améliorations, bien que plus fortement
observables dans les réseaux denses, sont également présentes avec de faibles densités. Le
protocole MPR semble étre celui qui retire le plus de bénéfices de 'ajout d’'un NES.

De toutes les solutions étudiées, EDWPOS associé & un NES apparait comme celle
minimisant le taux de ré-émission. Si le niveau de connaissance est réduit aux seules
informations topologiques, EDW associé & un NES reste la méthode la plus efficace, bien
que 'avance sur les autres protocoles ne soit pas flagrante. La méthode MPRDS semble
équivalente aux autres méthodes basées sur les ensembles dominants, mais nécessite un
troisiéme échange de messages HELLO, ce qui peut la défavoriser si ’on prend en compte
ces étapes préliminaires.

Si I'on excepte le cas particulier de CH et de sa connaissance globale du réseau,
les performances de toutes les méthodes évaluées dépendent de la densité considérée.
Lorsque cette derniére est faible, un taux de ré-émission élevé est nécessaire pour couvrir
I’ensemble du réseau. Lorsque la densité augmente, la taux de ré-émission diminue de
maniére proportionnelle, tandis que la redondance en réception augmente quant a elle
pour tous les noeuds. Il semble également que les émetteurs soient plus sujets & cette
redondance que les autres nceuds.

Les travaux présentés dans cette section peuvent étre trouvés en [18, 25].

3.2 Analyse de MPR dans un environnement réaliste

La plupart des protocoles de diffusion proposés pour les réseaux ad hoc et de capteurs
ont été étudiés dans un environnement idéal, o1 le graphe du disque unitaire est utilisé
pour modéliser les communications entre les nceuds. Dans ce modéle, deux hétes peuvent
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communiquer ensemble si la distance qui les sépare n’est pas supérieure a une portée de
transmission donnée, et les messages sont toujours regus sans aucune erreur.

Ce modele a récemment été critiqué par Stojmenovic et al. en [43] car il ne reflete pas
le comportement des transmissions radio dans un environnement « réaliste ». Il a en effet
été démontré que les fluctuations de la force du signal radio ont un impact significatif sur
lefficacité des protocoles de communication, et ne peuvent donc étre totalement ignorées.

Afin d’évaluer I'impact de ces fluctuations lors d’un processus de diffusion, nous avons
choisi d’étudier les performances d’un protocole donné dans un environnement ou la
probabilité de recevoir un message sans erreur n’est plus donnée par une fonction a seuil,
mais par une fonction continue. Nous avons décidé dans cette premiére analyse de ne
prendre en compte que le cas ol 'ajustement de portée n’est pas disponible. Notre choix
s’est ainsi porté sur le protocole de diffusion par relais multipoints proposé par Qayyum
et al. en [38] pour plusieurs raisons :

Il est efficace avec le modéle & seuil du disque unitaire.

— 11 est utilisé dans le protocole de routage standardisé OLSR.
Il peut étre utilisé dans d’autres buts, comme le calcul d’un ensemble dominant
connexe.

3.2.1 Vers une couche physique plus réaliste
Modélisation de la couche physique

Etant donné un graphe G = (V, E) et une portée de communication R, le modéle du
disque unitaire définit I’ensemble E des arétes par :

E = {(u,v) € V? | u# v Adist(u,v) < R}. (3.1)

Ce modele, bien qu’étant trés répandu, ne peut étre considéré comme réaliste. En effet,
il suppose que les messages sont toujours regus sans aucune erreur, tant que la distance
séparant ’émetteur du récepteur est inférieure ou égale a la portée de communication
R. Cette supposition écarte donc totalement les fluctuations aléatoires du signal radio,
alors que ces derniéres peuvent avoir un effet considérable sur les transmissions a cause
des erreurs qu’elles générent dans les messages échangés.

Si le taux d’erreur est suffisamment faible, les messages peuvent étre réparés grace a un
mécanisme de codes correcteurs. Toutefois, si le taux d’erreur est trop élevé, ce mécanisme
de correction n’est pas suffisant et le message doit alors tout simplement étre ré-émis. Il
est pour cela nécessaire d’avoir un dispositif permettant d’alerter I’émetteur lorsque le
message est corrompu, ce qui complique encore la situation & cause de ’augmentation
du nombre d’émissions et donc des probabilités de collisions. Nous avons par conséquent
choisi de faire ’hypothése qu’aucun mécanisme de correction n’est disponible, et ainsi
de ne baser notre travail que sur la prise en compte des probabilités de réception sans
erreur.

Le calcul de ces probabilités est influencé par un grand nombre de facteurs tels que la
puissance d’émission, la taille du message, la distance séparant 1’émetteur du récepteur, ou
encore la présence d’obstacles entre eux. Pour cette raison, nous avons choisi de remplacer
le modéle du disque unitaire par le modéle du masquage lognormal, décrit par Quin et
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Kunz en [39]. Pour cela, nous transformons G en un graphe pondéré ot le poids de chaque
aréte (u,v) € E est égal a la probabilité p(dist(u,v)) de réception sans erreur entre deux
neceuds u et v, cette probabilité étant donnée par le modéle du masquage lognormal. Pour
la clarté du propos, nous utilisons dans la suite de cette section la notation p(u,v) pour
désigner p(dist(u,v)).

Le calcul exact de p(u,v) est trés consommateur de ressources, et est basé sur des
mesures qui sont elles-mémes sujettes a erreurs. L’utilisation d’une fonction d’approxi-
mation, plus rapide & utiliser et fournissant des résultats suffisamment fiables, peut donc
étre envisagée d'un point de vue expérimental. Nous avons choisi d’utiliser la fonction
d’approximation P(x) décrite par Kuruvila et al. en [30] de la maniére suivante :

1— (£)%> .
5 si0<z <R,
2R—z\2«
P@)=9 S22 GR<wz<2R (3.2)
0 dans les autres cas.

Dans cette formule, « représente le coefficient d’atténuation du signal, x la distance
considérée et R la portée de communication. Cette fonction considére que la probabilité
de réception sans erreur a la portée R est de P(R) = 0.5. La figure 3.6 illustre cette
fonction d’approximation pour R = 100 et o = 4. Nous supposons donc désormais que
p(u,v) = P(dist(u, v)).

Dans la suite de ce travail, nous faisons I'hypothése qu'un noeud u est capable de
déterminer la valeur de p(u, v) pour n’importe lequel de ses voisins v € N(u). L’acquisition
d’une telle connaissance dans la pratique peut se faire de différentes maniéres, la plus
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simple étant de compter les messages HELLO. En effet, en se basant sur la quantité
de tels messages correctement recus de la part de u, v est capable d’obtenir une valeur
approchée de p(u,v), et peut dés lors inclure cette valeur dans ses propres messages de
signalisation. Le noeud u prend alors connaissance de cette valeur lorsque v se signale.
Cette valeur peut évoluer au cours du temps, ce qui ne pose pas de probléme puisqu’elle
est tout simplement mise & jour a chaque réception d’un nouveau message HELLO.

L’une des critiques majeures du modéle du disque unitaire est qu’il ne modélise pas
la présence d’obstacles entre les nceuds. Le modéle du masquage lognormal ne le fait pas
non plus, mais nous pensons qu’il est suffisant pour obtenir des résultats expérimentaux
corrects. Le facteur le plus important est la pondération des arétes par les probabilités
de réception sans erreur, et la méthode utilisée pour distribuer ces poids importe peu
pour comparer de maniére générale des protocoles entre eux. Un modéle trés réaliste
serait bien stir indispensable pour simuler des cas particuliers et en extraire des valeurs
exactes. Mais dans un cas d’utilisation réel, un obstacle réduirait la probabilité portée
par l'aréte correspondante, qui serait par exemple automatiquement mise & jour lors du
compte des messages HELLO si une telle méthode était utilisée. Cela veut dire que dans
ces situations, l'algorithme de diffusion utiliserait les probabilités « réelles » et que ses
décisions resteraient totalement adaptées a la situation.

Impact sur les communications

Les deux modéles physiques précédents induisent deux comportements différents :

— Dans le modéle du disque unitaire, il faut essayer de maximiser la longueur de
chaque saut, afin de réduire le nombre d’émetteurs nécessaires.

— Dans le modéle du masquage lognormal, la maximisation de la longueur des sauts
réduit la probabilité de réception sans erreur, alors que la minimisation de cette
longueur augmente considérablement la consommation énergétique.

Plusieurs travaux ont déja été menés concernant le routage dans un environnement
réaliste, parmi lesquels nous pouvons principalement citer ceux de DeCouto et al. en [13]
et de Draves et al. en [14]. Le résultat majeur de ces travaux est que la minimisation du
nombre de sauts composant une route mene a des transmissions sur de longs liens, ce qui
implique des taux d’erreur élevés et un débit tres faible. De nouvelles métriques pour le
routage incorporant la notion de qualité de lien sont également proposées.

A notre connaissance, les travaux que nous présentons ici sont les premiers a consi-
dérer la diffusion dans un environnement réaliste. La diffusion et le routage sont deux
mécanismes différents, menant & un équilibre différent entre la longueur des liens et le
nombre d’émetteurs. En effet, dans un processus de diffusion, un nceud peut s’appuyer
sur la redondance introduite par les autres émetteurs. Des relais plus éloignés peuvent
donc étre sélectionnés sans que cela n’influe sur le taux de diffusion final. Cela n’est pas
possible pour le routage, puisqu’un émetteur donné est le seul & pouvoir joindre le suivant
et qu’aucune redondance n’existe a ce niveau.

3.2.2 Heuristique gloutonne originale

Nous fournissons dans cette section les performances de MPR selon le modéle physique
utilisé. Pour la génération de graphes dans le cas du modéle du masquage lognormal,
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nous avons choisi de considérer des graphes pondérés tels que décrits dans la section
précédente. Ainsi, une aréte bidirectionnelle existe entre deux noeuds si la probabilité de
réception sans erreur entre eux est différente de zéro, ces arétes étant pondérées par cette
probabilité. Les graphes obtenus de cette maniére sont donc asymétriques du point de
vue des nceuds, puisque les messages ne sont pas toujours correctement recus. La portée
de communication maximale est quant a elle fixée & R = 75. La quatriéme étape de MPR,
utilisée pour réduire légérement le nombre de relais multipoints, n’est pas considérée ici
puisqu’elle ne fait que diminuer un peu plus le taux de diffusion dans un environnement
réaliste, chose que nous essayons d’éviter dans la suite de ces travaux.

En figure 3.7(a) est donné le taux de diffusion de MPR. Avec le modéle du disque
unitaire, la diffusion est totale puisque MPR est un algorithme fiable en environnement
idéal. Toutefois, ce n’est plus le cas avec le modéle du masquage lognormal & cause des
erreurs de transmission : le pourcentage de diffusion est au-dessous de 70% pour presque
toutes les densités, et descend méme aux alentours de 55% pour une densité d = 15.

Ces faibles performances peuvent étre expliquées par le fait que, comme indiqué par
Busson et al. en [4], les relais choisis sont situés a la limite de la portée de communication,
ol le taux d’erreur est assez élevé. Cette remarque est confirmée par nos expérimentations,
comme illustré en figure 3.8 : la distance moyenne entre un émetteur et ses relais est
d’environ soixante-huit alors que la portée maximale est de soixante-quinze. De plus,
Busson et al. affirment que 75% des relais sont choisis durant la premiére étape de
I’heuristique. Cela signifie que, quand un relais ne recoit pas correctement le message, le
risque que ce relais soit le seul & pouvoir atteindre un voisin isolé est de 75%, ce qui peut
conduire & un partitionnement du réseau.
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Nous fournissons également en figure 3.7(b) le taux de ré-émission, c’est-a-dire le
pourcentage de nceuds ayant correctement recu et relayé le message de diffusion. Il est
intéressant de noter que ce pourcentage est différent selon le modéle physique. En effet,
comme seuls les nceuds ayant correctement regu le message sont pris en compte, les mémes
valeurs auraient pu étre observées dans les deux cas. Cela signifie que le nombre de relais
ne varie pas linéairement avec le nombre de récepteurs. Simplement, seuls quelques relais
sont nécessaires pour couvrir un grand nombre de nceuds différents, mais une bien plus
grande quantité de relais est nécessaire pour couvrir totalement les noeuds restants.

