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� S
ien
e : Une façon de 
omprendre les
hoses et ensuite de les faire fon
tionner. LaS
ien
e explique 
e qui se passe tout le temps au-tour de nous. La Religion aussi, mais la S
ien
emar
he mieux, par
e qu'elle trouve des ex
usesplus 
rédibles quand elle se trompe. La S
ien
eest beau
oup plus répandue qu'on ne le 
roit engénéral. � Terry Prat
hett,Le grand livre des Gnomes .





Avant-proposLes te
hnologies des télé
ommuni
ations sont devenues indisso
iables de notre mondemoderne et de notre mode de vie. Peut-on en
ore imaginer se passer d'un téléphone, qu'ilsoit �xe ou portable ? Peut-on en
ore 
roire qu'une grande entreprise ignorant totalementl'Internet aurait de l'avenir ? Il est ainsi devenu 
ommun de sortir son téléphone portablepartout où l'on se trouve, que 
e soit en Fran
e ou à l'étranger, et de pouvoir 
ommuni-quer de manière presque instantanée ave
 la personne voulue. L'Internet haut débit estmaintenant très répandu pour un usage personnel, permettant par exemple aux membreséloignés d'une même famille de garder un 
onta
t par le simple transfert de photogra-phies.Toutes 
es a
tions qui semblent si simples à l'utilisateur mettent pourtant en jeu desmé
anismes parfois très 
omplexes. Lorsqu'une personne envoie un 
ourrier éle
tronique,elle s'attend à 
e qu'il soit reçu dans les se
ondes qui suivent sans parfois même 
onnaîtreles te
hnologies à l'÷uvre pour que 
ela soit possible. Si les a
ronymes ADSL, SMTP,POP ou IMAP semblent familiers, qui se sou
ie en
ore de savoir 
e qui se 
a
he réel-lement derrière ? Si toutes 
es te
hnologies sont aujourd'hui si fa
ilement a

essibles etutilisables, sans que l'on ait besoin d'en 
omprendre les tenants et les aboutissants, 
'estqu'elles ont un jour été l'objet d'étude de nombreux 
her
heurs.On peut don
 se prendre à imaginer qu'un jour, il sera devenu 
ommun de se rendre àun événement sportif, de se voir apprendre par son téléphone qu'un vieil ami est égalementprésent quelque part dans la foule, et qu'il est possible de 
ommuniquer ave
 lui viaquelques relais d'un réseau ad ho
 spontanément 
réé pour l'o

asion. Il sera peut-êtreégalement devenu 
ommun que les in
endies de forêt ne fassent plus de vi
times 
ar ilsauront été immédiatement déte
tés grâ
e à un réseau de 
apteurs installé là quelquesmois auparavant. Si 
e jour arrive et que toutes 
es 
hoses deviennent banales, 
e seravraisemblablement par
e que les te
hnologies qui les rendent possibles auront elles-mêmesété l'objet d'étude de nombreux 
her
heurs. Peut-être même que 
e jour-là les a
ronymesOLSR ou LBIP sembleront eux aussi familiers sans que l'on puisse vraiment se souvenirde 
e qui se 
a
he derrière, qui sait ?





Premier Chapitre Introdu
tion

� Le Réseau était fort analogue à la télévi-sion, autre prodige d'une époque plus an
ienne.Le Réseau était un vaste miroir. Il re�était 
equ'on lui montrait. La banalité humaine pourl'essentiel. � Bru
e Sterling,Les mailles du réseau .
� Assieds-toi, �ls. On a pas mal à 
auser. �William Gibson,Neuroman
ien .





1.1 Réseaux ad ho
 et de 
apteurs 15Les travaux que nous exposons dans 
e do
ument portent sur la dif-fusion e�
a
e d'informations dans les réseaux ad ho
 et de 
apteurs.Dans tous 
es travaux, nous ne 
onsidérons que des méthodes de di�u-sion �ables et e�
a
es. Cela signi�e d'une part que le taux de 
ouver-ture qu'elles o�rent est maximal dans un environnement idéal, et qued'autre part la 
onsommation énergétique qu'elles engendrent est aussifaible que possible, a�n de maximiser la durée de vie du réseau.Dans 
e premier 
hapitre sont introduites les 
onnaissan
es de base,né
essaires à la bonne 
ompréhension de 
e do
ument. Nous fournis-sons ainsi les dé�nitions généralement a

eptées des réseaux ad ho
 etde 
apteurs. Nous abordons également par une des
ription su

in
te lesprin
ipales 
atégories de 
ommuni
ations qui surviennent dans 
es ré-seaux, la di�usion et le routage. Nous donnons ensuite les orientationsprises au 
ours de nos travaux, et qui ont in�uen
é les solutions quenous présentons dans les 
hapitres suivants.1.1 Réseaux ad ho
 et de 
apteurs1.1.1 Réseaux ad ho
Un réseau sans �l ad ho
 (ou MANET, pour Mobile Ad ho
 NETwork [20℄) est formépar un ensemble d'h�tes qui s'organisent seuls et de manière totalement dé
entralisée,formant ainsi un réseau autonome et dynamique ne reposant sur au
une infrastru
ture�laire. Ces h�tes peuvent être �xes ou mobiles, mais l'on 
onsidère qu'ils sont mobiles dansla plupart des 
as. Selon 
es hypothèses, tout ensemble d'objets munis d'une interfa
e de
ommuni
ation adéquate est sus
eptible de spontanément former un tel réseau. Au
uneinfrastru
ture n'étant disponible, 
es objets ont don
 à dé
ouvrir dynamiquement leurenvironnement.Un réseau ad ho
 étant avant tout un réseau sans �l, les objets 
ommuniquent entreeux par le biais d'une interfa
e radio. Ces 
ommuni
ations sont don
 soumises aux phé-nomènes physiques qui régissent les ondes radio, telle qu'une forte atténuation du signalave
 la distan
e. Ainsi, seuls les h�tes su�samment pro
hes les uns des autres sont 
a-pables de 
ommuniquer dire
tement ensemble, et les 
ommuni
ations de longue distan
edoivent s'e�e
tuer par le biais d'un mé
anisme nommé multi-sauts : 
ela signi�e sim-plement que 
ertains objets doivent relayer les messages de pro
he en pro
he jusqu'à 
eque leur a
heminement soit e�e
tué. L'utilisation d'une antenne radio omnidire
tionnelleimplique également qu'un message envoyé par un émetteur quel
onque est reçu par tousles ré
epteurs su�samment pro
hes de lui.La �gure 1.1(a) illustre un réseau sans �l 
lassique tel que l'on peut par exemple entrouver dans les gares et les aéroports. L'infrastru
ture y est 
omposée de deux pointsd'a

ès P1 et P2 reliés grâ
e à une liaison �laire 
lassique, et qui servent de points d'entréeaux h�tes du réseau. Lorsque l'objet a désire 
ommuniquer ave
 l'objet d, il envoie lesmessages à P1 qui les fait suivre à P2, 
e dernier les envoyant à d. La �gure 1.1(b) illustrequant à elle un réseau ad ho
 pour lequel au
une infrastru
ture n'est né
essaire pour queles h�tes puissent 
ommuniquer ensemble. L'objet c doit don
 servir de relais a�n que apuisse 
ommuniquer ave
 d.



16 Introdu
tion
(a) Réseau sans �l 
lassique. (b) Réseau sans �l ad ho
.Fig. 1.1 � Exemple de réseaux d'objets portables.Les objets que nous étudions dans le 
adre des réseaux ad ho
 sont quali�és depetits objets portables et sé
urisés (POPS), et sont illustrés par la �gure 1.1 : 
e sontmajoritairement des assistants personnels, des téléphones intelligents ou même des ordi-nateurs portables. Tous possèdent une puissan
e de 
al
ul su�sante pour supporter lesalgorithmes né
essaires à la bonne mar
he du réseau.Les appli
ations de 
es réseaux sont multiples, et 
on
ernent prin
ipalement les zonesoù une infrastru
ture �laire est indisponible ou non désirable. C'est par exemple le 
asdans les zones sinistrées par un désastre naturel, où les se
ours ont un grand besoin de
ommuni
ation. C'est aussi le 
as lorsque la rapidité et la dis
rétion sont des fa
teursdéterminants : on ne peut raisonnablement imaginer le déploiement d'une infrastru
turede 
ommuni
ation 
omplète lors de man÷uvres militaires en territoire ennemi. D'autres
as plus légers d'utilisation peuvent également survenir. Ainsi, pour des raisons de 
oût,il n'est par exemple pas possible de mettre en pla
e une infrastru
ture �laire le tempsd'une réunion en plein air. Dans tous 
es exemples, l'utilisation d'un réseau ad ho
 peuts'avérer indispensable.La 
on
eption de proto
oles de 
ommuni
ation pour les réseaux ad ho
 est prin
ipa-lement soumise à trois fa
teurs, qui peuvent être résumés 
omme suit :Energie limitée Les h�tes fon
tionnent grâ
e à une batterie, dont la durée de vie estgénéralement limitée à quelques heures d'utilisation ; les 
ommuni
ations doiventdon
 être réduites au stri
t minimum.Autonomie de dé
ision Au
une autorité 
entrale n'est présente pour gérer les opéra-tions des di�érents h�tes, le réseau est don
 entièrement dé
entralisé.Topologie dynamique Les h�tes sont mobiles et peuvent être 
onne
tés entre eux demanière arbitraire. Les liens radio 
hangent régulièrement, lorsque les objets sedépla
ent, s'éteignent, ou lorsque des obsta
les apparaissent ou disparaissent.1.1.2 Réseaux de 
apteursUn 
apteur est un petit appareil doté de mé
anismes lui permettant de relever desinformations sur son environnement. La nature de 
es informations varie très largementselon l'utilisation qui est faite du 
apteur : 
e dernier peut tout aussi bien faire des relevésde température, d'humidité ou d'intensité lumineuse. Un 
apteur possède également lematériel né
essaire pour e�e
tuer des 
ommuni
ations sans �l, par ondes radio [2℄.
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Fig. 1.2 � Exemple de réseau de 
apteurs.Les réseaux de 
apteurs sont assez pro
hes des réseaux ad ho
, de par leur naturedé
entralisée et leur utilisation d'ondes radio pour 
ommuniquer. De la même manière,les 
apteurs ont à dé
ouvrir leur environnement et à s'auto-organiser pour la bonnemar
he du réseau. Toutefois, leurs utilisations respe
tives di�èrent, des 
as d'utilisationde tels réseaux pouvant par exemple être la surveillan
e de zones militaires (déte
tion demouvements), de forêts (déte
tion de départs d'in
endie) ou même de vol
ans (déte
tiond'éruption vol
anique).Un exemple typique de réseau de 
apteurs est fourni en �gure 1.2 : les 
apteurssont disséminés de manière aléatoire sur une zone à surveiller, et une station de base,généralement appelée puits et située à l'extrémité de 
ette zone, est 
hargée de ré
upérerles informations en provenan
e des 
apteurs. Lorsqu'un événement se produit, une alerteest a
heminée par le biais d'une 
ommuni
ation multi-sauts vers le puits. Les donnéessont ensuite analysées par des ma
hines puissantes, les 
apteurs ne faisant don
 querelever les informations né
essaires.Les 
ontraintes imposées aux proto
oles de 
ommuni
ation sont également di�é-rentes : de par la nature des 
apteurs et l'utilisation qui en est faite, ils sont bien plus
ontraints d'un point de vue énergétique, puisque l'on 
onsidère généralement qu'il estimpossible de re
harger leur batterie. Cette 
ontrainte étant très forte, l'ordonnan
e-ment d'a
tivité est 
ouramment 
onsidéré 
omme solution de premier 
hoix, dans le butde pouvoir éteindre l'équipement radio de 
ertains 
apteurs. Dans 
e 
as, seuls 
ertainsd'entre eux restent a
tifs et forment une stru
ture 
apable d'a
heminer les messages versle puits. Dans de tels réseaux, 
e dernier est généralement la sour
e ou la destinationdes 
ommuni
ations, 
ontrairement aux réseaux ad ho
 où n'importe quelle paire d'h�tesest sus
eptible de vouloir 
ommuniquer ensemble. On 
onsidère également que les 
ap-teurs sont �xes une fois déployés : la stru
ture du réseau est don
 