3.2.3 Améliorations de MPR

Les résultats de la section précédente concernant le taux de diffusion de MPR mon-
trent que I’heuristique gloutonne proposée par Quayyum et al. en |38] n’est pas suffisam-
ment adaptée & un environnement physique réaliste. Un taux de diffusion d’environ 70%
n’est en effet pas suffisant dans la plupart des cas, une solution alternative devant alors
étre utilisée.

Nous proposons dans cette section différentes heuristiques de remplacement afin
d’améliorer les performances de MPR. Leur but est donc de maximiser le taux de dif-
fusion, tout en conservant un taux de ré-émission suffisamment faible pour limiter la
consommation énergétique. Dans toutes les propositions que nous faisons, la premiére
étape de ’algorithme original permettant de couvrir les voisins & deux sauts isolés est
conservée, seule la seconde étape est remplacée.

Nous conservons également les notations introduites dans le chapitre 2. Ainsi, pour
un neeud u, Pensemble MPR(u) contient les relais multipoints choisis par u et I’ensemble
MPR/(u) contient les voisins & deux sauts de u qui ne sont couverts par aucun relais.

Premiére proposition

Comme expliqué précédemment, le faible taux de diffusion de MPR est causé par le
trop fort éloignement des relais choisis par un nceud. Ces derniers ayant de faibles chances
de recevoir le message sans erreur, ils ont également une faible chance de pouvoir relayer
ce message et donc de couvrir les voisins & deux sauts de I'émetteur.

Une premiére idée simple peut donc étre, lors du choix d’un relais, d’équilibrer la
couverture offerte par celui-ci et la probabilité qu’il posséde de recevoir sans erreur le
message. Ainsi, a chaque étape pour un nceud u, un score peut étre calculé pour chaque
relais potentiel v, celui obtenant le meilleur score étant bien stir sélectionné et placé dans
MPR(u). Nous notons c,(v) la couverture additionnelle offerte par v au nceud w :

cu(v) = [MPR/ (1) N N(v). (3.3)

Le score obtenu par v a une itération donnée de l'algorithme pour un nceud u, noté
sy (v), est donc défini par :

su(v) = ¢y (v) X p(u,v). (3.4)

En d’autres termes, la couverture additionnelle fournie par v est pondérée par la
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Fic. 3.9 Un cas ol le nceud w doit choisir ses relais multipoints parmi ses voisins v; et
ve (MPR(u) = 0, MPR/(u) = {w1, wa, ws}).

probabilité que ce dernier regoive correctement le message. Ainsi, en figure 3.9, le score
su(v1) de vy est égal & 3 X p(u,vy).

Deuxiéme proposition

L’heuristique précédente, bien que plus adaptée a un environnement réaliste que ’heu-
ristique originale, posséde toujours une faille évidente : elle continue de prendre en compte
de maniére trop simple la couverture additionnelle offerte par un voisin donné. On peut
ainsi tout a fait imaginer une situation ol un voisin & un saut trés éloigné fournirait
une couverture telle qu’elle compenserait sa faible probabilité de réception. Dans ce cas,
ce voisin serait sélectionné comme relais bien que la probabilité qu’il puisse recevoir le
message, et donc le relayer, soit faible. On peut également imaginer un cas ou la distance
séparant le relais des noeuds qu’il couvre soit trés élevée, de telle sorte que la ré-émission
de ce relais ait peu de chances d’atteindre ces noeuds.

Nous proposons donc d’étendre le concept de la premiére heuristique, en tenant
compte des probabilités de réception sans erreur entre le relais potentiel et les voisins a
deux sauts qu’il couvre. Nous remplacons donc la couverture offerte par le relais par la
probabilité moyenne de réception sans erreur des voisins a deux sauts. Nous obtenons
donc :

i=|Cu(v)]

su(v) = plu,v) x Y (plo,wi) /[eu(v)]). (3.5)

1=1

De cette maniére, les relais offrant une faible couverture en terme de probabilités
ont peu de chances d’étre sélectionnés. En figure 3.9, le score s, (v;) de v; est égal a

p(u,v1) x ((p(v1,w1) + p(vr, w2) + p(vi,ws3))/3).

Troisiéme proposition

Dans les précédentes propositions, dés qu'un voisin & deux sauts posséde une proba-
bilité non nulle d’étre couvert, il est retiré de MPR/(u). Cette suppression est effectuée
méme avec une trés faible probabilité, ce qui dans ce cas peut avoir peu de sens. Il peut
étre plus intéressant de considérer un voisin & deux sauts comme non couvert tant que



64 Evaluation de protocoles de diffusion avec portée fixe

sa probabilité de recevoir le message sans erreur est inférieure a un certain seuil, afin
d’améliorer le taux de diffusion.

Nous proposons donc de conserver le calcul de score de la précédente heuristique pour
le choix des relais, en modifiant la maniére dont les voisins & deux sauts sont retirés de
MPR/(u). Pour un tel voisin w a deux sauts de u, sa suppression de MPR/(u) ne sera
effectuée que si son taux de couverture t,(w) dépasse un seuil fixé. La valeur de t,(w)
est définie par :

i=|MPR(u)|
tw)=1— [  pli,w), (3.6)

1=1

p(vi, w) étant égal a 1 — p(v;, w). En d’autres termes, le taux de couverture d'un voisin a
deux sauts est égal & la probabilité qu’il regoive le message par au moins 'un des relais
choisis.

Ainsi, toujours en figure 3.9, si les nceuds vy et vy sont sélectionnés comme relais,
alors le taux de couverture t,(ws) de ws est égal & 1 — (p(v1,ws3) X p(va, ws)). Plusieurs
relais peuvent donc a présent étre sélectionnés pour couvrir le méme ensemble de voisins
a deux sauts, ce qui permet d’augmenter le taux de diffusion du message.

Performances des nouvelles heuristiques

Nous fournissons en figure 3.10 les performances des différentes heuristiques présentées
dans cette section avec le modele du masquage lognormal, les mémes paramétres que ceux
de la section précédente ayant été utilisés.

On peut constater sans surprise en figure 3.10(a) que les nouvelles heuristiques pro-
posées aboutissent & un taux de diffusion bien supérieur & celui obtenu avec I'heuristique
originale. Cette amélioration est bien siir due & la prise en compte des probabilités de ré-
ception sans erreur données par le modéle de couche physique. Comme prévu, la deuxiéme
heuristique diffuse mieux le message que la premiére simplement car elle empéche que
des voisins trop éloignés ne soient sélectionnés comme relais. Si l'on considére la densité
d = 30, ’heuristique originale ne fournit qu’'une couverture de 67%, contre 81%, 85% et
98% pour nos trois propositions. Le taux de diffusion a donc été grandement ameélioré,
ce qui était l'objectif principal de nos heuristiques.

Comme illustré en figure 3.10(b), la troisiéme heuristique, utilisée avec un seuil de
0.5, nécessite la participation de 28% des récepteurs a la densité trente pour obtenir 98%
de couverture. Cela peut sembler élevé en comparaison des autres propositions, mais
si 'on considére le taux de ré-émission de la version originale de MPR pour le modéle
du disque unitaire, donné en figure 3.7(b), on peut s’apercevoir que les valeurs sont
quasiment les mémes. Cela signifie que le nombre de relais choisis pour un nceud donné
est approximativement le méme, mais que leur choix est de meilleure qualité.

Nous fournissons finalement en figure 3.11 les performances de la troisiéme heuristique
selon le seuil choisi pour une densité de trente. On peut logiquement y observer que le
taux de diffusion est proportionnel au seuil sélectionné, tandis que le taux de ré-émission
est quant & lui inversement proportionnel a la valeur choisie. Choisir un seuil de un est
quasiment inutile, car une diffusion presque totale peut étre obtenue pour un seuil de



3.2 Analyse de MPR dans un environnement réaliste

65

100
B 2] = 3| 2] | (=5
B HKeorom Ko
. SR e
Lok BV s H--mm T
80 - B =TI
X
X )
L '
%) - L
5 —
] /
& 60
(8]
8 /
[}
©
[}
[=2]
8
g 40
5
(o]
o
20 Heuristique originale —— |H
Heuristique 1 ---x---
Heuristique 2 --->---
Heuristique 3, seuil=0.5 —&
0 T T
15 20 25 30 35 40 45 50
Densité moyenne
(a) Taux de diffusion.
50 T T
Heuristique originale —+—
Heuristique 1 ---x---
Heuristique 2 ---*---
40 Heuristique 3, seuil=0.5 & -
-
B
4
=1 T
2
T 30 a
£ .
© 8
©
> o
% 3
£ s
(9]
e
>
o
a
T e TR *--
10 ‘ e e
|
0
15 20 25 30 35 40 45 50

Densité moyenne

(b) Taux de ré-émission.

Fia. 3.10 Efficacité des différentes heuristiques avec le modele du masquage lognormal.



Evaluation de protocoles de diffusion avec portée fixe

100

S

60

40

Pourcentage de récepteurs

20

[ Heuristique 3 —— |
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seuil

(a) Taux de diffusion.

100

80

“ /
. -
/

Pourcentage d'émetteurs

[ Heuristique 3 —— |
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seuil

(b) Taux de ré-émission.

Fia. 3.11 Efficacité de la troisiéme heuristique selon le seuil choisi (d = 30).



3.2 Analyse de MPR dans un environnement réaliste 67

0.4 ou de 0.5 tout en gardant un taux de ré-émission suffisamment faible. L’utilisation
d’'un seuil égal & zéro ne conduit pas & un taux de diffusion nul, car la premiére étape
permettant de couvrir les voisins a deux sauts isolés est toujours appliquée. On peut
imaginer que le seuil « optimal » pour cette heuristique sera différent selon la densité
considérée, et qu’il doit étre possible de déterminer une maniére de calculer la bonne
valeur pour ce seuil selon le degré du noeud émetteur.

3.2.4 Conclusion

De I’ensemble des résultats présentés, nous pouvons voir que le passage du classique
modéle du disque unitaire & un modéle plus réaliste n’est pas sans engendrer quelques
problémes lors de la diffusion. Le protocole MPR est un parfait exemple de cela : bien
que trés efficace avec le modéle & seuil, il fournit un taux de diffusion insuffisant pour la
plupart des utilisations avec un modeéle réaliste. Bien que cette étude ait spécifiquement
portée sur MPR, nous pensons que les autres principales méthodes de diffusion, telles
que celles basées sur les ensembles dominants, présenteront les mémes défauts.

Toutefois, il ressort également de cette étude que de légéres modifications prenant
en compte les probabilités de réception peuvent corriger les défauts de ces algorithmes.
Ainsi, les différentes nouvelles heuristiques que nous avons présentées dans le cadre de
MPR conservent le principe d’origine du protocole, seul le processus de sélection des
relais s’en trouve légérement modifié. Ces derniers, sans étre beaucoup plus nombreux,
sont généralement mieux placés et fournissent un bien meilleur taux de diffusion.

Les travaux présentés dans cette section peuvent étre trouvés en [23].






Quatriéme Chapitre

VERS UNE PORTEE
DE DIFFUSION OPTIMALE

« Kt n’allez pas parler du mouvement de
l'optimum. Il ne bouge pas. »
Helward leva sur lui un regard surpris. « On
m’a pourtant dit qu’il se déplace.
On vous a mal informé. L’optimum est sta-
tionnaire. »

Christopher Priest,
Le monde inverts.






4.1 Minimisation de la portée de communication 71

Nous présentons dans ce chapitre des méthodes de diffusion basées
sur 'ajustement de la portée d’émission afin de contréler localement
la topologie du réseau. Nous abordons dans un premier temps le cas
ot cette portée est minimisée afin de diminuer la consommation éner-
gétique. Nous proposons ainsi de modifier le protocole RBOP en rem-
placant le graphe RNG par le graphe LMST. Nous démontrons que ce
changement meéne dans la plupart des cas a une plus grande économie
d’énergie en prouvant que le LMST est un sous-graphe du RNG, et ne
peut par conséquent qu’améliorer Uefficacité de la diffusion.

Dans un second temps, nous démontrons qu’avec le modéle énergé-
tique le plus couramment utilisé, minimiser la portée de communication
de chaque émetteur n’est pas la solution menant & une consommation
énergétique globale minimale. Nous calculons ainsi de maniére théo-
rique la portée de communication, que nous qualifions d’optimale, qui
minimise la consommation globale en fonction du modéle énergétique
considéré. Nous présentons ensuite deuz protocoles de diffusion, dont
'un, TR-LBOP, se destine plutét auxr réseaux ad hoc tandis que le se-
cond, TR-DS, est plus adapté aux résequx de capteurs. Leur but est de
sélectionner des émetteurs séparés d’une distance aussi proche que pos-
sible d’un paramétre que nous nommons portée cible, et dont la valeur
dépend de la portée optimale. Des résultats expérimentaur permettant
d’évaluer ces solutions sont également fournis.

4.1 Minimisation de la portée de communication

Le protocole localise RBOP, présenté en section 2.3.1, a pour objectif de minimiser
les portées de communication utilisées par chaque émetteur. Dans ce but, il utilise le
graphe RNG afin de modifier localement la topologie : chaque nceud ne considére que
ses voisins dans ce sous-graphe. Ce dernier préservant la connexité du graphe original,
la topologie ainsi dérivée préserve elle aussi cette connexité. De plus, si la pondération
d’une aréte est donnée par sa longueur (ou une approximation de sa longueur), les voisins

RNG de chaque neeud sont parmi les plus proches, ce qui explique les trés bons résultats
de RBOP.

4.1.1 LMST broadcast oriented protocol (LBOP)

Afin d’améliorer les performances de RBOP, nous proposons de remplacer le graphe
RNG par le graphe LMST afin d’améliorer la phase de contréle de topologie dans la
majorité des cas. Il est en effet possible d’observer de maniére expérimentale sur un
graphe du disque unitaire que la densité moyenne d’un graphe LMST est d’environ 2.04,
contre 2.6 pour un graphe RNG. Cette différence n’est pas que statistique, car il est
possible de prouver que le LMST est un sous-graphe du RNG.

Théoréme 4. Soit G = (V, E) un graphe, alors LMST(G) = (V, Ermst) est un sous-
graphe de RNG(G) = (V, Erng)-

Démonstration. 11 suffit de montrer que si une aréte (u,v) appartient & Eyysr, alors elle
appartient également & Erng. Supposons qu'il existe une aréte (u,v) telle que (u,v) €
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FiGg. 4.1 Economie d’énergie obtenue grace 8 RBOP et LBOP. La distance euclidienne
est utilisée comme fonction de pondération des arétes pour le calcul du RNG et du LMST.

Ernst et (u,v) € Erng. Laréte (u,v) appartient donc & MST(N(u)). Puisque cette
aréte n’appartient pas au sous-graphe RNG, il existe un neeud w € (N(u) N N(v)) tel
que (u,v) soit aréte de poids le plus élevé dans le triangle uvw. L'une des arétes (u,w)
ou (v,w) n’appartient pas & Epmsr, puisque MST(N(u)) est un arbre. Supposons que
(u,w) n’appartienne pas a Frust. Dans ce cas, (u,v) peut étre remplacé par (u,w)
dans MST(N(u)). Cela réduirait le poids de 'arbre couvrant minimum, ce qui est une
contradiction. Toutes les arétes du LMST sont donc incluses dans le RNG. O

Cette démonstration implique que le LMST ne peut donner de graphes plus complexes
que le RNG. Dans cette preuve, nous supposons que deux arétes différentes ne peuvent
avoir le méme poids. Cela se fait trés simplement en utilisant des poids composés, comme
expliqué précédemment dans la section 2.2.3.

Le RNG peut donc étre remplacé par le LMST, qui préserve lui aussi la connexité,
puisque dans le pire des cas les résultats seront les mémes. Le protocole ainsi obtenu se
nomme donc LBOP pour LMST broadcast oriented protocol.

4.1.2 Résultats expérimentaux

Les graphes étant générés aléatoirement a chaque mesure, il n’est pas possible de
comparer directement les consommations énergétiques de chaque protocole. Pour estimer
le gain d’énergie réalisé grace a l'utilisation du LMST, nous calculons le ratio entre
I’énergie dépensée par l'algorithme considéré et celle qui aurait été dépensée par une
diffusion aveugle sur le méme réseau. Ce ratio, que nous nommons EER pour ezpanded
energy ratio, est donc défini par :
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Energie consommée par le protocole évalué

EER = % 100. (4.1)

Energie consommeée par une diffusion aveugle

Dans le cas ot une portée fixe est considérée, 'EER est tout simplement égal au taux

de ré-émission. Nous utiliserons fréquemment ce ratio dans la suite du document pour
évaluer les performances des différents protocoles avec ajustement de portée.

La figure 4.1 illustre le gain apporté par l'utilisation du LMST pour le controle de
topologie. On peut y remarquer que ce changement améliore la diffusion quelle que soit
la densité considérée. Ainsi, pour une faible densité telle que d = 8, LBOP consomme
7.6% moins d’énergie que RBOP. Pour une densité plus élevée telle que d = 30, LBOP
consomme 22.2% d’énergie en moins. BIP avec son calcul centralisé reste bien sar la
meilleure solution, mais pour une densité intermédiaire telle que d = 20, LBOP ne
présente qu’'un surcoit de 56%, ce qui reste trés acceptable pour une solution localisée.
De plus, ce surcoiit reste trés minime comparé a celui engendré par le rassemblement des
informations nécessaires a ’application d’'une méthode centralisée.

Dans tous les cas, on peut observer que ’ajustement de portée est une solution de
choix pour minimiser la consommation énergétique générale. Si 'on compare les chiffres
de la figure 4.1 avec ceux de la figure 3.2 en page 51, on peut observer que la consommation
des protocoles localisés est divisée par un facteur d’environ quatre, ce qui n’est pas
négligeable.

4.2 Optimisation de la portée de communication

La solution proposée dans la section précédente a pour objectif d’utiliser les plus
faibles portées de communication possibles lors d’une diffusion afin de minimiser la
consommation d’énergie globale. Cependant, le modéle énergétique le plus courant consi-
dére qu’a chaque émission est associé un coiit minimum constant c. quelle que soit la
portée utilisée, comme montré par 1’équation (2.4) en page 26. Si I'on considére cette
constante, minimiser la portée de de chaque émetteur peut ne pas étre un comportement
optimal.

En effet, de faibles portées ménent & une augmentation du nombre de relais néces-
saires a la couverture d’une zone donnée, et donc & un grand nombre d’ajouts successifs
de la constante c¢.. Au final, bien que chaque nceud ait essayé de minimiser sa propre
dépense énergétique, la consommation globale peut ne pas étre minimale. Ce probléme
est d’autant plus visible lorsque la densité est élevée, car la distance avec les voisins les
plus proches est alors trés faible.

Nous présentons dans cette section le concept de portée optimale pour la diffusion,
dont la valeur est le meilleur compromis entre la dépense énergétique de chaque noeud et
le nombre de relais nécessaires.

4.2.1 Calcul de la portée optimale pour une diffusion

Pour calculer la portée de diffusion optimale, nous considérons une surface rectangu-
laire S sur laquelle des émetteurs doivent étre placés de telle sorte qu’en effectuant une
diffusion aveugle, cette surface soit entiérement couverte. Nous utilisons dans la suite de
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(a) r =40,n = 26. (b) r =25,n = T74.

F1G. 4.2 — Pavage hexagonal connexe de la surface S pour deux valeurs différentes de r :
sur chaque sommet d’hexagone se trouve un émetteur.

ces calculs le terme diffusion de maniére générique pour désigner cette diffusion aveugle.
Nous devons donc définir la valeur de deux paramétres :

Le nombre d’émetteurs n a placer.
— La portée r d’'un émetteur.

Nous choisissons un recouvrement hexagonal connexe pour paver S : la surface est
découpée en hexagones aux sommets desquels sont placés les émetteurs. La longueur d’un
coté d'un hexagone est fixée a r, afin d’éviter ’apparition de trous dans la couverture ou
d’émetteurs dont la zone de transmission serait couverte par d’autres émetteurs.

La quantité d’émetteurs n dépend donc a présent de r, comme illustré en figure 4.2.
On y distingue clairement deux tendances majeures :

Une valeur de r élevée, en figure 4.2(a), permet & chaque émetteur de couvrir une
part importante de S, ce qui réduit la valeur de n.
A TVinverse, une faible valeur de r, en figure 4.2(b), augmente celle de n.

Il est facile de calculer le nombre d’émetteurs n requis pour couvrir S en fonction de
r. Il suffit pour cela de calculer combien d’hexagones sont nécessaires pour paver S :

Nombre d'h Aire de la surface S 25
ombre d’hexagones ~ ——— = = .
& Aire d’'un hexagone %ﬂ\/ﬁ 3r2y/3

(4.2)

Chaque hexagone posséde six sommets, chacun étant commun & trois hexagones dif-
férents. Pour paver S, deux émetteurs doivent donc étre placés par hexagone. Le nombre
d’émetteurs n est donc :

4
n = 2 x Nombre d’hexagones = k k= 45 (4.3)

T27 3\/37

k étant une constante ne dépendant pas de 7.

Il ne reste donc plus qu’a déterminer quelle est la valeur optimale de r, conduisant &
une dépense énergétique globale minimale lors d’une diffusion.
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Abstraction du coiit énergétique d’une réception

Dans cette partie, nous ne considérons pas dans nos calculs le cotit énergétique de la
réception d’un message. Ainsi, en utilisant I’équation (2.4) de la page 26, nous pouvons
calculer la consommation énergétique C(r) d’une diffusion avec une portée r :

E(r® + ce)
C(T) = n(?‘a + Ce) = Te. (44)
La portée d’émission optimale r est donc tout simplement celle qui minimise C(r)
en fonction des constantes « et c.. Ayant posé a > 2, ¢, > 0 et r > 0, seuls quatre cas

particuliers sont a distinguer :

l.a=2,¢c.=0 C(r)=k.
Ce cas est peu intéressant puisque la consommation est constante et ne dépend pas
de r.

2. a=2,c.#0 C(r) = k(1 + cer™2).
Cette fonction n’a pas de minimum : plus r est grand, plus la consommation est
basse. Cela veut dire que dans ce cas, I'utilisation de la portée maximale R est la
solution optimale.

3. a>2,¢,=0 C(r) = kro2
Cette fonction n’a pas de minimum : plus r est petit, plus la consommation est
basse. Cela veut dire que ne couvrir que les voisins les plus proches tout en conser-
vant la connexité est la solution optimale dans ce cas.