hangeante, maisprin
ipalement à 
ause de l'extin
tion des 
apteurs, et non pas de leurs mouvements.1.2 Prin
ipales 
atégories de 
ommuni
ationsLa 
ommuni
ation dans les réseaux ad ho
 et de 
apteurs est soumise à divers phé-nomènes qui 
ara
térisent les 
ommuni
ations par ondes radio. Le plus 
onnu est uneforte atténuation du signal ave
 la distan
e, qui empê
he deux h�tes trop éloignés l'un
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tionde l'autre de 
ommuniquer ensemble et for
e l'utilisation de mé
anismes multi-sauts.De même, la 
orruption de messages lorsque deux h�tes trop pro
hes émettent simul-tanément (situation que nous appelons 
ollision) et les problèmes du terminal 
a
hé etdu terminal exposé [47℄ sont des phénomènes propres aux réseaux sans �l. Pour toutes
es parti
ularités, les proto
oles et mé
anismes de déte
tion de 
ollision utilisés dans lesréseaux �laires ne sont pas appli
ables dans un environnement sans �l.Pour fon
tionner 
orre
tement, un réseau requiert deux grandes fon
tions :1. Le routage, dont le but est de trouver un 
hemin possible entre deux h�tes donnés.2. Le transport, qui 
onsiste à a
heminer les messages le long d'un 
hemin prédé�ni.Dans 
ette se
tion, nous présentons brièvement le routage et un type de transportnommé di�usion, ainsi que les enjeux qui y sont asso
iés.1.2.1 Di�usionLa di�usion (ou broad
ast en anglais) est une manière d'a
heminer les messages, detype un vers tous, dans laquelle un h�te sour
e désire transmettre un message à l'ensembledu réseau. Au
un routage n'est né
essaire pour e�e
tuer une di�usion, puisqu'au
uneroute n'est requise. Les appli
ations de 
ette opération sont nombreuses, telles que ladé
ouverte de routes, la dé
ouverte de servi
es, le lan
ement d'alertes au sein du réseau,la syn
hronisation ou en
ore la dissémination d'informations ou d'ordres pour un réseaude 
apteurs. La di�usion est don
 un pro
essus dont l'e�
a
ité est primordiale pour lebon fon
tionnement du réseau.Les portées de 
ommuni
ation des objets sans �l étant limitées, on 
onsidère générale-ment qu'il est impossible pour l'h�te sour
e de pouvoir 
onta
ter dire
tement l'ensembledu réseau. Il est né
essaire d'utiliser un mé
anisme multi-sauts, et don
 de faire parti
iperde nombreux h�tes au pro
essus.La manière la plus simple pour e�e
tuer une di�usion est 
onnue sous le nom dedi�usion aveugle (ou blind �ooding en anglais). Son prin
ipe est le suivant : 
haque h�tere
evant pour la première fois le message à di�user ré-émet 
elui-
i à destination de sesvoisins. Si le réseau est 
onnexe (il existe un 
hemin entre la sour
e et n'importe quelautre h�te) et que l'on suppose l'absen
e de 
ollisions, alors 
e pro
essus aboutit à une
ouverture 
omplète du réseau. Malheureusement, 
et algorithme très simple n'est pase�
a
e 
ar il requiert la parti
ipation de tous les h�tes, alors que 
ela n'est pas toujoursné
essaire. En 
onséquen
e, il 
onduit à une grande quantité de messages redondants etd'énergie gaspillée [33℄.Parmi les solutions alternatives plus e�
a
es qui ont été proposées, beau
oup sont
entralisées. Cela signi�e que le proto
ole né
essite une 
onnaissan
e globale du réseaupour fon
tionner : l'existen
e de 
haque h�te, les 
ommuni
ations possibles entre euxet potentiellement leur position. Rassembler 
ette 
onnaissan
e est 
lairement irréalistedans un environnement tel que 
elui des réseaux ad ho
 ou de 
apteurs : le 
oût de 
etteopération serait énorme, et la durée de vie des informations ainsi obtenues très 
ourte.Des solutions dites � lo
alisées � ont don
 été explorées, qui ne né
essitent quant à ellesque des informations sur le voisinage immédiat de 
haque h�te. Les prin
ipales solutionse�
a
es existantes sont détaillées dans le pro
hain 
hapitre.
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Fig. 1.3 � Exemple de re
her
he de route ave
 DSR de a vers f .1.2.2 RoutageLorsque deux objets veulent 
ommuniquer ensemble, deux situations sont possibles :soit ils sont voisins et peuvent dire
tement é
hanger des messages, soit ils sont tropéloignés l'un de l'autre, auquel 
as les messages doivent être retransmis de pro
he enpro
he.Une solution simple à 
e problème peut être d'utiliser une di�usion pour envoyer lesmessages à tout le réseau, et don
 en parti
ulier à l'objet auquel ils sont destinés. Toute-fois, une telle solution utilise énormément les ressour
es du réseau et mène rapidement àsa 
ongestion lorsque plusieurs transmissions sont en 
ours. Dans un sou
is d'e�
a
ité, ilest préférable que les messages soient routés. Le routage 
onsiste ainsi à dé
ouvrir un 
he-min entre deux h�tes donnés, a�n de ne mobiliser que les h�tes intermédiaires réellementné
essaires à l'a
heminement des messages. Ces derniers sont ensuite transportés grâ
eà des 
ommuni
ations de type un vers un le long du 
hemin séle
tionné. Le pro
essusde routage 
on
erne bien sûr avant tout les réseaux ad ho
 plut�t que les réseaux de
apteurs, puisque dans 
es derniers les 
ommuni
ations se font en général ex
lusivementave
 le puits, et non pas entre deux h�tes quel
onques.L'un des premiers proto
oles standardisés de routage pour réseaux ad ho
 est nomméDSR (dynami
 sour
e routing) [28℄. Il utilise un pro
essus de di�usion aveugle pourdé
ouvrir les routes : ainsi, quand un h�te désire trouver une route vers un autre, il lan
ela di�usion d'un petit message de 
ontr�le 
ontenant l'identi�ant de la 
ible. A 
haquefois qu'un h�te reçoit 
e message, il y insère son propre identi�ant (ainsi que d'autresinformations selon la variante 
onsidérée) et ré-émet 
e message pour son voisinage.Lorsque le destinataire le reçoit, il est 
apable de répondre à la sour
e en empruntantle 
hemin suivi à l'aller par le message. Quand 
ette réponse est reçue, une route a étéétablie entre les deux objets.Un exemple de 
e pro
essus est fourni par la �gure 1.3, où l'objet a 
her
he une routevers l'objet f . L'h�te a envoie un message de re
her
he de route à son voisinage, danslequel �gure son identi�ant et 
elui de f . Son seul voisin b y ajoute son identi�ant etl'envoie à c et d. Ces derniers insèrent leur identi�ant dans le message et le font suivre àleurs voisins. Les objets d et e font de même, et f reçoit �nalement le message 
ontenantla 
haîne suivie, soit abd dans 
et exemple. Il peut alors répondre dire
tement à a, enindiquant que la route à suivre est dba. Quand un h�te reçoit un message à router et
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tionqu'il ne �gure pas dans la liste des routeurs, il ignore tout simplement 
e message.Le proto
ole DSR est quali�é de réa
tif, 
ar il ne 
rée les routes que lorsqu'ellessont né
essaires. D'autres proto
oles, dits proa
tifs, 
réent et maintiennent les routes demanière préventive, a�n qu'elles soient immédiatement disponibles. Pour 
ela, 
haqueh�te doit maintenir une table de routage 
ontenant les routes possibles vers 
ha
un (ouau moins une partie) des autres objets du réseau. Parmi les proto
oles les plus 
onnusde 
ette 
atégorie, nous pouvons 
iter OLSR (optimized link state routing proto
ol) [27℄ou en
ore DSDV (destination-sequen
ed distan
e-ve
tor routing) [37℄.Bien que les proto
oles proa
tifs permettent l'obtention immédiate d'une route, ilspeuvent né
essiter l'é
hange de grandes quantités de données, 
e qui nuit alors à leure�
a
ité. Pour 
on
ilier les avantages de 
haque méthode, d'autres proto
oles, quali�ésd'hybrides, maintiennent des routes de manière proa
tive dans des zones de faible taille,puis trouvent des routes entre 
es zones de manière réa
tive. C'est par exemple le 
as duproto
ole ZRP (zone routing proto
ol) [19℄.1.3 Notre appro
he de la di�usionLes travaux que nous présentons dans 
e do
ument portent sur la mise au point etl'étude de proto
oles de di�usion e�
a
es pour les réseaux ad ho
 et de 
apteurs. Lesrésultats obtenus ont été 
onditionnés par l'appro
he que nous avons 
hoisie et que nousexposons i
i.1.3.1 Solutions lo
aliséesL'une de nos premières dé
isions fut de ne 
onsidérer 
omme viables que des solu-tions lo
alisées, 
ar il est di�
ilement envisageable d'appliquer des méthodes 
entraliséesdans les réseaux que nous étudions. Ces méthodes requerraient en e�et l'éle
tion de l'undes h�tes du réseau en tant que 
hef, et 
e 
omportement serait bien sûr 
ontraire àla philosophie d'un réseau dé
entralisé. De plus, les 
oûts en énergie et en temps durassemblement des informations seraient bien trop importants et rendraient la solutionine�
a
e. En�n, les proto
oles lo
alisés permettent également un passage à l'é
helle fa-
ilité, 
ar la quantité d'informations utilisées et les temps de 
al
ul pour un n÷ud donnérestent 
onstants et indépendants de la taille du réseau.Les proto
oles 
entralisés ne nous servent don
 que d'outils de mesure, permettant deborner les performan
es qu'il est possible d'obtenir ave
 des solutions lo
alisées. Nous ne
onsidérons également que l'utilisation de matériel radio standard, basé sur une simpleantenne omnidire
tionnelle.1.3.2 Solutions basées sur la 
onnaissan
e du voisinageParmi les types de proto
oles existants, 
ertaines solutions ne sont pas �ables : 
elasigni�e que la 
ouverture du réseau qu'elles fournissent (leur taux de di�usion, mesuré enpour
entage d'objets ayant reçu le message) n'est pas toujours identique, et peut mêmene pas être totale. Leurs performan
es peuvent également être étroitement liées à desparamètres �xés par avan
e qui peuvent ne pas être toujours bien adaptés, 
omme 
'est
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as pour les solutions probabilistes ou basées sur la 
ouverture de surfa
e.Nous avons 
hoisi de ne 
onsidérer que des solutions basées sur la 
onnaissan
e duvoisinage lo
al de 
haque h�te du réseau. Les études et résultats existants, 
omme 
euxde Williams et Camp [52℄, ont montré que 
es solutions sont �ables : 
e 
ritère de �abiliténous a semblé extrêmement important. De plus dans notre modèle, deux h�tes sont voisinss'ils peuvent réellement 
ommuniquer ensemble. Si un obsta
le se trouve entre eux et lesempê
he de 
ommuniquer, les listes de voisins sont établies en 
onséquen
e. Ce type desituation ne pose don
 pas de problèmes à 
es proto
oles.Puisque nous ne 
onsidérons que des proto
oles �ables, nous mesurons leur e�
a
itéuniquement par leur 
onsommation énergétique ou leur taux de ré-émission, et non paspar leur taux de di�usion.1.3.3 Ex
lusion de la mobilitéNous avons 
hoisi de ne pas 
onsidérer la mobilité des h�tes du réseau dans nos ex-périmentations. Cette supposition ne pose pas de problème pour les réseaux de 
apteurs,et nous semble 
orre
tement re�éter la réalité d'une di�usion dans un réseau ad ho
.En e�et, nos proto
oles sont lo
alisés et basés sur la 
onnaissan
e par 
haque h�te deson voisinage, qui ne 
hange que très peu au 
ours d'une di�usion, pro
essus théorique-ment rapide de par la faible taille des messages é
hangés. De plus, les appli
ations viséesmettent en jeu une mobilité su�samment réduite pour que son in�uen
e soit fortementminimisée.1.3.4 Utilisation d'un outil de simulation développé en internePour expérimenter les di�érentes solutions, nous avons systématiquement 
hoisi d'uti-liser notre propre outil de simulation. Cette dé
ision a été prise après l'étude de simula-teurs existants, qui étaient pour la plupart beau
oup trop lourds et peu adaptés à nosbesoins. Nous pouvons 
iter pour exemple le simulateur NS2 [34℄, pour lequel beau
oupde modi�
ations étaient requises pour aboutir au résultat voulu. Le temps qui aurait éténé
essaire pour réaliser 
es modi�
ations était bien supérieur à 
elui requis pour réa-liser un simulateur minimal adapté à nos problèmes. De plus, de par la 
omplexité deNS2, il aurait été di�
ile de déterminer pré
isément si les modi�
ations apportées ne
orrompaient pas d'une manière ou d'une autre les résultats expérimentaux.1.4 Organisation du do
umentLe deuxième 
hapitre sert d'introdu
tion aux travaux que nous présentons. Nous ydonnons les divers modèles et notations utilisés, avant de faire un tour d'horizon desdi�érentes méthodes de di�usion e�
a
es les plus 
onnues. Seules les solutions baséessur la 
onnaissan
e du voisinage, ave
 ou sans ajustement de portée, sont réellementétudiées, les autres étant abordées sommairement.Le troisième 
hapitre présente deux études de proto
oles ave
 portée de 
ommu-ni
ation �xe. La première analyse l'impa
t sur les performan
es de diverses méthodesde di�usion d'un mé
anisme 
onnu permettant de réduire la redondan
e en messages
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tioné
hangés et montre que 
e mé
anisme améliore grandement les performan
es obtenues.Dans la se
onde étude, nous analysons le proto
ole de di�usion par relais multipointsdans un environnement physique réaliste, et nous montrons qu'il n'est pas adapté à untel environnement. Nous fournissons ensuite quelques pistes permettant d'améliorer sesrésultats.Dans le quatrième 
hapitre, nous abordons le 
as de la di�usion ave
 ajustement deportée. Nous y démontrons prin
ipalement qu'ave
 le modèle énergétique généralement
onsidéré, il n'est pas toujours souhaitable de minimiser la portée de 
ommuni
ation etqu'il existe une portée optimale pour la di�usion, menant à une 
onsommation globaleminimale. Nous fournissons les 
al
uls théoriques donnant la valeur de 
ette portée selonles 
onstantes utilisées pour le modèle énergétique, puis nous dé
rivons deux proto
olesde di�usion dont le but est de séle
tionner des émetteurs séparés d'une distan
e aussipro
he que possible de la portée optimale. Le premier se destine plut�t aux réseaux adho
, tandis que le se
ond est plus adapté aux réseaux de 
apteurs.Nous présentons dans le 
inquième 
hapitre une manière di�érente de 
onsidérerl'ajustement de portée. Contrairement à 
e qui est présenté dans le 
hapitre qui pré
ède
elui-
i, la méthode que nous dé
rivons ne se base pas sur les liens reliant les n÷uds maissur la 
ouverture de plusieurs n÷uds o�erte par une simple émission omnidire
tionnelle.Cette méthode permet la 
onstru
tion in
rémentale d'une stru
ture de di�usion baséesur le 
al
ul de multiples arbres lo
aux.En�n, le sixième 
hapitre 
on
lut 
e do
ument et propose quelques pistes de ré�exionpour des travaux à venir.
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� Peut-être que tout 
e qu'il voulait savoirétait ins
rit quelque part, mais le vrai problèmeétait de dé
ouvrir où. � Terry Prat
hett,Le grand livre des Gnomes .
� I'm looking for this man who knows therules of the game. � Front 242,Headhunter .