4. a>2,c.#0 C(r) = k(r*=2 4 cor—2).
Cette fonction posséde un minimum, que nous pouvons calculer grace a sa dérivée :

C'(r) = k((a — 2)r*™3 — 2¢,r73), (4.5)

2c
=9 c_. 4.6
r=1{s2-3 (4.6)

Cette valeur est donc celle de la portée optimale dans cette situation.

qui atteint zéro lorsque :

La figure 4.3 illustre la consommation énergétique d’une diffusion sur notre pavage
hexagonal avec le modéle o« = 4 et ¢, = 10%. On y observe clairement que la portée
optimale pour ce modele est 7op = 100, qui est bien une solution de C'(r). Au-dessous
de cette valeur, il y a trop d’émetteurs et la constante c. devient prédominante dans le
cout global. Au-dela de cent, la portée est trop grande et c¢’est la constante « qui devient
prédominante. On peut toutefois observer que la fonction présente un petit aplanissement
autour de la portée optimale, et qu’une déviation d’environ 20% n’a pas un impact énorme
sur la consommation. Cette observation est encourageante puisque dans un cas pratique
les noeuds ne forment pas un pavage hexagonal parfait.

Prise en compte du cott énergétique d’une réception

Nous supposons a présent que la réception d’un message engendre une dépense éner-
gétique constante c¢,.. La prise en compte de cette constante implique pour une émission
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Fiag. 4.3 Consommation énergétique d'une diffusion sur notre pavage hexagonal, sans
cotit de réception (o = 4, ¢, = 108).

donnée la détermination du nombre de récepteurs, qui dépend de la zone couverte par
cette émission. Si d est la densité originale avec la portée maximale R, alors la densité
d, en utilisant une portée r est égale a :

Surface couverte avec une portée r ar?  dr?

d, =d X =dX — = —. (4.7)

Surface couverte avec une portée R TR?2  R2?

Une émission de portée r couvre donc d, voisins. Nous considérons pour l'instant que
le cotit de réception ¢, n’est pas inclus dans la constante d’émission c., et qu'un émetteur
doit payer ce colt ¢, en plus de la dépense énergétique engendrée par 1’émission elle-
méme. La consommation occasionnée par la diffusion devient alors :

Cr)y= nx((r“4c) + nxec x(d+1).
—_——

~ (4.8)
Fmissions Réceptions
Si I'on ne considére que le cas a > 2, ¢c. # 0, ¢, # 0, nous obtenons donc :
Cr) =k x (ro2 2 9o 4.9
(T‘) =R X (T + (Ce + Cr)r + ﬁ)v ( . )
dont la dérivée est égale a :
C'(r) = k((a —2)r*™3 = 2(ce + ¢,)r73). (4.10)

La portée optimale dans ces conditions est donc :
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Fig. 44 Consommation énergétique d’une diffusion sur notre pavage hexagonal, avec
cotit de réception (o =4, ¢, = 108, ¢, = % x 108).

[e 2(c€ + CT’)
r— e 4.11
o (4.11)
La figure 4.4 illustre la consommation énergétique d’une diffusion sur notre pavage
hexagonal avec le modéle o = 4, ¢, = 108 et ¢, = % x 108. La valeur utilisée pour ¢,

est égale au tiers de la dépense énergétique d’une émission & cent meétres. Un minimum
existe donc toujours avec un cotiit de réception dans ces conditions, intervenant cette
fois-ci lorsque r ~ 113.62 qui est bien solution de C'(r).

Selon le matériel radio considéré, il est possible que les composants électroniques
utilisés pour la réception soient éteints lorsqu’une émission est en cours, auquel cas un
émetteur ne paie pas de coilit supplémentaire pour la réception de son propre message.
Dans ce cas, le « +1 » peut étre retiré de ’'équation (4.8) et nous obtenons :

Clr)=kx (r*?+cor 2+ i )s (4.12)
dont la valeur minimale est obtenue pour :
2¢,
=2 ) 4.13
r g (4.13)

Nous remarquons donc que dans ce cas, la portée optimale est la méme que lorsque
le colt énergétique des réceptions n’est pas pris en compte. Nous pouvons expliquer
cela de maniére trés simple : dans notre modéle de pavage hexagonal, modifier la portée
d’émission revient a redimensionner les hexagones de maniére égale. Si I’on considére une
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infinité de récepteurs placés sur la surface S, on peut approximer le nombre de réceptions
par la somme des aires couvertes par les émissions, qui reste identique quelle que soit la
portée choisie. Le cotit de réception n’influe donc pas sur la valeur de la portée optimale
puisque le cotit total payé pour I’ensemble des réceptions reste toujours le méme quelle
que soit la portée choisie.

Dans les deux cas, que les émetteurs paient un cotit supplémentaire de réception
pour leurs propres émissions ou non, il est intéressant de noter que le calcul de la portée
optimale reste toujours le méme :

2c
a—2

«
Topt = (4.14)
Seule la valeur de la constante ¢ est modifiée. Dans le premier cas, nous avons ¢ =
Ce + ¢ alors que dans le second nous avons ¢ = ¢.. Toutefois, bien que le calcul reste le
méme, la valeur obtenue dépend bien str de la valeur de c.

4.2.2 Protocoles de diffusion utilisant une portée cible

Partant de ces résultats, nous avons travaillé sur la mise au point de protocoles de
diffusion efficaces basés sur le concept de portée optimale. Nous présentons ici deux
solutions, dont les caractéristiques les destinent & des utilisations différentes :

1. Le premier se nomme TR-LBOP, pour target range with LBOP. 11 s’agit d’une va-
riante du protocole LBOP, présenté dans la section précédente. Dans cette version,
la portée d’émission n’est plus minimisée au niveau de chaque relais, mais modi-
fiée pour étre aussi proche que possible d’une portée cible. Ce protocole se destine
plus particuliérement aux réseaux ad hoc, de par son utilisation d’un mécanisme
d’élimination de voisins au niveau de chaque noeud.

2. Le second se nomme TR-DS, pour target range with dominating sets. Le but est ici
de calculer un ensemble dominant ou la distance qui sépare deux noeuds dominants
est aussi proche que possible d’une portée cible. L’utilisation d’un tel ensemble rend
ce protocole plus adapté aux réseaux de capteurs, puisque les noeuds non dominants
peuvent éteindre leur équipement radio.

Ces deux protocoles utilisent un parameétre que nous appelons portée cible, noté rig,
dont le but est d’influer sur la distance qui sépare les émetteurs. Dans la pratique, le
résultat obtenu lors du calcul de la portée optimale, qui dépend du modéle énergétique
considéré, est utilisé comme valeur de portée cible.

LBOP avec une portée cible (TR-LBOP)

Nous nous sommes dans un premier temps orientés vers une modification de LBOP.
Le probléme de ce dernier est que lorsque la densité du réseau augmente, les voisins du
sous-graphe LMST deviennent de plus en plus proches et les portées de communication
de plus en plus faibles. Ce comportement semblait étre une bonne idée dans la section
précédente, mais cela ne 1’est plus lorsque 'on considére les calculs sur la portée de
transmission optimale. Nous avons donc modifié LBOP afin qu'’il soit toujours efficace,
quelle que soit la densité du réseau sur lequel il est appliqué.
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Dans cette nouvelle version, chaque nceud u geére deux listes L(u) et L'(u) pendant le
NES. La premiére, L(u), stocke les voisins nécessaires a la conservation de la connexité
du réseau. De la méme maniére que pour LBOP, nous utilisons pour cela le sous-graphe
LMST ; L(u) est donc définie par :

YueV L(u) = {v € N(u) | (u,v) € Epmsr}, (4.15)

Ervst étant Pensemble des arétes du sous-graphe LMST. La liste L'(u) stocke quant &
elle tous les autres voisins de u :

VueV L'(u) = N(u) \ L(u). (4.16)

Pendant le NES d’un nceud w, chaque voisin qui recoit le message de diffusion est
supprimé par u de la liste a laquelle il appartient : L(u) si c’est un voisin du sous-graphe
LMST, I/(u) dans le cas contraire. Quand le temps d’attente est écoulé, deux cas peuvent
se présenter :

1. La liste L(u) est vide.
o Dans ce cas, la ré-émission est annulée. En effet, tous les voisins LMST ayant
été couverts, la connerité est assurée.

2. Il reste au moins un voisin dans L(u).

o La ré-émission sera donc effectuée par u pour couvrir les voisins LMST restants
dans L(u).

Dans le second cas, lorsque la ré-émission est requise, nous savons que u devra quoi
qu’il arrive payer le coiit de la constante c.. Comme cela a été démontré auparavant,
il peut donc étre intéressant d’augmenter la portée d’émission jusqu’a la portée cible,
lorsque cela est possible. Nous définissons donc deux valeurs, dj,(,) et dL/(u). La premiére
est définie par :

dp(wy = max{dist(u,v) | v € L(u)}, (4.17)

et la seconde par :

sy = {dist(u,v) | v € L{u) UL (u) A by = min{y, | w € L(u) UL (u)}}, (4.18)

ol Oy = |dist(u, v) — Ty

En d’autres termes, ’aréte choisie est celle entre u et un de ses voisins non couverts
telle que sa longueur soit la plus proche de 7. La distance dL/(u) est tout simplement
égale a cette longueur. La portée finalement choisie est :

r(u) = max{dr.(), di/(u) }- (4.19)

Dans les réseaux denses, cette modification méne & une situation ou les émetteurs
utilisent majoritairement une portée aussi proche que possible de ryg¢. L’augmentation
du nombre de nceuds couverts par une émission est contrebalancée par le NES, de telle
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sorte que le nombre d’émetteurs reste relativement stable. On remarquera que dans cette
nouvelle version, le NES est appliqué a tous les récepteurs, quelle que soit la nature de
I’émetteur dont ils recoivent le message : cela permet de laisser la diffusion se propager
par « vagues », favorisant les nceuds situés a la distance voulue des précédents émetteurs.

Ensembles dominants avec une portée cible (TR-DS)

De par son fonctionnement, le protocole TR-LBOP oblige tous les noeuds a garder
leur équipement radio actif puisqu’ils sont tous susceptibles de participer a la diffusion.
Ce comportement, bien qu’acceptable pour un réseau ad hoc, est peu adapté aux réseaux
de capteurs. Nous avons donc axé notre travail sur la mise au point d’un protocole basé
sur le principe de portée optimale et sur celui d’ensemble dominant, de maniére a ce que
les nceuds non dominants puissent éteindre leur matériel radio. Cet algorithme comporte
deux étapes :

1. Adapter la topologie du réseau de maniére a ce que chaque nceud choisisse une
portée aussi proche que possible de rg;.
o Cette étape est effectuée grice a un sous-graphe connexe tel que le LMST ou le
RNG. Chaque neeud choisit ensuite une portée couvrant ses voisins dans le sous-
graphe utilisé et ceux qui ne sont pas plus éloignés que la portée cible.

2. Sélectionner des noeuds dominants pour servir de relais.
o Un algorithme tel que celui de Dai et Wu est utilisé pour cela. Grace a la premiére
étape, la distance entre les neuds dominants est proche de la portée optimale. Les
neuds non dominants peuvent éteindre leur matériel radio pour le temps de la durée
de vie de ’ensemble dominant.

Adaptation de la topologie grace a rig; Soit un graphe connexe G = (V, E). Afin
de conserver la connexité tout en modifiant les portées de transmission des neceuds, nous
calculons un sous-graphe G’ = (V, E’) qui doit étre clairsemé, connexe, bidirectionnel et
calculé de maniére locale. De bons exemples de tels graphes sont le LMST ou le RNG.
Partant de G, G’ et 1y, nous calculons pour chaque nceud v une portée r(u) définie par :

Yu eV, r(u) = max{dist(u,v) |[v eV (4.20)
A (dist(u,v) < rgr V (u,v) € E')}. '

En d’autres termes, chaque nceud choisit une portée qui couvre tous ses voisins dans

G’ afin de préserver la connexité. Cette portée est étendue pour couvrir les autres nceuds
plus proches que riy, et appartenant a G. Le graphe résultant de ces attributions de
portées est noté G, = (V, E,). La topologie conservée est la partie symétrique de G,,
les liens unidirectionnels étant tout simplement supprimés grace a un simple échange de
messages. Le graphe peut également étre gardé asymeétrique si un algorithme de calcul
d’ensemble dominant adapté est par la suite utilisé. Ce nouveau graphe symétrique est

noté GT’tg = (V,E, et est défini par :

t tgt)

E

-1 _
g = ErNE, B

T

U= {(u,v) € V?|(v,u) € E,}. (4.21)
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(a) Graphe du disque unitaire. (b) Sous-graphe LMST.
(c) G’"tgt avec rygy = 50. (d) G’"tgt avec Ttgr = 150.