2.1 Préliminaires 25Nous fournissons dans 
e 
hapitre les diverses 
onnaissan
es né-
essaires à la bonne 
ompréhension des travaux présentés dans 
e do-
ument. Dans un premier temps sont dé
rits les modèles et notationsmathématiques que nous avons utilisés, ainsi que les méthodes de dé-
ouverte de voisinage et d'approximation de distan
es. Nous donnonségalement les 
onditions d'expérimentation utilisées tout au long de 
edo
ument.Nous faisons ensuite un tour d'horizon des proto
oles de di�usion ef-�
a
es les plus 
onnus. Les méthodes basées sur la rédu
tion du nombred'émetteurs, et ne né
essitant don
 pas de matériel parti
ulier, sontabordées en premier lieu. Les solutions ave
 ajustement de portée sontprésentées dans un se
ond temps. La liste des proto
oles étudiés i
i n'estpas exhaustive, mais su�sante pour fournir au le
teur les 
onnaissan
esné
essaires à l'évaluation des solutions présentées dans les pro
hains
hapitres. Seules les méthodes basées sur la 
onnaissan
e du voisinagesont détaillées, les autres solutions étant quant à elles abordées de ma-nière su

in
te.2.1 Préliminaires2.1.1 Modélisation du réseauLa représentation la plus 
ourante d'un réseau sans �l est un graphe G = (V,E), où
V est l'ensemble des sommets (les h�tes, ou n÷uds du réseau) et E ⊆ V 2 l'ensembledes arêtes donnant les 
ommuni
ations possibles entre les n÷uds : il existe une paireordonnée (u, v) ∈ E si le n÷ud v est 
apable de 
apter les messages envoyés par u. Dans
e 
as, nous disons également que u 
ouvre v. L'ensemble des voisins N(u) d'un n÷ud uest dé�ni par : N(u) = {v ∈ V | v 6= u ∧ (u, v) ∈ E}, (2.1)et l'ensemble étendu des voisins Ṅ(u) par :Ṅ(u) = N(u) ∪ {u}. (2.2)La distan
e entre deux n÷uds u et v est exprimée en nombre de sauts, 
'est-à-direle nombre minimum d'arêtes à traverser pour se rendre de u à v. L'ensemble de tous lesn÷uds présents à une distan
e inférieure ou égale à k sauts de u, in
luant u lui-même,est noté Ṅk

(u). Le degré d'un n÷ud u est égal à |N(u)|, le nombre de voisins de u. Ladensité du réseau est égale à la moyenne des degrés des n÷uds. Nous notons pow(u, v)la fon
tion renvoyant la puissan
e d'émission requise pour envoyer un message de u à v.En�n, il est supposé que 
haque n÷ud possède un identi�ant unique au sein du réseau,qui peut par exemple être une simple adresse MAC.Tous 
es 
on
epts sont illustrés par la �gure 2.1. La distan
e entre les n÷uds a et hest de trois sauts. L'ensemble des voisins à un saut de a est {b, c, e}, l'ensemble de sesvoisins à deux sauts est {d, f, g} et son degré est égal à trois.
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Fig. 2.1 � Exemple d'un réseau sans �l ad ho
 modélisé par un graphe non orienté.2.1.2 Modèle énergétiqueNous 
onsidérons que la quantité de données insérée dans un message de di�usionest faible, et inférieure à la taille minimale d'un message. De 
e fait, tous les messagesde di�usion ont don
 la même taille. Dans 
e 
as, lorsque l'ajustement de portée n'estpas 
onsidéré, 
haque émission requiert la même dépense énergétique. Il est alors aiséd'évaluer l'e�
a
ité de di�érents proto
oles en utilisant 
omme valeur de 
omparaison letaux de ré-émission : plus le nombre de relais est faible, et plus le proto
ole est e�
a
e.Cette simple métrique ne peut malheureusement pas être la seule lorsque l'ajustementde portée est pris en 
ompte. En e�et, un faible nombre d'émetteurs à grande portéepeut tout à fait fournir de moins bons résultats qu'un plus grand nombre d'émetteurs àfaible portée. Il est alors né
essaire d'adopter un modèle énergétique 
apable d'évaluerla 
onsommation C(u) d'un émetteur u en fon
tion de la portée de 
ommuni
ation r(u)qu'il utilise.Le modèle le plus largement utilisé est le suivant :C(u) = r(u)α α ≥ 2, (2.3)
α étant le 
oe�
ient d'atténuation du signal. Plus 
e dernier est élevé, et plus l'énergiené
essaire pour 
ouvrir une distan
e donnée est importante.Ce modèle possède toutefois un défaut, 
ar il ne prend en 
ompte que la 
onsomma-tion 
ausée par l'émission elle-même. Il est en e�et né
essaire d'y ajouter divers 
oûtsindépendants de la portée de 
ommuni
ation, 
omme 
elui de préparation du message, deson traitement par la 
ou
he MAC ou de la probabilité de ré-émission [56℄. Une 
onstante
ce est don
 ajoutée pour 
haque émission :C(u) =

{ r(u)α + ce si r(u) 6= 0,
0 sinon. (2.4)Les valeurs α = 4 et ce = 108, exprimées en unités arbitraires, sont dérivées d'untravail de Rodoplu et Meng [40℄ et semblent su�samment réalistes pour être utilisées
omme référen
e.Par simpli�
ation, 
e modèle ne prend pas en 
ompte la taille du message dans le
oût de son émission. Cela semble su�samment 
rédible dans le 
as d'une di�usion sil'on 
onsidère que la taille d'un message de di�usion est inférieure à la taille minimale
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onque. La portée d'émission utilisée est don
 un 
ritère bien plusimportant, 
omme le re�ète 
e modèle.2.1.3 Dé
ouverte du voisinageLa 
atégorie de proto
oles que nous avons 
hoisi de 
onsidérer s'appuie sur une
onnaissan
e plus ou moins grande du voisinage des n÷uds pour prendre les dé
isions deré-émission et d'ajustement de portée. Nous supposons don
 que 
haque n÷ud 
onnaîtl'ensemble de ses voisins dans un rayon de k sauts. Pour un proto
ole 
entralisé, 
e kpossède une valeur maximale (égale à la largeur, ou diamètre, du réseau), alors que pourun proto
ole lo
alisé il est généralement au plus égal à un ou deux.Dans les réseaux ad ho
, 
ette 
onnaissan
e est le plus généralement a
quise par l'uti-lisation de petits messages de 
ontr�le, 
ontenant au minimum l'identi�ant de l'émetteur,appelés messages HELLO. Ces derniers sont régulièrement émis par 
haque n÷ud a�nde signaler leur présen
e à leurs voisins : lorsqu'un n÷ud v reçoit un message HELLOen provenan
e d'un n÷ud u, v peut en déduire qu'il possède u dans son voisinage à unsaut. La liste des voisins est sto
kée dans une table, dont les entrées trop an
iennes sontrégulièrement e�a
ées. Cela arrive lorsqu'un voisin n'a pas signalé sa présen
e depuis untemps trop important, 
hose qui survient par exemple si 
e voisin s'est dépla
é ou s'estéteint. Le fon
tionnement est sensiblement identique dans les réseaux de 
apteurs, si l'onex
epte la fréquen
e des messages qui ne né
essite pas d'être aussi élevée que dans lesréseaux ad ho
.La 
onnaissan
e du voisinage à deux sauts peut être obtenue à la suite de deux rondesde messages HELLO. En e�et, une fois la 
onnaissan
e à un saut a
quise, la table devoisinage peut elle-même être in
luse dans les messages HELLO. Cette table est alorsutilisée par les ré
epteurs du message pour mettre à jour la liste de leurs voisins à deuxsauts. Il est évident que plus l'on désire avoir un k élevé, plus la taille des messagesHELLO sera élevée, 
e qui augmente les risques de 
ollisions. C'est l'une des raisons pourlesquelles des proto
oles lo
alisés, utilisant k = 1 ou k = 2, sont préférables.2.1.4 Approximation de distan
esCertains algorithmes utilisent la distan
e qui sépare deux n÷uds voisins dans leurs
al
uls. La manière la plus simple d'obtenir 
es distan
es est de 
onnaître la position desn÷uds, en utilisant par exemple un système de positionnement 
omme le GPS (globalpositioning system). Si 
e genre de système est disponible, il su�t alors pour 
haquen÷ud d'in
lure sa position dans ses messages HELLO. Les distan
es peuvent ensuite êtresimplement 
al
ulées à partir de 
es positions.Toutefois, un système 
omme le GPS peut présenter divers in
onvénients pour depetits objets portables, notamment liés à son 
oût et son en
ombrement. Cartigny etSimplot ont proposé en [8℄ une solution de rempla
ement, quali�ée de distan
e logi
ielle.Notée ν(u, v) pour deux n÷uds u et v voisins, elle est dé�nie par :
ν(u, v) =

|(N(u) \ N(v)) ∪ (N(v) \N(u))|
|N(u) ∪N(v)| (2.5)Cette formule est basée sur la 
onstatation que le nombre de voisins 
ommuns de
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a
es existantsdeux n÷uds u et v dépend en grande partie de la distan
e qui les sépare. En e�et, plus
ette distan
e est grande, plus leur nombre de voisins 
ommuns est faible et plus la valeurde ν(u, v) augmente. Il est également démontré en [8℄ que 
ette estimation symétriquede la distan
e est su�sante pour un proto
ole de di�usion. Il est à noter que le 
al
ulde 
ette estimation requiert une 
onnaissan
e à deux sauts, puisque 
haque n÷ud doit
onnaître le voisinage de ses propres voisins pour l'e�e
tuer.2.1.5 Evaluation de performan
esTous les résultats expérimentaux présentés dans 
e do
ument ont été obtenus grâ
eà un simulateur que nous avons nous-mêmes développé. Sauf indi
ation 
ontraire, nousavons utilisé le modèle très répandu du disque unitaire pour modéliser les 
ommuni
ationspossibles. Dans 
e dernier, tous les n÷uds possèdent la même portée de transmission Ret une arête non orientée existe entre deux n÷uds si la distan
e qui les sépare n'est passupérieure à R. L'ensemble des arêtes E est don
 dé�ni par :
E = {(u, v) ∈ V 2 | u 6= v ∧ dist(u, v) ≤ R}, (2.6)dist(u, v) étant la fon
tion renvoyant la distan
e eu
lidienne entre u et v.Dans toutes les simulations e�e
tuées, le réseau est statique et toujours 
omposé de
inq 
ents n÷uds distribués de manière homogène et aléatoire dans une zone 
arrée, dontla taille est 
al
ulée de manière à obtenir la densité voulue. Pour 
haque mesure, 
inq
ents pro
essus de di�usion sont lan
és, et pour 
ha
un un nouveau réseau 
onnexe estgénéré. La portée de 
ommuni
ation maximale R est �xée à deux 
ent 
inquante, saufindi
ation 
ontraire. Nous 
onsidérons que l'environnement de 
ommuni
ation est idéal,
e qui signi�e qu'il n'y a pas de 
ollision au niveau de la 
ou
he MAC lorsque deux n÷udsvoisins émettent simultanément. Dans les situations ave
 ajustement de portée, le modèleénergétique utilisé est toujours 
elui donné par l'équation (2.4) ave
 les paramètres α = 4et ce = 108.2.2 Optimisation de la di�usion sans ajustement de portéeLorsque les objets ne peuvent pas modi�er leur portée de 
ommuni
ation pour é
ono-miser de l'énergie, l'idée la plus simple qui vient à l'esprit pour optimiser la di�usion estde minimiser le nombre de relais né
essaires pour 
ouvrir le réseau. Dans 
ette se
tionsont présentés les proto
oles de di�usion les plus 
onnus et les plus e�
a
es basés sur 
etteidée. Ils sont tous �ables dans un environnement idéal, 
ar ils utilisent la 
onnaissan
edu voisinage de 
haque n÷ud pour prendre leurs dé
isions.2.2.1 Di�usion par relais multipoints (MPR)Le proto
ole de di�usion par relais multipoints (ou MPR pour multipoint relay proto-
ol) a été proposé par Qayyum et al. en [38℄. Il appartient à la famille des méthodes pardésignation de voisins et est un algorithme dépendant de la sour
e. Il est prin
ipalement
onnu dans le monde des réseaux ad ho
 pour être utilisé par le proto
ole de routageOLSR (optimized link state routing proto
ol) [27℄.
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e proto
ole, nous supposons que 
haque n÷ud possède une 
onnaissan
e deson voisinage à deux sauts. Son prin
ipe est de séle
tionner, pour 
haque n÷ud u devantrelayer un message, un sous-ensemble MPR(u) ⊆ N(u) de voisins à un saut, tel que
e sous-ensemble 
ouvre la totalité des voisins à deux sauts de u. Les identi�ants desvoisins ainsi séle
tionnés sont in
lus dans le message de di�usion, qui est ensuite ré-émispar u : 
haque ré
epteur peut de 
ette manière déterminer s'il doit servir de relais à
u. Ce pro
essus se répète d'émetteurs en émetteurs, jusqu'à 
e que la di�usion ait étéa

omplie. Si un n÷ud reçoit plusieurs fois le même message à di�user, seule la premièreré
eption est prise en 
ompte et les messages postérieurs sont tout simplement ignorés. Ilest également possible que les relais 
hoisis soient di�usés de manière proa
tive a�n quele � démarrage � de la di�usion soit un peu plus rapide.Il est évident que l'e�
a
ité de 
e proto
ole est fortement liée à l'algorithme utilisépour séle
tionner les relais multipoints : plus le sous-ensemble 
hoisi pour un n÷ud donnéest petit, et plus le pro
essus de di�usion sera e�
a
e. Etant donné un n÷ud u, 
al
ulerun ensemble MPR(u) de taille minimale est un problème NP-
omplet 
onnu sous le nomde minimum set 
over [16℄, 
e qui for
e l'utilisation d'une heuristique. Celle proposée parQayyum et al., que l'on peut retrouver en [32℄, est gloutonne et peut être dé
rite de lamanière suivante :1. Pla
er 
haque voisin à deux sauts dans un ensemble MPR′(u).

⋄ Pendant l'exé
ution de l'heuristique, MPR′(u) 
ontient les voisins à deux sautsn'étant pas en
ore 
ouverts par l'ensemble des relais 
hoisis.2. Ajouter à MPR(u) 
haque voisin à un saut imposé.
⋄ Un voisin à un saut est dit imposé s'il est le seul à pouvoir 
ommuniquer ave
au moins un voisin à deux sauts. A 
haque fois qu'un nouveau relais est ajouté àMPR(u), les voisins à deux sauts qu'il 
ouvre sont retirés de MPR′(u).3. Tant que MPR′(u) n'est pas vide, ajouter à MPR(u) le voisin à un saut qui 
ouvrele plus grand nombre de n÷uds présents dans MPR′(u).
⋄ De la même manière que pré
édemment, à 
haque fois qu'un nouveau relais estajouté à MPR(u), les voisins à deux sauts qu'il 
ouvre sont retirés de MPR′(u). En
as d'égalité de 
ouverture entre plusieurs n÷uds, leur identi�ant peut être utilisépour les départager.Il existe une variante ave
 une quatrième étape permettant de retirer quelques relaisredondants de MPR(u). En e�et, de par la nature gloutonne de l'heuristique, il estpossible que 
ertains des relais séle
tionnés 
ouvrent ensemble les mêmes voisins à deuxsauts qu'un relais donné. Ce type de relais, dit redondant, peut être retiré au 
ours de
ette quatrième étape. Le gain ainsi obtenu n'est toutefois pas très élevé au regard de la
omplexité de 
ette opération.Un exemple de 
ette heuristique est fourni par la �gure 2.2, où f est le n÷ud sour
e.L'algorithme 
ommen
e ave
 MPR(f) = ∅ et MPR′(f) = {a, b, e, i}. Le n÷ud c est le seulvoisin à un saut 
apable de 
ommuniquer ave
 a, il est don
 ajouté à MPR(f) et les n÷uds