Fia. 45  Graphe du disque unitaire (R = 250) avec son sous-graphe LMST et les
ensembles dominants obtenus avec 7y = 50 et r¢y = 150 ot chaque nceud non dominant
est associé & son voisin dominant le plus proche.

Les arétes appartenant a FE,. sont orientées, ET,_1 contient les mémes arétes « inver-
sées ». En faisant l'intersection de ces deux ensembles, nous ne conservons que les arétes
bidirectionnelles. Le graphe ETtgt est de toute évidence connexe, puisqu’il contient G’.
Apres cette étape, chaque nceud posséde une portée aussi proche que possible de rggq,
avec la connexité du graphe original préservée.

Calcul d’un ensemble dominant A partir d’un graphe Gr’tgtv obtenu durant la pre-
miére étape, nous appliquons un algorithme de calcul d’ensemble dominant, tel que celui
de Dai et Wu ou celui de Adjih et al. basé sur les relais multipoints. A la suite de cette
étape, les nceuds du réseau sont regroupés en deux ensembles :
Le premier, Vp, contient les noeuds dominants. Ce sont les seuls qui devront servir
de relais pour la diffusion.
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(a) Graphe final avec rygy = 50. (b) Graphe final avec g, = 150.

FiG. 4.6 — Graphes finaux de la figure 4.5, ot I’ensemble dominant a été simplifié par un
calcul de sous-graphe RNG.

Le second, V5 = V' \ Vp, contient les autres nceuds. Ceux-ci peuvent éteindre leur
matériel radio pour la durée de vie de I’ensemble dominant.

Au cours de cette étape, nous associons chaque nceud non dominant v € Vi & son
voisin dominant le plus proche. Ce dernier a la charge de u, ce qui signifie qu'il doit
choisir une portée qui couvre u lorsque celui-ci ne 1’a pas encore été. Cette couverture
n’est bien sfir nécessaire que si u est a ’écoute du canal radio.

La figure 4.5(a) montre un exemple d'un graphe du disque unitaire (R = 250) et de
son sous-graphe LMST (figure 4.5(b)). La phase de controle de topologie a été appliquée
avec deux valeurs différentes pour 7y, puis un ensemble dominant a été élu grace a
l'algorithme de Dai et Wu en figures 4.5(c) et 4.5(d) : les nceuds noirs sont dominants,
contrairement aux nceuds blancs. Dans ces deux graphes, les nceuds non dominants ne
sont reliés qu’a leur voisin dominant le plus proche.

Il est possible de réduire un peu plus la complexité du graphe des nceuds domi-
nants en calculant son sous-graphe RNG. De cette maniére, chaque nceud dominant n’a
qu’a couvrir ses voisins dominants appartenant a ce sous-graphe. Ainsi en figures 4.6(a)
et 4.6(b) sont donnés les graphes finaux, aprés application d’un calcul de graphe RNG
sur 'ensemble dominant. Il est également possible d’utiliser le LMST pour cette ultime
étape, mais cela nécessiterait un échange de messages supplémentaire pour retrouver la
symétrie.

Processus de diffusion Pour un nceud w, nous notons Np(u) les voisins dominants
de u et N55(u) 'ensemble de ses voisins non dominants.

Si le neeud source s n’est pas dominant, il envoie le message avec la portée lui permet-
tant d’atteindre son voisin dominant associé. Si s est dominant, il envoie le message avec
la portée nécessaire pour couvrir Np(s) et N5(s). Quand un nceud regoit le message, il
ne le relaie que s'il est dominant, avec la portée nécessaire pour couvrir Np(s) et Ny (s).

Dans le cas ot les nceuds non dominants éteignent leur équipement radio, il est
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évident qu’ils ne regoivent pas les messages et que les nceuds dominants n’ont pas a les
considérer dans le calcul de la portée de ré-émission nécessaire. Ce fonctionnement est
trés intéressant pour les réseaux de capteurs, dans lesquels il est possible de planifier les
communications. TR-DS autorise cette planification, puisqu’il est possible de déterminer
exactement quels sont les noeuds émetteurs. Les autres peuvent éteindre leur interface
radio et la rallumer périodiquement a des temps bien définis pour recevoir les messages
de la part de leurs voisins dominants. Seule la structure de diffusion obtenue avec TR-DS
doit étre périodiquement réévaluée, afin de mieux équilibrer la charge du réseau. Cette
réorganisation peut bien sir elle aussi étre planifiée.

4.2.3 Résultats expérimentaux

Nous fournissons dans cette section les résultats expérimentaux obtenus par nos deux
protocoles basés sur le concept de portée optimale, TR-LBOP et TR-DS. Nous utilisons
les protocoles LBOP et BIP comme point de comparaison. Le temps d’attente utilisé par
le NES, lorsqu’il est activé, est généré de maniére aléatoire avec les mémes paramétres
dans tous les cas. Dans nos simulations, la pondération d’une aréte est donnée par sa
longueur. Nous considérons dans le cas de TR-DS que les nceuds non dominants restent
a ’écoute, et que les nceuds dominants se chargent donc de les couvrir.

Notre analyse théorique du calcul de la portée optimale, présentée en section 4.2,
montre qu’il n’y a pas de différence mathématique entre le cas o le coiit énergétique
d’une réception est pris en compte et celui ot il ne 'est pas. Seule la constante ¢ = ¢, +c¢;
change de valeur. Puisque cette constante n’est en fait qu'une valeur arbitraire prise dans
la littérature, les mémes courbes peuvent étre utilisées pour les deux cas et il n’est donc
pas nécessaire d’avoir des expérimentations et des explications séparées. Nous avons donc
utilisé le modeéle donné par I'équation (2.4) en page 26 avec les valeurs a = 4 et ¢, = 108.

Notre principal but lors de la conception de ces protocoles était de contraindre les
portées d’émission de telle sorte qu’elles soient aussi proches que possible de la portée
cible 74g. Nous commengons donc par montrer en figures 4.7 et 4.8 l'efficacité de ce
paramétre. Ainsi, la figure 4.7 donne la portée d’émission des relais pour différentes
valeurs de rg¢. On y voit que ce parametre joue bien son role, et qu’il est effectivement
possible de controler les portée utilisées. Seules les faibles valeurs ne sont pas atteintes,
car les nceuds doivent alors utiliser une portée plus élevée pour conserver la connexité :
la valeur de 74 étant trop faible pour conserver la connexité, la distance avec les voisins
LMST ou RNG est utilisée comme limite. Nos deux protocoles contraignent donc les
émetteurs de maniére localisée a utiliser une portée choisie a I’avance, tout en conservant
la connexité.

Nous fournissons également en figure 4.8 la distance moyenne entre deux voisins
dominants dans le graphe engendré par TR-DS en fonction de la valeur de rg. Cette
distance est importante car c’est elle qui détermine majoritairement la portée choisie par
les nceuds dominants, les seuls a émettre. Encore une fois, nous pouvons observer que le
parametre 7y influence correctement la topologie. De maniere plus précise, la distance
moyenne est égale a environ deux tiers de la valeur de la portée cible. Ce rapport est
dépendant de la densité, et se rapproche de un lorsque cette derniére augmente.

La figure 4.9 montre I’économie d’énergie réalisée par nos protocoles en fonction de
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Fi1G. 4.9 Economie d’énergie fournie par les différents protocoles (d = 50).

Ttgt, Par rapport aux protocoles existants. Les performances de LBOP et de BIP ne varient
pas, puisque leur comportement est indépendant de la valeur de 7y . On peut observer
qu'il existe bien une consommation minimale aussi bien pour TR-LBOP que pour TR-
DS, qui montre ainsi de maniére expérimentale ’existence d’une portée optimale. Ce
minimum est atteint pour TR-LBOP et TR-DS avec LMST lorsque ryg¢ ~ 80, la portée
d’émission moyenne étant alors d’apreés la figure 4.7 elle aussi d’environ quatre-vingts. Cet
écart avec la valeur théorique de cent peut étre expliqué par la faible densité considérée
et par divers effets de bord. L'utilisation du LMST pour la phase de contréle de topologie
au lieu du RNG pour TR-DS donne de meilleurs résultats, ce qui semble naturel puisque
comme démontré dans la section précédente, le LMST est un sous-graphe du RNG.

Concernant les performances elles-mémes, BIP en tant que protocole centralisé obtient
sans surprise les meilleurs résultats. Toutefois, les autres protocoles obtiennent également
de trés bons résultats si I'on considére qu’ils n’utilisent que des informations locales a
chaque nceud. La consommation minimale de TR-LBOP et de TR-DS avec LMST est
plus basse que celle de LBOP. La différence entre les deux protocoles que nous avons
proposé dans cette section est trés petite, avec un léger avantage pour TR-LBOP. Ce-
pendant, si 'on considére le fait que dans TR-DS un nceud non dominant peut éteindre
son équipement radio, ’avantage peut s’inverser puisque ces économies ne sont pas prises
en compte ici.

La figure 4.10 fournit le pourcentage moyen de nceuds non émetteurs pour les dif-
férents protocoles comparés. Si I'on considére ryg = 80, valeur donnant la consomma-
tion énergétique la plus basse, nous pouvons observer que le pourcentage de nceuds non
émetteurs de TR-LBOP est plus faible que celui de TR-DS (environ 52% contre 42%).
Toutefois, 'extinction du matériel radio dans le cas de TR-DS augmente de maniére si-
gnificative I’économie d’énergie réalisée. Pour illustrer cela, nous attribuons & chaque état
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F1G. 4.10 Pourcentage de nceuds non émetteurs (d = 50).

une consommation énergétique dérivée de [15] et exprimée en unités arbitraires. Ainsi, un
nceud avec une interface radio éteinte consomme une unité, un nceud non émetteur actif
consomme quinze unités et un émetteur en consomme vingt-huit. Comme les portées
d’émission sont approximativement les mémes pour TR-LBOP et TR-DS (figure 4.7),
nous pouvons supposer qu’'un noeud dépense la méme énergie pour une émission. Pour
rigr = 80 et cing cents nceuds, nous obtenons une consommation de 8296 unités pour
TR-DS avec LMST et une consommation de 10 588 unités pour TR-LBOP, soit une éco-
nomie de 21% en faveur de TR-DS. Cela illustre bien I'avantage de pouvoir éteindre les
interfaces radio, chose qui n’est pas possible avec TR-LBOP.

Finalement, la figure 4.11 fournit I’économie d’énergie réalisée en fonction de la den-
sité. Pour TR-LBOP et TR-DS, la portée cible donnant les meilleurs résultats pour
une densité donnée a été utilisée. Nous pouvons observer que les gains obtenus avec ces
deux protocoles par rapport & LBOP deviennent de plus en plus importants avec I’aug-
mentation de la densité, comme annoncé précédemment. Cela est surtout visible pour
TR-LBOP dont les performances sont les mémes que celles de LBOP dans les faibles
densités.