a et b sont retirés de MPR′(f), qui ne 
ontient alors plus que e et i. Au
un autre voisinimposé n'existe, les autres relais sont don
 séle
tionnés en fon
tion de leur 
ouverturedans MPR′(f). Les n÷uds d et h ne 
ouvrent 
ha
un qu'un seul voisin (respe
tivement
e et i), alors que g 
ouvre à la fois e et i. Le n÷ud g est don
 ajouté à MPR(f), et eet i sont retirés de MPR′(f). Ce dernier étant à présent vide, au
un autre relais n'est
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Fig. 2.2 � Appli
ation de MPR au n÷ud f : MPR(f) = {c, g}.séle
tionné. Finalement, deux voisins à un saut parmi quatre ont été 
hoisis.2.2.2 Mé
anisme d'élimination de voisins (NES)Le mé
anisme d'élimination de voisins (ou NES pour neighbor elimination s
heme,également nommé wait and see) est apparu dans deux publi
ations di�érentes la mêmeannée : la première est de Stojmenovi¢ et Seddigh [44℄, la se
onde de Peng et Lu [36℄.Elle a pour but d'éliminer les messages redondants, par la simple é
oute des 
ommuni-
ations du voisinage. Ainsi dans 
ette méthode, un n÷ud u ne relaie pas immédiatementle message, mais se �xe un 
ertain temps d'attente pendant lequel il va é
outer 
e quetransmettent ses voisins à un saut. A la �n de 
e temps, s'il estime que 
ertains de sesvoisins n'ont toujours pas reçu le message, alors la ré-émission est e�e
tuée. Au 
ontraire,s'il estime que tous ses voisins ont déjà reçu le message, la ré-émission n'est pas né
es-saire et elle est alors annulée. Il est bien sûr possible que 
ertains voisins de u aient reçule message sans que 
e dernier ne le sa
he, la 
ommuni
ation ayant pu être relayée parun voisin à deux sauts. Dans 
e 
as, la ré-émission, bien qu'inutile, est tout de mêmee�e
tuée.Le temps d'attente 
hoisi par un n÷ud u peut tout simplement être tiré de manièrealéatoire, mais il peut également être 
al
ulé en fon
tion de l'environnement de u. Unesolution peut par exemple être de 
hoisir un temps d'attente inversement proportionnelau nombre de voisins non en
ore 
ouverts : de 
ette manière, les n÷uds sus
eptibles defournir la 
ouverture la plus large sont les premiers à relayer le message, 
e qui minimisele nombre de relais né
essaires.La �gure 2.3(a) illustre 
ette méthode, le n÷ud s étant la sour
e de la di�usion. Pourla 
larté du propos, les temps d'attente sont exprimés en unités de temps arbitraires,et sont �xés à (t = 1/voisins non 
ouverts). A la première étape, s envoie le message àses voisins b, d et g. Le n÷ud b 
hoisit un temps t = 1/2, d 
hoisit t = 1/3 et g 
hoisit
t = 1/2. A la deuxième étape, en �gure 2.3(b), un tiers de temps s'est é
oulé et le n÷ud dfait suivre le message à a, b, c, h et s. Le n÷ud c 
hoisit un temps t = 1/2, a 
hoisit t = 1à 
ause de g. Le n÷ud h n'ayant pas de voisin non 
ouvert, il ne fait rien. Nous pouvonsremarquer que a pourrait également annuler sa transmission, mais il ne peut savoir que
g a déjà reçu le message de la part de s. Le n÷ud g n'a plus qu'un temps d'attente
t = 1/6, 
ar un tiers de temps s'est é
oulé depuis qu'il a 
hoisi un temps t = 1/2. Len÷ud b n'a plus maintenant qu'un seul voisin non 
ouvert, il se �xe don
 un nouveautemps t = 1, réduit du tiers déjà é
oulé, 
e qui lui laisse un temps t = 2/3. A la troisième
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(a) Première étape. (b) Deuxième étape.
(
) Troisième étape. (d) Quatrième étape.Fig. 2.3 � Appli
ation du mé
anisme d'élimination de voisins. Le temps d'attente t est
al
ulé en fon
tion du nombre de voisins non 
ouverts, et mis à jour à 
haque ré
eptiondu message.étape, en �gure 2.3(
), g fait suivre le message à a, f et s, 
e qui permet à a d'annuler saré-émission (g était le seul voisin qu'il devait 
ouvrir). Les temps restants sont t = 1/2pour b et t = 1/3 pour c. Finalement, à la quatrième étape en �gure 2.3(d), c fait suivrele message à b, d, e et i. Le n÷ud b annule don
 sa retransmission et la di�usion estterminée. Parmi tous les n÷uds du réseau, seuls quatre d'entre eux ont servi de relais.Le mé
anisme d'élimination de voisins peut être utilisé 
omme proto
ole de di�usionà part entière, mais il peut également être appliqué 
omme mé
anisme additionnel d'unautre proto
ole. Le but est dans 
e 
as d'améliorer l'e�
a
ité de 
e dernier, en réduisantle nombre de ré-émissions tout en 
onservant un taux de di�usion maximum. Cela peutse faire simplement de la manière suivante : un n÷ud 
hoisi par le proto
ole 
omme relaisest désigné par 
andidat au relais. Quand un n÷ud u reçoit le message de di�usion pourla première fois, deux 
as sont possibles :� Le n÷ud u est un 
andidat au relais.Le proto
ole de di�usion a dé
idé que la ré-émission de u est né
essaire, mais ilest possible qu'elle puisse être annulée. Un NES est don
 a
tivé, à la �n duquel

u dé
idera peut-être de ne pas faire suivre le message si au
un voisin non 
ouvertn'existe.� Le n÷ud u n'est pas un 
andidat au relais.Dans 
e 
as, le message n'est pas ré-émis et au
un NES n'est en
len
hé.
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Fig. 2.4 � Un ensemble dominant Vd = {c, g}.2.2.3 Di�usion basée sur les ensembles dominants 
onnexesPour illustrer le 
on
ept d'ensemble dominant, 
onsidérons la �gure 2.4. Une remarqueintéressante est que 
haque n÷ud blan
 possède un n÷ud noir dans son voisinage à unsaut. Ces n÷uds noirs sont quali�és de dominants, et l'ensemble qu'ils forment d'ensembledominant. De manière plus formelle, un sous-ensemble Vd ⊆ V est dit dominant si 
haquen÷ud u ∈ V appartient à Vd, ou est un voisin à un saut d'un n÷ud appartenant à Vd.Selon 
ette dé�nition, V est don
 lui-même un ensemble dominant.Ce 
on
ept est très intéressant pour la di�usion, puisqu'il su�t que 
haque n÷uddominant émette le message pour 
ouvrir 
omplètement le réseau. Le problème restebien sûr dans 
e 
as la propagation du message entre les n÷uds dominants eux-mêmes.Pour résoudre 
ela, un ensemble dominant 
onnexe, 
omme illustré par la �gure 2.5(d),peut être utilisé. Supposons que d veuille émettre un message de di�usion : son émissiontou
he c et h. Ce dernier, en tant que n÷ud dominant, fait suivre le message à ses voisins
a, g et f (pour la 
larté du propos, nous ne 
onsidérons pas les n÷uds déjà atteints). Len÷ud f ré-émet le message pour b et i, et g le fait suivre à e. Seuls les n÷uds dominantssont don
 né
essaires pour assurer la di�usion, si l'on ex
epte bien sûr le n÷ud sour
edont l'émission est indispensable.Dans le proto
ole MPR, le pro
essus de séle
tion des relais multipoints est en faitun exemple de 
réation d'un ensemble dominant 
onnexe. C'est une solution possible,mais uniquement pour les réseaux dont les h�tes restent toujours a
tifs : il est en e�etné
essaire pour un n÷ud d'être 
onstamment à l'é
oute pour déterminer s'il a été 
hoisi
omme relais multipoint. Cela peut être gênant si l'on désire que les n÷uds puissentéteindre leur équipement radio a�n de prolonger la vie du réseau, 
omme 
'est le 
as parexemple pour les réseaux de 
apteurs. Dans 
e 
as, une méthode de séle
tion d'ensembledominant 
onnexe dont le 
al
ul est indépendant de la sour
e de la di�usion est plusadaptée. L'ensemble 
hoisi est alors �xe pour une 
ertaine période de temps pendantlaquelle les n÷uds non dominants peuvent éteindre leur matériel radio. A l'issue de 
ettepériode, la 
omposition de l'ensemble peut à nouveau être évaluée dans un sou
is derépartition de 
harge.Heuristique de Guha et KhullerEn
ore une fois, il est évident que plus l'ensemble dominant 
hoisi est de petite taille,et plus le pro
essus de di�usion sera e�
a
e. Malheureusement, étant donné un graphe
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(a) Première étape. (b) Deuxième étape.

(
) Troisième étape. (d) Quatrième étape.Fig. 2.5 � Appli
ation de l'heuristique de Guha et Khuller : Vd = {f, g, h}.
G = (V,E), trouver un ensemble Vd de taille minimale est un problème NP-
omplet [3℄,l'utilisation d'une heuristique est don
 né
essaire.Guha et Khuller ont proposé une heuristique gloutonne 
entralisée en [17℄. Elle peutêtre dé
rite de la manière suivante :1. Colorer 
haque n÷ud en gris.

⋄ Les n÷uds gris ne sont pas dominants, et ne sont voisins d'au
un n÷ud dominant.2. Colorer en noir le n÷ud de degré maximal. Colorer tous ses voisins en blan
.
⋄ Les n÷uds noirs sont dominants, les n÷uds blan
s ont au moins un voisin do-minant. S'il y a égalité de degré entre plusieurs n÷uds, leur identi�ant peut êtreutilisé pour les départager.3. Tant que des n÷uds gris existent, 
hoisir le n÷ud blan
 ayant le plus grand nombrede voisins gris. Colorer 
e n÷ud blan
 en noir. Colorer tous ses voisins gris en blan
.
⋄ En
ore une fois, en 
as d'égalité, les identi�ants des n÷uds servent à les dépar-tager.Dans l'exemple de la �gure 2.5(a), f , g et h sont les n÷uds de degré maximum. Len÷ud h ayant le plus grand identi�ant, 
'est lui qui est 
hoisi pour être dominant (l'ordrelexi
ographique est i
i utilisé pour les 
omparaisons d'identi�ants). Il est alors 
oloré ennoir et ses voisins en blan
. A la deuxième étape en �gure 2.5(b), f est le n÷ud blan
ayant le plus de voisins gris, il est don
 
hoisi pour être dominant. A la troisième étape
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Fig. 2.6 � Appli
ation de l'heuristique basée sur MPR : Vd = {a, b, c, f, g, h}.en �gure 2.5(
), les n÷uds a et g ont 
ha
un un voisin gris, 
'est don
 g qui est 
hoisi.Finalement en �gure 2.5(d), nous obtenons Vd = {f, g, h}.Heuristique basée sur les relais multipointsUn algorithme de 
al
ul d'ensemble dominant 
onnexe basé sur les relais multipointsa été proposée par Adjih et al. en [1℄. Il fon
tionne de la manière suivante :1. Chaque n÷ud 
al
ule ses relais multipoints et en transmet la liste à ses voisins.
⋄ Trois é
hanges de messages HELLO sont don
 né
essaires à 
ette étape : les deuxpremiers pour obtenir la 
onnaissan
e à deux sauts requise par le proto
ole MPR,le troisième pour é
hanger les listes de relais.2. Les n÷uds possédant le plus petit identi�ant de leur voisinage se dé
larent domi-nants.3. Les n÷uds 
hoisis 
omme relais par leur voisin de plus petit identi�ant se dé
larentdominants.Cette heuristique a été plus tard améliorée par Wu en [53℄, a�n d'obtenir un ensembledominant de plus petite taille. Dans 
ette nouvelle version, au 
ours de la séle
tion desrelais multipoints, les voisins libres sont ajoutés en priorité à l'ensemble des relais. Unn÷ud u est quali�é de voisin libre d'un n÷ud v si 
e dernier n'est pas le voisin de plus petitidenti�ant de u. La deuxième étape est également modi�ée et devient : les n÷uds ayantle plus petit identi�ant de leur voisinage et ayant au moins deux voisins non 
onne
tésdire
tement se dé
larent dominants.La �gure 2.6 fournit un exemple de 
ette méthode, où les relais multipoints sont
al
ulés en utilisant l'heuristique dé
rite par Qayyum et al. en [38℄. Les n÷uds d et ene possèdent au
une paire de voisins non dire
tement 
onne
tés, ils ne sont don
 pasdominants. Ce n'est pas le 
as de a et de b, qui ont de plus le plus petit identi�ant deleur voisinage ; ils se dé
larent don
 dominants. Les n÷uds g et h ont 
omme voisin deplus petit identi�ant le n÷ud a, et appartiennent tous les deux à ses relais multipoints,ils deviennent à leur tour dominants. De même, c, f et i ont 
omme voisin de plus petitidenti�ant le n÷ud b, mais seuls c et f sont ses relais. Ces derniers se dé
larent don
dominants. Il est à noter que sur 
et exemple pré
is l'heuristique donne des résultatsmédio
res, mais que 
es derniers sont bien meilleurs en moyenne.
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Fig. 2.7 � Appli
ation de l'heuristique de Dai et Wu : Vd = {g, h, i}.Heuristique de Dai et WuWu et Li ont proposé en [54℄ un algorithme de 
al
ul d'ensemble dominant, qui a étéplus tard amélioré par Stojmenovi¢ et al. en terme de 
ommuni
ations requises [45, 42℄.Nous ne dé
rivons i
i que 
ette version améliorée 
ar une fois la 
onnaissan
e à deux sautsa
quise, au
une 
ommuni
ation supplémentaire n'est né
essaire. Dans 
et algorithme,un n÷ud est quali�é d'intermédiaire s'il possède au moins deux voisins à un saut nondire
tement 
onne
tés. Un n÷ud u est dit masqué par un n÷ud v si N(u) ⊆ N(v) et
lef(v) > 
lef(u). Les n÷uds qui ne sont masqués par au
un autre sont quali�és de n÷udsinter-portail. Un n÷ud u est masqué par deux n÷uds dire
tement 
onne
tés v,w ∈ N(u)si N(u) ⊆ (N(v) ∪ N(w)), 
lef(v) > 
lef(u) et 
lef(w) > 
lef(u). Les n÷uds inter-portailqui ne sont masqués par au
une paire de voisins à un saut 
onne
tés deviennent desn÷uds portail (ils sont dominants). La 
lef d'un n÷ud détermine sa priorité pour êtredans l'ensemble dominant, elle peut tout simplement être égale à son identi�ant.Cet algorithme a de nouveau été amélioré par Dai et Wu en [12℄ : leur idée a étéde généraliser la règle, a�n qu'un n÷ud puisse être masqué par un nombre arbitrairede voisins à un saut. Leur dé�nition a été légèrement modi�ée par Stojmenovi¢ et Wuen [46℄, puis reformulée par Carle et Simplot-Ryl en [5℄ de la manière suivante : dans unpremier temps, 
haque n÷ud intermédiaire u 
onstruit le sous-graphe Gh de ses voisins àun saut possédant une priorité (une 
lef) plus élevée. Pour 
ela, dans le graphe 
omposépar N(u), 
haque voisin possédant une priorité plus faible est supprimé ainsi que lesarêtes 
orrespondantes. Le graphe résultat est ainsi nommé Gh. Si 
e dernier est vide ounon 
onnexe, alors u est dominant. Si Gh est 
onnexe mais qu'il existe un voisin de u deplus faible priorité qui n'est pas voisin à un saut d'un n÷ud de Gh, alors u est égalementdominant. Sinon, u est masqué et se dé
lare non dominant. Les n÷uds qui ne sont pasintermédiaires ne sont bien sûr jamais dominants.Cette règle est illustrée par la �gure 2.7, où la 
lef d'un n÷ud est son identi�ant(l'ordre lexi
ographique est une fois de plus utilisé pour les 
omparaisons). Les n÷uds
d et e ne sont pas intermédiaires puisqu'ils ne possèdent pas de paire de voisins nondire
tement 
onne
tés, ils ne sont don
 pas dominants. Les graphes Gh des n÷uds a({e, g, h}), b ({c, f, i}), c ({d, f, h}) et f ({g, h, i}) sont tous 
onnexes, et masquent leursvoisins possédant une plus faible priorité. Ces n÷uds a, b, c et f se dé
larent don
non dominants. Seuls g, h et i dé
ident de devenir dominants. Au �nal, nous obtenons
Vd = {g, h, i}.
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(a) 
lef(u) = u. (b) 
lef(u) = {|N(u)|, u}.Fig. 2.8 � Appli
ation de l'heuristique de Dai et Wu ave
 di�érentes 
lefs.Comme 
ela a été signalé pré
édemment, la 
lef d'un n÷ud donne sa priorité, enquelque sorte sa � probabilité � d'être marqué 
omme dominant. Cha
une de 
es prio-rités doit être unique au sein du réseau, a�n de s'assurer que deux n÷uds di�érents neprendront jamais des dé
isions 
ontradi
toires. Une manière d'a�e
ter une priorité à unn÷ud est d'utiliser son identi�ant, lui-même unique. Cette méthode simple n'est pasfor
ément la plus e�
a
e, 
ar les priorités sont alors a�e
tées aléatoirement. Wu et al.ont proposé en [55℄ d'utiliser des 
lefs 
omposées de plusieurs valeurs, 
es dernières étant
hoisies dans le but d'augmenter l'e�
a
ité de l'ensemble dominant obtenu. Ainsi, ils ont
on
lu de leurs expérien
es que pour un n÷ud u, la 
lef :
lef(u) = {E(u), |N(u)|, u} (2.7)était 
elle qui donnait les meilleurs résultats, ou E(u) est la fon
tion donnant la 
apa
itéénergétique restante de u. Ainsi, ave
 une telle 
lef, la 
omparaison est d'abord faitesur le premier élément, le niveau d'énergie de u. Si une égalité survient à 
e niveau, la
omparaison se poursuit sur le degré de u. Finalement, s'il y a toujours égalité, les n÷udssont départagés par leur identi�ant. De 
ette manière, les n÷uds ave
 un niveau d'énergieet un degré élevés ont une plus grande probabilité de devenir dominants. D'autres 
lefsfurent plus tard proposées et étudiées par Shaikh et al. en [41℄.La �gure 2.8 illustre les ensembles dominants obtenus ave
 l'heuristique de Dai et Wuselon la priorité utilisée. Ainsi, en �gure 2.8(a), seul l'identi�ant des n÷uds est utilisé
omme priorité, alors qu'en �gure 2.8(b) le degré des n÷uds sert de 
lef primaire et leuridenti�ant de 
lef se
ondaire. Sur 
et exemple, on observe une diminution du nombre den÷uds dominants ave
 une 
lef plus élaborée.2.3 Optimisation de la di�usion ave
 ajustement de portéeLorsque l'équipement radio le permet, il peut être intéressant de réduire la puis-san
e d'émission des messages. En e�et, l'énergie dépensée lors des transmissions radioreprésente une part importante de la 
onsommation énergétique globale d'un h�te, et
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ette dépense apporte une é
onomie non négligeable. Dans la suite du do
u-ment, le terme portée sera utilisé de manière équivalente au terme puissan
e, les deuxétant fortement liés.Cette nouvelle 
atégorie de proto
oles peut être 
onsidérée 
omme la version � 
onti-nue � de 
elle ne faisant que minimiser le nombre de relais. En e�et, dans les deux
atégories, 
haque n÷ud u se voit assigné un fa
teur fu ∈ [0; 1] de manière à utiliser uneportée de 
ommuni
ation r(u) = fu × R, ave
 R la portée de 
ommuni
ation maximale.Dans la pré
édente 
atégorie, fu est une valeur dis
rète 
ar elle ne prend que deux va-leurs distin
tes : soit zéro (le n÷ud n'émet pas), soit un (le n÷ud émet ave
 une portéemaximale). Dans 
ette nouvelle 
atégorie, le fa
teur fu est une valeur 
ontinue 
ar il peutprendre toute valeur 
omprise dans l'intervalle [0; 1].Attribuer une puissan
e d'émission à 
haque n÷ud telle que la 
onnexité du réseausoit 
onservée et que la 
onsommation énergétique globale soit minimale est 
onnu pourêtre un problème NP-
omplet. La démonstration de 
ette a�rmation a été faite pour unespa
e tridimensionnel par Kirousis et al. en [29℄. Clementi et al. ont par la suite démontréen [11℄ que 
e résultat restait valable pour un espa
e bidimensionnel. En 
onséquen
e,di�érentes heuristiques ont été proposées pour obtenir des solutions e�
a
es d'a�e
tationde portées. Nous présentons i
i les solutions les plus répandues.2.3.1 Proto
oles basés sur le 
ontr�le de topologieCes proto
oles utilisent un sous-graphe G′ = (V,E′) du graphe d'origine G = (V,E),tel que E′ ⊆ E. Leur but est de supprimer 
ertaines arêtes du graphe unitaire, a�nde modi�er lo
alement la topologie de 
haque n÷ud. Les sous-graphes présentés dans
ette se
tion sont les plus utilisés dans 
es algorithmes et ont la propriété de 
onserverla 
onnexité : 
ela signi�e que s'il existe un 
hemin entre deux sommets dans G, alors ilexiste toujours un 
hemin, qui ne sera pas for
ément identique, entre 
es deux sommetsdans G′.Graphe de voisinage relatifLe 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,ERNG)où l'ensemble des arêtes est dé�ni par :
ERNG = {(u, v) ∈ E | 6 ∃w ∈ (N(u) ∩N(v))

∧ poids(u,w) < poids(u, v) ∧ poids(w, v) < poids(u, v)}, (2.8)poids(u, v) étant la fon
tion donnant le poids de l'arête (u, v). Cette fon
tion doit êtresymétrique pour le 
al
ul de 
e graphe : nous avons don
 poids(u, v) = poids(v, u).La pondération d'une arête peut être e�e
tuée aléatoirement, tout 
omme elle peutégalement être 
al
ulée en fon
tion des deux sommets dé�nissant 
ette arête. Le 
asoù la longueur d'une arête donne son poids est illustré par la �gure 2.9. La zone grisereprésente l'interse
tion des deux 
er
les de rayon dist(u, v) 
entrés en u et v. Dans 
es
onditions, l'arête (u, v) ne sera 
onservée dans le graphe RNG que s'il n'existe au
un
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Fig. 2.9 � Cal
ul d'un sous-graphe RNG ave
 la distan
e eu
lidienne : si un n÷ud wexiste dans la zone grise, alors l'arête (u, v) n'appartient pas au graphe RNG.n÷ud w dans 
ette zone grise. Il est à noter que la taille de 
ette dernière ne dépend quede la distan
e entre u et v, et non de leurs portées de 
ommuni
ation respe
tives. Ave
une telle fon
tion de pondération, il est possible de donner une dé�nition simpli�ée du
al
ul du graphe RNG : pour 
haque triangle présent dans G, supprimer l'arête la pluslongue de 
e triangle.Parmi les propriétés intéressantes de 
e graphe pour une utilisation dans un réseaudé
entralisé, on peut 
iter son 
al
ul lui-même dé
entralisé. En e�et, 
haque n÷ud n'abesoin que d'une 
onnaissan
e à deux sauts de son voisinage. De plus, l'utilisation de ladistan
e eu
lidienne 
omme fon
tion de pondération permet de grandement diminuer ladensité du graphe G, tout en ne 
onservant pour 
haque n÷ud que ses voisins les pluspro
hes. Dans 
e 
as sur un graphe du disque unitaire, la densité d'un graphe RNG(G)tend vers trois lorsque 
elle du graphe original G tend vers l'in�ni [6℄.Arbre 
ouvrant minimalL'arbre 
ouvrant minimal (ou MST pour minimum spanning tree), noté MST(G) =
(V,EMST), est un 
on
ept géométrique très 
onnu : 
et arbre relie tous les sommets d'ungraphe de manière à 
e que la somme des poids de 
haque arête soit minimale. De lamême manière que pour le RNG, la longueur des arêtes peut être utilisée 
omme poids,a�n de supprimer de G les arêtes les plus longues. L'algorithme de Prim pour 
al
ulerun tel arbre peut être dé
rit de 
ette manière :1. Marquer arbitrairement un sommet.