4.3 Conclusion

Le principal enseignement a retirer des travaux présentés dans ce chapitre concerne
les trés bonnes performances des protocoles localisés par rapport & leurs homologues cen-
tralisés. Que I’on considére LBOP ou 'une des deux solutions basées sur une portée cible,
la dégradation des performances est trés faible par rapport a celles de BIP, notamment
pour des réseaux de forte densité. Ces résultats sont particuliérement encourageants et
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FiGg. 4.11 Economie d’énergie réalisée en fonction de la densité.

montrent que la restriction des connaissances utilisées peut n’étre que légérement péna-
lisante, tout en augmentant grandement la robustesse des algorithmes.

Nous avons également vu que la minimisation des portées de communication n’est pas
forcément la meilleure solution, et que la portée optimale dépend du modéle énergétique
considéré. Les protocoles TR-LBOP et TR-DS que nous avons décrits peuvent tirer partie
de ce concept de portée optimale et ménent & une dépense d’énergie plus faible.

On peut toutefois remarquer que ces solutions aménent certains nceuds & augmenter
leur portée, et donc leur propre consommation énergétique, dans le but de minimiser la
consommation globale du réseau. Dans un cas d’utilisation réel de réseaux ad hoc, ce
« sacrifice » pourrait ne pas étre trés bien percu, et un protocole comme LBOP serait
alors plus adapté. Bien siir, ce probléme ne se pose pas pour un réseau de capteurs
puisque ces derniers n’existent que pour collaborer.

Les travaux présentés dans ce chapitre peuvent étre trouvés en |7, 21, 24, 26].






Cinquiéme Chapitre

PROTOCOLE DE
DIFFUSION LOCALISE
A PUISSANCE INCREMENTALE

« Jaime n’avait jamais réalisé que les arbres
font du bruit en poussant, pas plus que qui-
conque, d’ailleurs, parce que c’est un son qui
s’étend sur des siécles, avec des cycles de vingt-
quatre heures entre chaque sommet d’onde. »

Terry Pratchett & Neil Gaiman,
De bons présages.

« Il me semblait que tous les arbres se mur-
muraient les uns aux autres, se passant des nou-
velles ou tramant des complots en un langage in-
intelligible. »

J.R.R. Tolkien,
Le seigneur des anneaur.
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Nous présentons dans ce chapitre un protocole de diffusion localisé
avec ajustement de portée. Contrairement aux solutions précédentes, il
ne se base pas sur les liens reliant les neuds, mais sur la couverture de
multiples neuds offerte par une émission omnidirectionnelle. Pour cela,
notre protocole s’appuie sur 'application locale du protocole BIP dans
le voisinage a k sauts de chaque relais. Les résultats sont propagés grice
au message de diffusion, et utilisés comme base par les relais suivants
dans la chaine de diffusion pour leurs propres calculs. Une structure
de diffusion est ainsi construite de mamniére incrémentale, de relais en
relats. La connaissance requise dépend de la valeur choisie pour le pa-
ramétre k ; nous défendons l'idée que k = 2 représente le meilleur com-
promis entre performances et connaissance, en nous appuyant sur les
résultats expérimentaur obtenus. Dans notre protocole, que nous avons
nommé protocole localisé de diffusion a puissance incrémentale, le NES
est présenté comme un moyen de fiabiliser la diffusion et d’obtenir une
couverture compléte du réseau en environnement idéal.

5.1 Introduction

Les solutions avec ajustement de portée présentées dans le chapitre précédent tra-
vaillent sur des graphes représentant le réseau, et non pas sur le réseau lui-méme. En
conséquence, les arétes reliant les sommets sont considérées de maniére indépendante les
unes des autres, ce qui peut étre une erreur. En effet, plusieurs liens peuvent étre « engen-
drés » par une seule émission grace a l'utilisation d’antennes radio omnidirectionnelles,
ce qui apporte un avantage indéniable pour la diffusion. Cette caractéristique n’est pas
vraiment prise en compte dans les solutions précédentes, alors qu’elle sert de base au
protocole BIP, 'un des protocoles de diffusion centralisés efficaces le plus connu.

Ce protocole posséde également une caractéristique trés intéressante, consistant a
affecter aux émetteurs une portée trés proche de la portée optimale 7o calculée dans le
précédent chapitre. Ce comportement est illustré par la figure 5.1, ot la portée maximale
utilisable par un nceud varie entre zéro et deux cent cinquante. On peut y observer que
BIP tend a attribuer aux nceuds émetteurs une portée trés proche de cent, déterminée
précédemment comme optimale pour le modéle énergétique utilisé. Cette remarque est
trés intéressante puisque l'algorithme glouton utilisé par BIP ne tient pas compte d’une
quelconque portée optimale, ni du modéle énergétique. Ce comportement peut expliquer
les performances de ce protocole. De plus, son indépendance par rapport au modéle
énergétique le rend encore plus attractif, puisque ses résultats sont indépendants de tout
paramétrage préalable.

Bien entendu, de par sa nature centralisée, il n’est pas envisageable d’utiliser BIP
ou une de ses versions distribuées dans un réseau décentralisé. Nous avons donc axé
notre travail sur la mise au point d’un protocole de diffusion localisé avec ajustement de
portée, capable d’exploiter efficacement les trés bons résultats de BIP. Le protocole ainsi
obtenu, que nous présentons dans ce chapitre, se nomme protocole localisé de diffusion
a puissance incrémentale (LBIP).
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Fig. 5.1 Portée d’émission moyenne affectée par BIP en fonction de la portée maximale
utilisable (o = 4, ¢, = 10%,d = 50). Les nceuds feuilles, qui ont une portée nulle, ne sont
pas pris en compte dans la moyenne.

5.2 Description du protocole

L’algorithme utilisé s’appuie sur ’application locale de BIP dans un rayon de k sauts
autour de chaque relais, les résultats obtenus étant propagés avec le message de diffusion
pour servir de base aux calculs des relais suivants. Pour appliquer BIP, chaque nceud doit
donc connaitre l'existence des nceuds situés dans un rayon de k sauts autour de lui, ainsi
que les puissances requises pour faire communiquer ces neeuds entre eux. Nous supposons
dans cette section que k est supérieur & un; nous reviendrons ultérieurement sur cette
hypothése. Nous appelons arbre BIP I’arbre de diffusion calculé par BIP.

5.2.1 Déroulement de I’algorithme

La diffusion débute & partir d’un noeud source s. Ce dernier applique le protocole BIP
dans son voisinage a k sauts, ce qui lui permet d’obtenir un arbre de diffusion couvrant
tous les nceeuds situés dans cette zone. Cet arbre fournit un ensemble de puissances de
communication pour chacun de ces nceuds qui, méme s’il ne représente pas la solution
optimale, donnera de trés bons résultats pour la couverture de cette zone de taille réduite.

Ces attributions de portées sont inscrites dans le message de diffusion, a la maniére du
protocole MPR avec la liste des relais multipoints. Seules les valeurs non nulles nécessitent
d’étre transmises avec le message, les feuilles de ’arbre BIP ne recoivent donc aucune
instruction. Le message est ensuite émis par s avec la puissance qui lui a été assignée par
BIP. Lorsque 'un de ses voisins u recoit ce message, deux situations sont possibles : soit
le message contient une puissance assignée a u, soit il n’en contient pas.
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Dans le cas ot il n’en contient pas, il n’est pas nécessaire pour u de relayer le message
puisque cette absence de valeur signifie que dans 'arbre calculé par s, u était une feuille.
Ce dernier peut donc en déduire que son voisinage & un saut sera complétement couvert
si chaque nceud du k-voisinage de s utilise les puissances qui ont été calculées. En effet,
comme nous supposons que k est supérieur 4 un et que u est un voisin a un saut de s,
tous les voisins & un saut de u sont pris en compte dans ’arbre BIP calculé par s.

Dans le second cas, la participation de u est requise pour assurer la couverture du k-
voisinage de s. Il doit donc ré-émettre le message avec la puissance qui lui a été assignée,
mais doit auparavant étendre les calculs de s aux nceuds de son propre k-voisinage.
Il calcule donc lui aussi un arbre BIP dans son k-voisinage, mais au lieu de partir d’un
arbre vide comme I’a fait s, il utilise comme base les attributions de puissances contenues
dans le message qu'il a regu. Il affecte donc a ses voisins et & lui-méme ces puissances
d’émission, ce qui permet & BIP de poursuivre en partie la construction de ’arbre calculé
par s. De cette maniére, seuls les nceuds invisibles du point de vue de s doivent étre
ajoutés & l'arbre : ce sont ceux qui sont situés & exactement k sauts de de u et k + 1
sauts de s. Les puissances ainsi obtenues sont a leur tour inscrites dans le message, qui
est ensuite ré-émis par u avec la puissance obtenue par son propre calcul. Celle-ci, de
par le fonctionnement de BIP, ne peut étre inférieure a celle regue de s et assure donc la
couverture du k-voisinage de s.

Ce processus se répéte itérativement de nceud en nceud, jusqu’a ce que la diffusion
soit achevée. L’arbre initial, calculé par s, s’agrandit donc au fur et & mesure, & partir
de multiples arbres BIP calculés localement. La structure de diffusion finale n’est pas
un arbre, et est donc totalement différente de ce qui est obtenu de maniére globale
grace a BIP. L’insertion des attributions de puissance dans les messages n’augmente pas
de maniére exagérée leur taille, car seuls les nceuds internes ont besoin de recevoir des
informations. Pour chacun de ceux-ci, deux valeurs doivent étre ajoutées dans le message :

1. L’identifiant du nceud interne concerné.

2. L’identifiant du voisin le plus éloigné que ce dernier doit couvrir.

La puissance d’émission assignée par BIP peut également remplacer le second iden-
tifiant. Les effets de ’ajout de ces informations sur la taille des messages sont présentés
dans la section 5.4.

5.2.2 Exemple d’utilisation

La figure 5.2 illustre le fonctionnement de LBIP pour k& = 2, la figure 5.2(a) donnant le
graphe du disque unitaire ol s est le neeud source. Comme il est le premier dans la chaine
de diffusion, il calcule dans son voisinage & deux sauts un arbre BIP initialement vide.
Cet arbre, illustré en figure 5.2(b), lui permet de déterminer qu’il ne doit pas essayer de
couvrir d, mais doit au contraire demander & e de le faire pour lui. Cette décision est bien
évidemment intimement liée au modéle énergétique considéré, et pourrait étre différente
avec un autre modéle. Seul e est un nceud interne dans 'arbre obtenu, et la puissance
qui lui est assignée est celle nécessaire pour couvrir f. Le couple (e, f) est donc inscrit
dans le message, qui est émis par s avec la puissance requise pour atteindre b, son voisin
le plus éloigné dans 'arbre.

Les noeuds a, b et c recoivent le message de s, mais ne font rien puisqu’il ne contient pas



94 Protocole de diffusion localisé a puissance incrémentale

(a) Graphe du disque uni- (b) Arbre BIP obtenu par s. (c) Arbre BIP obtenu par e.
taire.

Fi1Gg. 5.2 Application de LBIP (k = 2).

de portées pour eux. Au contraire, e apprend qu’il doit couvrir f, et donc implicitement
d. 1l applique donc BIP en partant de cette base, comme illustré en figure 5.2(c) (par
soucis de clarté, seuls les noeuds non couverts sont montrés). Avec la portée qui lui a été
assignée par s, les nceuds d et f sont déja couverts. Seul g, invisible a s, doit étre ajouté
a larbre et c’est f qui est choisi par e pour le couvrir. De la méme maniére, le message
émis par e atteint f, et celui-ci le renvoie directement a g puisqu’il ne posséde aucun
voisin a ajouter.