⋄ Les sommets marqués appartiennent à l'arbre, 
eux non marqués n'y appartiennentpas en
ore.2. Tant que des sommets non marqués existent, ajouter à l'arbre les arêtes (u, v) dansl'ordre 
roissant de leur poids, ave
 u marqué et v non marqué. A 
haque ajout,marquer v.Arbre 
ouvrant minimal lo
alL'arbre 
ouvrant minimal présente de très bonnes 
ara
téristiques lorsque la distan
eeu
lidienne est utilisée 
omme poids, mais possède un in
onvénient de taille : son 
al
ulest 
entralisé. En e�et, une 
onnaissan
e de toutes les 
ommuni
ations possibles au sein
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(a) Graphe du disque unitaire (d = 14.7). (b) MST�Arbre 
ouvrant minimal (d =

2.02).
(
) RNG � Graphe de voisinage relatif(d = 2.5). (d) LMST � Arbre 
ouvrant minimal lo-
al symétrique (d = 2.1).Fig. 2.10 � Un graphe du disque unitaire et ses sous-graphes asso
iés. La distan
e eu
li-dienne est utilisée 
omme fon
tion de pondération des arêtes.du réseau est né
essaire, et l'obtention d'une telle 
onnaissan
e requiert un 
oût de 
om-muni
ation bien trop important pour un réseau dé
entralisé. De plus, les n÷uds d'un telréseau étant tous égaux, au
un d'entre eux ne possède un statut lui permettant de sedé
larer responsable de tels 
al
uls.Pour résoudre 
e problème, Li et al. ont proposé une stru
ture géométrique en [31℄qu'ils ont appelée arbre 
ouvrant minimal lo
al (ou LMST pour lo
al minimum spanningtree), notée LMST(G) = (V,ELMST). Son 
al
ul se fait en deux étapes :1. Chaque n÷ud u 
al
ule l'arbre 
ouvrant minimal de son voisinage à un saut.
⋄ Ce 
al
ul né
essite une 
onnaissan
e à deux sauts, puisqu'il est né
essaire pourun n÷ud de 
onnaître les arêtes entre ses voisins.2. Chaque n÷ud u ne 
onserve que les arêtes dont il est la sour
e ou la destinationdans 
et arbre.Li et al. ont également prouvé en [31℄ que la stru
ture obtenue 
onserve la 
onnexités'il n'y a pas d'égalité dans les poids des arêtes. L'une des manières de résoudre 
eproblème est d'utiliser des poids 
omposés, de manière similaire aux 
lefs utilisées pourle 
al
ul d'ensembles dominants ave
 l'heuristique de Dai et Wu. Ainsi, le poids 
omposéd'une arête peut 
ontenir 
omme première valeur le poids � réel � de l'arête, puis 
ommedeuxième et troisième valeurs les identi�ants des n÷uds dé�nissant l'arête, par ordre
roissant.Il faut également noter que, bien qu'e�e
tivement basé sur le 
al
ul d'arbres 
ouvrantsminimaux, l'appellation arbre 
ouvrant minimal lo
al est un abus de langage puisque lastru
ture obtenue n'est pas un arbre. Elle n'est pas non plus symétrique (les arêtes sont
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hange de messages de manière à 
e que
haque n÷ud supprime ses voisins dont il n'est pas lui-même voisin dans 
ette stru
ture.Cette opération de symétrisation 
onserve la 
onnexité du graphe [31℄.Le 
al
ul de 
ha
un de 
es sous-graphes né
essite de 
onnaître les longueurs des arêtespour être appliqué ave
 une telle pondération, mais la distan
e logi
ielle présentée ense
tion 2.1.4 peut tout à fait être employée pour éviter l'utilisation d'un système de posi-tionnement. La �gure 2.10 illustre 
es di�érents sous-graphes, où la distan
e eu
lidienne aété utilisée 
omme fon
tion de pondération ; on y observe 
lairement une diminution im-portante de la densité moyenne. On remarque également qu'ave
 la pondération utilisée,tous les sous-graphes obtenus sont planaires : il n'y existe au
une interse
tion d'arêtes.Méthodes de di�usionWieselthier et al. ont dé
rit en [51℄ un proto
ole de di�usion très simple basé sur leMST. Dans 
e dernier, il est évident que 
haque n÷ud peut être la ra
ine d'un arbre
ouvrant. Ainsi, dans la solution proposée, 
haque n÷ud du réseau 
hoisit une portée de
ommuni
ation qui lui permet de 
ouvrir son voisin le plus éloigné dans le MST, 
al
ulédans 
ette solution grâ
e à l'algorithme de Prim. La portée r(u) d'un n÷ud u est don
dé�nie par :
∀u ∈ V r(u) = max{dist(u, v) | v ∈ V ∧ (u, v) ∈ EMST}. (2.9)Comme le MST est 
onnexe par dé�nition, le graphe dérivé de 
ette attribution deportées l'est aussi. Toutefois, le 
al
ul du MST étant 
entralisé, 
et algorithme ne peutque di�
ilement être utilisé dans les réseaux ad ho
 et de 
apteurs. C'est pour 
etteraison que Cartigny et al. ont proposé en [9℄ de rempla
er le MST par un graphe RNG,
e dernier ayant un 
al
ul lo
alisé et étant également 
onnexe. Le proto
ole ainsi obtenu,nommé RTCP (RNG topology 
ontrol proto
ol), fournit de moins bonnes performan
esque 
elui de Wieselthier et al. 
ar le graphe RNG est moins 
lairsemé qu'un arbre 
ouvrantminimal, mais est très fa
ilement appli
able dans un réseau dé
entralisé.Toujours en [9℄, Cartigny et al. ont également proposé le proto
ole RBOP (RNGbroad
ast oriented proto
ol). Le but de 
e dernier est de réduire la redondan
e de RTCPpar l'utilisation d'un mé
anisme d'élimination de voisins. Dans l'algorithme proposé,
haque n÷ud 
al
ule ses voisins RNG et ne 
her
he qu'à 
ouvrir 
es derniers. Lorsqu'unn÷ud reçoit un message de di�usion de la part d'un voisin RNG, il est dire
tement ré-émis ave
 la portée assignée par RTCP. Si l'émetteur n'était pas un voisin RNG, unNES est en
len
hé et seuls les voisins RNG sont surveillés, 
e qui permet de grandementréduire la probabilité de ré-émission.2.3.2 Proto
ole de di�usion à puissan
e in
rémentaleCe proto
ole 
entralisé (broad
ast in
remental power proto
ol, ou BIP) a été intro-duit par Wieselthier et al. en [51℄. Il s'agit d'une heuristique gloutonne donnant de trèsbons résultats en terme d'é
onomie d'énergie. Son prin
ipe est de 
onstruire un arbre dedi�usion dont la ra
ine est un n÷ud sour
e �xé à l'avan
e, le 
al
ul d'un nouvel arbreétant don
 indispensable lorsque le n÷ud sour
e 
hange.
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(a) Arbre 
ouvrant minimal. s(b) Arbre de di�usion obtenu ave
 BIP. Len÷ud s est la ra
ine.Fig. 2.11 � L'arbre 
ouvrant minimal du graphe de la �gure 2.10(a) et l'arbre de di�usion
al
ulé par BIP sur 
e même graphe.L'idée majeure de 
e proto
ole est de prendre en 
onsidération l'avantage naturelledes émissions sans �l omnidire
tionnelles pour la di�usion : un message émis par un n÷ud