Dans cet exemple, seules trois émissions sont donc nécessaires pour couvrir le réseau
grace a la structure obtenue :

1. De s vers a, b, c, e avec la puissance pow(s, b).

2. De e vers d, f avec la puissance pow(e, f).

3. De f vers g avec la puissance pow(f, g).

On peut remarquer une certaine similarité entre le principe de cet algorithme et celui
de MPR. Tandis que ce dernier ne fait que décider quels voisins doivent servir de relais,

LBIP décide également quelle puissance d’émission doit étre utilisée par ces relais : cela
représente une information de plus a transmettre pour chaque voisin ainsi sélectionné.

5.3 Discussion sur I’algorithme

5.3.1 Taille des messages de diffusion

La description du fonctionnement de LBIP ne précise pas si chaque relais doit ajouter
les résultats de ses propres calculs & ceux déja présents dans le message, ou bien s’il doit
simplement les remplacer et ne laisser dans le message que les nouvelles attributions de
portées obtenues.
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(a) Graphe du disque uni- (b) Structure obtenue.
taire.

Fia. 5.3  Application de LBIP (k = 1) : le nceud v est invisible depuis les nceuds s et
w, et n’est en conséquence jamais couvert.

Le cas de ’ajout est intéressant, car il est tout a fait possible qu’un relais recoive des
attributions de portées pour des nceuds situés a plus de k sauts de lui, et qui lui sont donc
inconnus. Si ces informations ne sont d’aucune utilité pour ce relais, elles peuvent 1’étre
pour d’autres intervenant plus tard dans la diffusion. On peut s’attendre dans ce cas
a une meilleure structure de diffusion, et donc de meilleurs résultats, puisqu’il y aurait
moins de décisions conflictuelles dans les calculs des différentes parties de la structure.

Nous pensons toutefois que le remplacement des instructions est préférable, car il
permet de minimiser la taille des messages de diffusion. Une trop forte augmentation
de celle-ci conduirait en effet dans la plupart des cas & un accroissement du nombre de
collisions. De plus, comme nous le démontrons plus loin dans la section 5.4, 'ajout n’est
pas nécessaire pour obtenir des résultats satisfaisants.

5.3.2 Choix de la valeur de k

Le choix de cette valeur dépend bien siir du compromis adopté entre D'efficacité du
protocole et le surcotit nécessaire pour obtenir la connaissance a k sauts. Il est bien
évident qu’une petite valeur de k entraine un faible surcoit : les messages HELLO comme
ceux de diffusion contiennent moins d’informations et le temps nécessaire & ’acquisition
de la connaissance est réduit. Toutefois, notre algorithme ne peut étre appliqué avec
une connaissance limitée & un saut : dans ce cas de figure, les nceuds qui sont les seuls
capables de couvrir un voisin isolé & deux sauts ne sont pas choisis par ’émetteur, puisque
ce dernier ne connait pas son existence.

La figure 5.3 illustre ce probléme : en figure 5.3(a) est donné le graphe du disque
unitaire, ol s est le nceud source et v un voisin isolé qui ne peut étre couvert que par u.
Si la connaissance de s est limitée & son voisinage & un saut, il ne connait pas I'existence
de v, et ’arbre qu’il construit ne prend pas v en compte. Le méme probléme survient
avec w, puisque v est également un de ses voisins a deux sauts. Au final, en figure 5.3(b),
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la structure obtenue ne demande pas a u de servir de relais. Quand ce dernier regoit le
message, il n’y trouve pas d’instructions le concernant et v n’est jamais couvert.

Pour corriger ce probléme, le nceud u devrait ignorer les instructions données par w.
C’est en fait ce que devrait faire chaque nceud ayant au moins un voisin non commun
avec ’émetteur précédent. Ces nceuds devraient tous calculer leur propre arbre BIP dans
leur voisinage a un saut pour en assurer la couverture, mais un tel comportement serait
alors clairement inefficace. En effet, I'heuristique de BIP commence par créer le plus
petit lien possible depuis le nceud source, ce qui fait que ce dernier doit toujours émettre.
Si I'on considére que chaque paire de nceuds voisins dans le réseau posséde au moins
un autre voisin qui n’est pas commun aux deux, presque chaque nceud du réseau serait
désigné comme relais. Méme avec de petites portées de communication, cela ménerait a
un gaspillage énergétique énorme, et & un processus de diffusion totalement inefficace.
Nous pouvons donc en conclure que la valeur de k£ doit étre au moins égale a deux pour
obtenir une économie d’énergie correcte.

A partir de cette valeur minimale de deux, il nous faut maintenant décider de la
valeur & utiliser. Comme cela a été dit plus tot, plus la valeur de k est élevée, et plus
la connaissance et l’économie d’énergie potentielle sont importantes. Un cas extréme
serait de donner a k une valeur maximale : ainsi, la connaissance serait globale et notre
algorithme se comporterait de la méme maniére que BIP. Toutefois, recueillir toutes
les informations nécessaires aux calculs serait trés long et consommateur d’énergie. Les
messages seraient également beaucoup trop gros et causeraient beaucoup de collisions. De
plus, les algorithmes localisés étant supérieurs en robustesse aux algorithmes centralisés,
donner une trop grande valeur & k n’aurait pas de sens.

Nous pensons que k = 2 représente le meilleur compromis entre la connaissance
requise et I’économie d’énergie potentielle : les informations & deux sauts s’obtiennent
trés simplement, et les résultats sont suffisamment bons comme nous le montrons plus
loin dans la section 5.4.

5.3.3 Reésolution de décisions contradictoires

De par la nature décentralisée et désynchronisée de notre algorithme, il est possible
que des décisions prises simultanément par différents nceuds soient incompatibles, et que
les problémes qui en découlent ne soient pas résolus & cause du temps de propagation de
ces décisions.

Un tel cas est présenté en figure 5.4, ou le graphe du disque unitaire est fourni en
figure 5.4(a). Supposons que les neeuds a et b désirent simultanément faire suivre le
message de diffusion qu’ils viennent de recevoir. Du point de vue de a, en figure 5.4(b),
I’arbre BIP obtenu ne couvre pas ¢ qui était une feuille dans I'arbre précédent, mais
considére d comme un neeud a couvrir. En conséquence, le nceud a choisit f pour couvrir
d et g, et n’utilise pas e dans ses calculs. De maniére symétrique, du point de vue de b
en figure 5.4(c), d ne doit pas étre couvert contrairement & c. L’arbre BIP obtenu utilise
donc e pour couvrir ¢ et g mais n’utilise pas du tout f. En conséquence, lorsque e regoit
le message de la part de a, il n’y trouve aucune instruction et ne le fait donc pas suivre.
De la méme maniére, f recoit le message de b qui ne lui demande pas de le ré-émettre.
Ces décisions étant contradictoires, le noeud g ne regoit jamais le message de diffusion,
et la couverture du réseau n’est pas totale.
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Fia. 54  Application de LBIP (k = 2) : les nceuds a et b prennent des décisions
contradictoires, entrainant une absence de couverture du neeud g.

Pour résoudre de tels problemes, nous avons choisi d’ajouter un mécanisme d’élimi-
nation de voisins & notre protocole afin de le fiabiliser. Dans cette nouvelle version, les
nceuds appliquent d’abord les instructions qu’ils regoivent, qu’il s’agisse de ré-émettre ou
non, puis appliquent le principe du NES. A la fin de leur période d’attente, s’ils pensent
avoir all moins un voisin a un saut qui n’a pas été couvert, alors ils ré-émettent le mes-
sage de diffusion avec la puissance nécessaire pour toucher leur voisin non couvert le plus
éloigné. De cette maniére, une couverture totale du réseau est toujours obtenue dans un
environnement idéal.

Cette utilisation du NES est différente des précédentes : le but cette fois-ci est de
fiabiliser le protocole, et non pas d’améliorer ses performances. Celles-ci risquent au
contraire de se dégrader, puisqu’il est possible pour un nceud u de croire un de ses
voisins non couvert alors que ce n’est pas le cas. Il a en effet pu I’étre par un neceud plus
éloigné dont la transmission n’a pas été détectée par u. Pour limiter cette redondance,
il est possible d’utiliser le méme systéme que celui de LBOP, c’est-a-dire de restreindre
I’ensemble de voisins surveillés & un sous-ensemble grace au graphe LMST. En utilisant
les puissances de communication requises entre les nceuds comme fonction de pondération
des arétes, aucune information additionnelle n’est nécessaire et seuls les voisins les moins
coliteux & joindre sont ainsi surveillés.
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Fi1G. 5.5 Taux de diffusion de LBIP avec et sans NES.

Malgré ces conflits potentiels, nous montrons par expérimentations dans la prochaine
section qu’un NES n’est pas nécessaire pour obtenir un taux de couverture suffisamment
élevé.

5.4 Reésultats expérimentaux

Nous fournissons dans cette section les résultats expérimentaux obtenus par LBIP.
Pour évaluer ses performances, nous avons choisi de les comparer avec celles de BIP
puisque ce dernier fournit une « limite » des performances que ’on peut espérer obtenir
avec un protocole localisé. Nous avons également choisi d’inclure dans les comparaisons
le protocole TR-LBOP, présenté dans le précédent chapitre, qui utilise lui aussi l'ajuste-
ment de portée. Nous ne considérons pas d’autres protocoles localisés car TR-LBOP les
surpasse dans la plupart des cas.

Le temps d’attente utilisé par le NES pour TR-LBOP et LBIP est généré de maniére
aléatoire avec les mémes parameétres dans tous les cas. La portée cible utilisée pour TR-
LBOP est de cent métres, portée démontrée comme optimale pour le modéle énergétique
utilisé.

Dans 'implémentation de LBIP, nous avons choisi le mode ol les nceuds n’incluent
dans le message de diffusion que les résultats de leurs calculs, et ne laissent pas les résul-
tats déja présents, afin de garder la taille de ces messages aussi petite que possible. La
valeur choisie pour k est indiquée dans la légende des figures concernées. Dans nos simu-
lations, la pondération d’une aréte pour le calcul du LMST est donnée par sa longueur.

La figure 5.5 illustre la fiabilité de notre protocole. Dans notre environnement idéal,
LBIP fournit pour chaque densité considérée un trés bon pourcentage de diffusion, tou-
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FiGa. 5.6 Portée d’émission moyenne en fonction de la densité.

jours au-dessus de 98%. Cela signie que plus de 98% des noeuds du réseau regoivent cor-
rectement le message de diffusion : c’est un niveau de couverture suffisant dans la plupart
des cas. Les quelques nceuds non couverts existent a cause des décisions contradictoires
décrites dans la section précédente. Quand un NES est ajouté a LBIP, la couverture
atteint la valeur maximale de 100% comme on peut l'espérer dans un environnement
idéal. Si 'on excepte quelques cas extrémes ol une couverture totale est obligatoire, la
couverture fournie par notre protocole peut étre considérée comme suffisante.

En figure 5.6, nous fournissons pour les différents protocoles la portée d’émission
moyenne utilisée par les relais, les noeuds qui n’ont pas participé a la diffusion ne sont donc
pas pris en compte dans cette mesure. Tous les protocoles choisissent approximativement
la méme portée d’émission, qui est d’environ cent métres, ce qui n’est pas surprenant
pour TR-LBOP puisque c’est cette valeur qui est utilisée comme portée cible. Comme
déja illustré en figure 5.1, BIP affecte lui aussi une portée trés proche de cent. Pour la
plupart des densités, ’application d’'un NES sur les voisins LMST pour LBIP entraine
une légére baisse de la portée moyenne utilisée. Cela peut facilement étre expliqué : le
NES génére quelques émissions supplémentaires pour couvrir les voisins LMST, qui sont
trés proches du neeud concerné de par la pondération utilisée. Ces émissions diminuent
donc légérement la portée moyenne.

Les résultats fournis en figure 5.7 illustrent Pefficacité de LBIP pour différentes valeurs
de k. La figure 5.7(a) montre clairement qu'une augmentation de la valeur de k ne conduit
pas & une trés forte augmentation de ’économie d’énergie réalisée, spécialement pour les
hautes densités ou toutes les valeurs de k donnent le méme résultat. Pour les faibles
densités, 'amélioration existe, mais elle n’est que d’environ 0.15% entre k = 2 et k = 3,
et d’environ 0.4% entre k = 2 et k = 4. L’amélioration est encore moins remarquable
avec le pourcentage d’émetteurs donné en figure 5.7(b), ou les résultats sont quasiment
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identiques pour chaque valeur. C’est I'un des principaux arguments pour la limitation
de la valeur de k a deux : les améliorations obtenues ne valent pas le prix payé pour le
rassemblement des informations nécessaires. De plus, le temps de calcul des arbres BIP
augmente trés fortement avec la valeur de k, de maniére non linéaire, et cela peut étre
un probléme pour de petits objets avec de faibles capacités de calcul.

En figures 5.8 et 5.9, nous fournissons les comparaisons de LBIP (k = 2) et des
autres protocoles considérés. BIP obtient sans surprise les meilleures performances avec sa
connaissance globale du réseau. TR-LBOP obtient de bons résultats en tant que protocole
localisé, mais LBIP est meilleur pour minimiser la consommation d’énergie, quelle que
soit la densité observée. Ainsi, pour une grande densité proche de quatre-vingts, LBIP
obtient quasiment les mémes performances que BIP, alors que TR-LBOP consomme
encore 63% plus d’énergie. L’ajout d’'un NES diminue légérement les performances, mais
ces derniéres restent tout de méme trés acceptables et trés proches de celles de BIP. Le
pourcentage d’émetteurs, donné en figure 5.9, est presque aussi bas pour LBIP que pour
BIP, et toujours inférieur a celui de TR-LBOP. Cela explique pourquoi LBIP fournit
une économie d’énergie plus importante que TR-LBOP : son nombre d’émetteurs est
plus faible, alors qu’ils utilisent approximativement la méme portée d’émission, comme
montré en figure 5.6.

La figure 5.10 fournit le nombre de nceuds internes dans un arbre BIP local & un
nceud donné. Ces nceuds sont les seuls qui nécessitent de recevoir des instructions par le
message de diffusion, les autres pouvant simplement ignorer le reste de la diffusion une
fois le message regu. Il est intéressant de noter que cette valeur ne croit pas linéairement
avec la densité. Les densités moyennes nécessitent un plus grand nombre d’émetteurs que
les faibles et hautes densités. Pour £k = 2, chaque nceud choisit aux alentours de vingt-
cinq relais. Pour k = 3, cela varie de quarante-deux a cinquante-huit, tandis que pour
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FiGg. 5.11 Latence globale de la diffusion.

k = 4 cela varie de cinquante-six & quatre-vingt-trois. De ces résultats, nous pouvons
déduire la taille moyenne des données ajoutées dans le message de diffusion par LBIP :
pour chaque émetteur, deux identifiants doivent étre inscrits dans le message. Si nous
supposons qu’un identifiant est stocké sur un entier de huit octets, & peu prés quatre
cents octets sont donc nécessaires pour propager les décisions prises.

Nous fournissons finalement en figure 5.11 la latence en unités arbitraires des différents
processus de diffusion. Nous considérons qu’'un processus est terminé lorsque tous les
neceuds ont achevé tout NES qu'’ils pourraient avoir lancé. On remarque que LBIP couplé
avec un NES induit une latence bien moins élevée que TR-LBOP : cela peut étre expliqué
par le plus petit nombre de cas nécessitant réellement un NES pour la poursuite de
la diffusion. Avec LBIP, les instructions recues sont appliquées avant le déclenchement
d'un NES. Cela signifie que seule une petite portion des nceuds retarde réellement le
processus a cause de décisions contradictoires. Avec TR-LBOP, chaque nceud déclenche
systématiquement un NES, avant toute autre action, ce qui entraine une forte hausse
de la latence. La latence plus élevée obtenue avec Iapplication d’'un NES pour LBIP est
expliquée par l'existence de quelques noeuds qui pensent avoir des voising non couverts
et retardent la fin du processus de diffusion.

5.5 Conclusion

Ces travaux montrent encore une fois & quel point il est possible pour un protocole
localisé d’offrir des performances équivalentes, voire presque égales, a celles d'un protocole
centralisé. La prise en compte comme un tout des différents liens engendrés par une seule
émission permet de diminuer encore un peu plus la consommation énergétique globale.
La solution que nous avons présentée, le protocole LBIP, s’approche encore un peu plus
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de BIP, que 'on peut considérer comme la limite & atteindre.

Cette amélioration des performances posséde bien siir un cott, car il est nécessaire
dans notre solution de posséder une connaissance a deux sauts du voisinage de chaque
nceud, connaissance qui inclue les liens entre ces nceuds. Pour comparaison, le protocole
TR-LBOP ne nécessite une telle connaissance qu’a un saut, afin de pouvoir effectuer un
calcul d’arbre couvrant. Au final, de par ces pré-requis un peu plus élevés, LBIP est une
solution qui s’adresse plutdt aux réseaux de capteurs, ou aux réseaux ad hoc de faible
mobilité.

Les travaux présentés dans ce chapitre peuvent étre trouvés en [22].



Sixiéme Chapitre

CONCLUSION
ET PERSPECTIVES

« Je ne sais pas comment les histoires fi-
nissent ; la seule fin que je connaisse, c’est la
mort. »

Les Tétines Noires,
Teo Tertem.

« Tous les trente ou cinquante ans, au hasard,
je me fixe de nouveaux objectifs. »

Greg Egan,
La cité des permutants.
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6.1 Conclusion

L’objectif de cette thése était d’étudier la diffusion dans les réseaux ad hoc et de
capteurs, afin de mettre en lumiére les caractéristiques et les défauts des mécanismes
existants et d’étre & méme d’améliorer ces derniers, voire d’en proposer de nouveaux,
plus efficaces.

Dans toutes les études que nous avons menées et présentées dans ce document, nous
nous sommes toujours attachés a rester dans le domaine du « réalisable ». Beaucoup des
précédents travaux sur la minimisation de la consommation énergétique d'une diffusion
s’appuyaient sur des algorithmes centralisés, notamment dans les cas avec ajustement
de portée, et dont la mise en pratique nous paraissait obscure. En effet, ces solutions
supposaient 'existence d’une entité omnisciente capable de prendre en charge 'intégralité
des calculs, ce qui va a I’encontre de la philosophie d’un réseau décentralisé, et supposaient
que la distribution des résultats ainsi obtenus pouvaient se faire sans difficulté a travers
tout le réseau. Tout ceci, bien str, dans un laps de temps suffisamment court pour que
ces résultats restent valides.

Nous nous sommes donc concentrés sur des solutions localisées et fiables, n’utilisant
que des informations proches et facilement accessibles aux nceuds du réseau, car ces
derniéres peuvent réellement étre mises en pratique. Ces solutions sont en outre d’une
grande fiabilité par rapport a leurs homologues centralisés, ce qui semble primordial pour
des réseaux dynamiques sujets a divers pannes et problémes de communication.

Les résultats que nous avons obtenus démontrent que ces solutions localisées de dif-
fusion peuvent tout a fait étre compétitives, avec des performances parfois extrémement
proches de celles obtenues de maniére centralisée. C’est d’une part le cas pour I'approche
avec portée fixe, ou la diffusion par relais multipoints et les méthodes par ensembles
dominants apparaissent comme trés efficaces dans nos analyses, mais c’est d’autre part
également le cas lorsque l'ajustement de portée est utilisée. Les quelques solutions que
nous avons présentées dans ce domaine, basées sur 'utilisation d’une portée de commu-
nication optimale pour TR-LBOP et TR-DS ou sur la construction d’arbres de diffusion
locaux pour LBIP, réduisent encore 1’écart avec les méthodes centralisées, discréditant
un peu plus ces derniéres.

Point fort de la localisation, le mécanisme d’élimination de voisins peut étre vu comme
un des fils conducteurs de nos travaux. Présenté d’abord comme une méthode permettant
d’améliorer n'importe quel protocole de diffusion, puis comme une méthode de diffusion
a part entiére dans LBOP et TR-LBOP et enfin comme une maniére de fiabiliser la
diffusion dans LBIP, il offre un grand panel de possibilités. Ne nécessitant que trés peu
d’informations pour étre mis en place, on peut imaginer que ce dernier deviendra un
mécanisme incontournable lors de la mise en pratique de protocoles de diffusion. Cela sera
d’autant plus le cas si I’on considére les résultats présentés dans le troisiéme chapitre sur
I'utilisation d’'un environnement physique réaliste, oit des messages sont réguliérement
perdus. La fiabilisation de la diffusion dans un tel environnement peut passer par un
mécanisme d’élimination de voisins.
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6.2 Perspectives

Comme trés souvent dans le monde de la recherche, les travaux que nous avons
effectués ouvrent de nouvelles perspectives, permettant de les compléter de différentes
maniéres.

L’une des principales voies de poursuite concerne 1’obtention de résultats expérimen-
taux ne s’appuyant pas sur des simulations. En effet, aussi parfait soit-il, un simulateur
dépend d’un si grand nombre de choix de paramétres et de modéles qu’il ne refléte jamais
totalement la réalité d’un réseau sans fil. Méme si ces expérimentations peuvent poser
quelques nouveaux problémes, comme un passage a 1’échelle plus difficile, elles permettent
par exemple de résoudre tous ceux liés au choix d’un modéle énergétique ou d’'un modéle
de couche physique. Elles peuvent également faire apparaitre des faiblesses invisibles par
simulation a cause d’un quelconque défaut de modélisation. Cela n’altére pas la qualité
des résultats présentés, car il est évident que si une méthode n’est pas efficace dans un
environnement simulé, alors elle ne le sera pas non plus dans un environnement réel.
A titre personnel, c’est toutefois 'un des aspects que je regrette le plus de n’avoir pu
explorer.

Nos solutions réduisent également au strict minimum la consommation énergétique
globale de la diffusion. Si cette perspective est séduisante d’un point de vue théorique,
elle a un colt qui n’est pas négligeable : la diminution de la robustesse. Cette derniére
n’est pas entrée en ligne de compte dans les évaluations que nous avons effectuées, en
partie a cause de l'utilisation d’un simulateur pour les expérimentations. Il est évident
que la diminution a I'extréme de la redondance ne peut que diminuer la tolérance de la
diffusion aux différents incidents qui peuvent se produire au sein du réseau. Un équilibre
doit vraisemblablement étre trouvé entre performances et robustesse, et ’analyse de MPR
dans un environnement physique réaliste effectuée dans le troisiéme chapitre est sans
aucun doute un premier pas vers cet équilibre. Comme cela a été évoqué précédemment,
un mécanisme d’élimination de voisins peut également avoir un réle & jouer dans cette
quéte de 1’équilibre. Dans tous les cas, une mesure permettant de prendre en compte
cette fiabilité doit étre introduite et prise en compte dans de futurs travaux.

Le type d’analyse faite pour MPR doit bien str étre poursuivie, notamment dans le
cadre de ’'ajustement de portée qui semble étre un défi important. En effet, la probabilité
p de réception sans erreur & une distance donnée évolue de maniére proportionnelle avec
la portée de communication : plus cette derniére est petite, et plus la probabilité p pour
cette distance est faible. Des optimisations doivent étre effectuées, prenant en compte la
redondance induite par les différents émetteurs pour calculer les probabilités de réception
sans erreur de chaque récepteur, et il est fort probable que les algorithmes localisés se
montrent une fois de plus supérieurs. Si I'on prend le cas de LBIP, ces optimisations
seront bien plus faciles et rapides & appliquer sur de multiples petits arbres de diffusion
que sur un seul couvrant complétement le réseau.
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