u ave
 une portée r(u) est en e�et reçu par tous les voisins de u tels que dist(u, v) ≤ r(u).Une seule émission peut don
 atteindre plusieurs n÷uds. Cet algorithme peut être dé
rit
omme suit :1. Marquer le n÷ud sour
e. Assigner une puissan
e nulle à 
haque n÷ud.
⋄ Un n÷ud marqué appartient à l'arbre de di�usion, tandis qu'un n÷ud non marquén'y appartient pas en
ore. Au début de l'algorithme, seul le n÷ud sour
e appartientà l'arbre, et tous ont une portée nulle.2. Tant que des n÷uds non marqués existent, trouver le 
ouple (u, v) tel que la puis-san
e additionnelle requise pour atteindre v depuis u soit la plus petite possible,ave
 u un n÷ud marqué et v un n÷ud non marqué. Assigner à u la puissan
epow(u, v). Marquer v.
⋄ La puissan
e additionnelle est égale à la puissan
e requise pour atteindre v depuis
u, moins 
elle qui était déjà assignée à u.Cet algorithme est une variante de 
elui de Prim présenté en se
tion 2.3.1, la se-
onde étape di�érant légèrement : au lieu de séle
tionner l'arête de poids minimal, len÷ud né
essitant la plus faible puissan
e additionnelle pour être 
ouvert est ajouté. On
omprend aisément en quoi 
es deux versions peuvent di�érer si l'on 
onsidère le modèleénergétique donné par l'équation (2.4) en page 26. L'existen
e de la 
onstante ce impliqueque la 
réation d'une nouvelle émission depuis un n÷ud qui n'émet pas en
ore peut êtreplus 
oûteuse que l'augmentation de portée d'un n÷ud qui émet déjà (et qui a don
 déjà� payé � le 
oût de 
ette 
onstante). La �gure 2.11 illustre les di�éren
es entre les deuxarbres obtenus à partir du graphe du disque unitaire donné en �gure 2.10(a). Il est ànoter que dans l'arbre 
al
ulé par BIP les arêtes sont orientées, bien que par sou
is de
larté elles soient représentées 
omme non orientées en �gure 2.11(b).Quelques améliorations ont par la suite été proposées. Parmi les plus notables, nouspouvons 
iter 
elles de Chu et Nikolaidis en [10℄ et de Wan et al. en [49℄. Malheureusement,toutes 
es améliorations restent 
entralisées, et pour 
ertaines utilisent le modèle del'équation (2.3) en page 26, qui ne 
onsidère au
un 
oût 
onstant ce en émission. C'estpour 
ette raison que Wieselthier et al. ont également proposé une version distribuée deBIP en [50℄. Cette nouvelle version a l'avantage de pouvoir être appliquée dans le 
adre
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a
es existantsd'un réseau dé
entralisé et de fournir les mêmes résultats que l'heuristique originale.Cependant, ses performan
es sont grandement diminuées si l'on in
lut dans le 
oût del'opération de di�usion 
elui de tous les é
hanges de messages né
essaires à la 
onstru
tionde l'arbre. Les bons résultats de BIP deviennent alors insigni�ants en 
omparaison de 
enouveau 
oût, qui doit de plus être supporté à 
haque nouvelle opération de di�usion dufait de la faible durée de vie des informations utilisées.2.4 Di�usion sans 
onnaissan
e du voisinage2.4.1 Méthodes probabilistesDans 
ette appro
he, lorsqu'un n÷ud reçoit un message de di�usion pour la premièrefois, il le ré-émet ave
 une probabilité p qui peut avoir été �xée au départ, ou être 
al
uléeen fon
tion de di�érents paramètres. Le 
as 
onsidérant p �xé à l'avan
e n'o�re pas de trèsbons résultats : une valeur trop élevée entraîne un nombre trop important d'émetteurs,tandis qu'une valeur trop faible diminue fortement le taux de di�usion du message.Au 
ontraire, une probabilité 
al
ulée en fon
tion de l'environnement du ré
epteurpeut être plus ou moins élevée selon sa situation. Ainsi, Cartigny et Simplot ont proposéun proto
ole nommé BRP (border node retransmission based probabilisti
 broad
ast pro-to
ol) en [8℄, dans lequel la probabilité de ré-émission est inversement proportionnelle audegré du n÷ud ré
epteur et de la distan
e qui le sépare de l'émetteur. Lorsqu'un n÷uddé
ide de ne pas ré-émettre le message, il entame alors un NES a�n que la 
ouverture deson voisinage soit assurée quoi qu'il arrive.2.4.2 Méthodes basées sur la distan
eDans 
e type de proto
ole, un message de di�usion est ré-émis par un n÷ud ré
epteursi la distan
e qui le sépare de l'émetteur est plus élevée qu'une distan
e seuil, qui peutêtre �xe ou 
al
ulée. De la même manière que pour l'appro
he probabiliste, un seuil �xen'est pas très intéressant puisqu'il mènera soit à un faible taux de di�usion, soit à demauvaises performan
es. Ni et al. ont étudié en [33℄ 
ette appro
he, et leurs résultatsmontrent que 
es méthodes ne sont pas su�samment viables.2.4.3 Méthodes basées sur la 
ouverture de surfa
eDans 
e type d'appro
he, les n÷uds n'essaient pas d'assurer la 
ouverture de leursvoisins, mais 
elle de la surfa
e déterminée par leur portée de 
ommuni
ation. L'avantagede 
ette méthode est qu'elle ne né
essite pas l'utilisation de messages HELLO, diminuantainsi la 
harge du réseau.Ovalle-Martínez et al. ont proposé en [35℄ un proto
ole basé sur 
ette appro
he,où tous les n÷uds ont la même portée de 
ommuni
ation et possèdent un système depositionnement leur permettant de mathématiquement déterminer leur surfa
e de 
om-muni
ation. A la ré
eption d'un message de di�usion, 
ontenant la position de l'émet-teur, le n÷ud ré
epteur 
al
ule la portion de sa surfa
e n'ayant pas été 
ouverte par
ette émission. Il en
len
he ensuite un NES en utilisant un temps d'attente inversementproportionnel au pour
entage de sa surfa
e non 
ouverte, de manière à faire relayer en
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lusion 43premier les n÷uds sus
eptibles d'o�rir la plus grande 
ouverture de surfa
e non en
ore
ouverte. Le temps d'attente est ensuite mis à jour à 
haque nouvelle ré
eption de 
emême message de di�usion.2.5 Con
lusionComme nous l'avons vu dans 
e 
hapitre, les méthodes de di�usion basées sur la
onnaissan
e du voisinage de 
haque n÷ud peuvent être réparties en deux 
atégories,selon qu'elles 
onsidèrent ou non la modi�
ation de la portée de 
ommuni
ation. Bienqu'il existe de très bonnes solutions lo
alisées lorsque 
ette dernière est �xe, le 
as ave
ajustement reste marginal et les algorithmes existants sont peu adaptés à la naturedé
entralisée des réseaux que nous étudions. Pourtant, 
omme nous le verrons plus loindans 
e do
ument, l'ajustement de portée est une solution qu'il ne faut pas négliger pourminimiser la 
onsommation énergétique.
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� Je vais vous dire 
e qu'ils ont fait. Ils ont
onstruit un 
erveau synthétique dans un des la-boratoires lunaires, il y a quelques années. C'estprodigieux, n'est-
e pas ? Il fon
tionne ; il peutémettre et re
evoir. � Robert Silverberg,L'homme dans le labyrinthe .
� Commit du soir, espoir � Build du matin,
hagrin. � Anonyme,Di
ton populaire .





3.1 Impa
t du NES sur une di�usion ave
 portée �xe 47Nous proposons dans 
e 
hapitre deux analyses de proto
oles de dif-fusion, où l'ajustement de portée n'est pas 
onsidéré. Dans la première,nous analysons l'impa
t d'un mé
anisme d'élimination de voisins surles performan
es de divers proto
oles de di�usion. Parmi 
eux-
i setrouvent le proto
ole de di�usion par relais multipoints et les méthodesbasées sur les ensembles dominants 
onnexes de Dai et Wu et de Adjihet al. L'heuristique 
entralisée de Guha et Khuller est également priseen 
ompte a�n de �xer une limite de performan
es aux méthodes lo-
alisées. Nous analysons en outre une dé�nition améliorée de 
elle deDai et Wu pour le 
al
ul d'ensemble dominant. Les résultats que nousprésentons montrent que le mé
anisme d'élimination de voisins apporteun gain de performan
es non négligeable, notamment dans les réseauxde forte densité.Dans la se
onde analyse, nous nous 
on
entrons sur le proto
ole dedi�usion par relais multipoints dont nous étudions les performan
esdans un environnement physique réaliste. Dans 
e dernier, le modèledu disque unitaire est rempla
é par le modèle du masquage lognormal.Les résultats obtenus montrent que l'heuristique originale de séle
tiondes relais multipoints n'est pas adaptée à un tel environnement et four-nit un taux de di�usion médio
re. Nous fournissons don
 de nouvellesméthodes de séle
tion o�rant de biens meilleurs résultats dans l'envi-ronnement 
onsidéré.3.1 Impa
t du NES sur une di�usion ave
 portée �xeLe mé
anisme d'élimination de voisins (NES), présenté dans le 
hapitre 2, est undispositif permettant de réduire la redondan
e de messages lors d'un pro
essus de di�u-sion, sans en 
ompromettre la �abilité. Il est don
 virtuellement possible d'améliorer lesperforman
es de n'importe quel proto
ole en lui adjoignant un tel mé
anisme.A�n de mesurer le potentiel a

roissement d'é
onomie d'énergie apporté par un NESlors d'une di�usion, nous avons dé
idé d'évaluer les performan
es de di�érents proto
oleslo
alisés et �ables, ave
 et sans l'addition de 
e mé
anisme. Au 
ours de 
ette étude, nousnous fo
alisons sur le 
as où l'ajustement de portée n'est pas disponible, tous les n÷udspossèdent don
 la même portée de 
ommuni
ation.Pour 
ette raison, notre 
hoix s'est don
 naturellement porté sur le proto
ole dedi�usion par relais multipoints et sur les méthodes basées sur les ensembles dominants
onnexes, en nous limitant pour 
es derniers aux algorithmes ne né
essitant que peud'é
hanges de messages, voire pas du tout, une fois la 
onnaissan
e du voisinage a
quise.Nous présentons dans un premier temps une nouvelle dé�nition d'ensemble dominant,basée sur 
elle de Dai et Wu.3.1.1 Amélioration de la dé�nition de Dai et WuLa méthode proposée par Dai et Wu en [12℄ pour le 
al
ul d'ensemble dominant
onnexe, présentée dans le pré
édent 
hapitre, né
essite une 
onnaissan
e topologique àdeux sauts de 
haque n÷ud. En e�et, 
es derniers doivent 
onnaître au moins les voisins
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(a) Règle originale. (b) Règle améliorée.Fig. 3.1 � Appli
ation de la règle de Dai et Wu et de sa version améliorée. L'identi�antdes n÷uds donne leur priorité, dans l'ordre lexi
ographique.de leurs propres voisins pour pouvoir appliquer 
ette dé�nition et déterminer s'ils sontdominants ou non. La dé�nition que nous donnons i
i est basée sur l'observation que
ette 
onnaissan
e pourrait être mieux utilisée.Pour illustrer 
ela, 
onsidérons la �gure 3.1 où l'algorithme de Dai et Wu a étéappliqué en �gure 3.1(a). Le n÷ud a a été marqué 
omme dominant 
ar il possède deuxvoisins, b et f , qui ne sont 
ouverts par au
un ensemble de voisins de plus haute priorité.En fait, a est lui-même 
ouvert par l'ensemble {b, e, f} et bien que e ne soit pas unvoisin à un saut de a, 
e dernier pourrait être marqué non dominant 
omme illustré en�gure 3.1(b). De plus, bien que e ne soit pas un voisin dire
t de a, 
ela n'empê
he pas 
edernier de véri�er que 
ha
un de ses voisins à un saut est voisin de e ou que l'ensemble
{b, e, f} est bien 
onnexe. En e�et, e apparaît dans 
haque liste de voisins reçue par a, quipeut don
 en tirer de telles 
on
lusions. De manière similaire, le n÷ud b peut déterminerqu'il ne doit pas être dominant puisque lui et ses voisins a, c et e sont 
ouverts parl'ensemble de plus haute priorité {e, f}.Ainsi, notre nouvelle dé�nition permettant d'élire un ensemble dominant VD peutêtre exprimée de la manière suivante :
∀u ∈ V u ∈ VD ⇔ u intermédiaire ∧ 6 ∃Au ⊆ Ṅ2

(u) \ {u}







∀v ∈ Au, 
lef(v) > 
lef(u)
Au 
onnexeṄ(u) ⊆ Ṅ(Au)En d'autres termes, un n÷ud u n'est dominant que s'il est intermédiaire et qu'iln'existe pas dans son voisinage à deux sauts un ensemble 
onnexe de voisins de plushaute priorité qui 
ouvre Ṅ(u). De manière similaire à la règle de Dai et Wu, un n÷udest intermédiaire s'il possède au moins deux voisins non dire
tement 
onne
tés.On peut remarquer que lorsque des informations topologiques sont utilisées, e peutne pas 
onnaître l'existen
e de 
ertains liens entre ses voisins à deux sauts et en déduireque l'ensemble n'est pas 
onnexe alors que 
'est le 
as. Cette situation peut être évitéesi les n÷uds 
onnaissent leur position, 
e qui leur permet de déterminer si deux voisinsà deux sauts peuvent 
ommuniquer ou non.
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ette nouvelle règle peutêtre dé
rit, pour un n÷ud intermédiaire u, de la manière suivante :1. Créer un graphe Gh 
omposé des voisins de plus haute priorité que u dans sonvoisinage à deux sauts.2. Trouver les 
omposantes 
onnexes dans Gh.
⋄ Cela peut être e�e
tué en appliquant l'algorithme de plus 
ourt 
hemin de Dijkstra,en partant à 
haque fois d'un n÷ud non exploré. Une alternative peut être d'utiliserune re
her
he en largeur ou en profondeur.3. Si u et ses voisins à un saut sont 
ouverts par au moins une des 
omposantes
onnexes, u est marqué 
omme non dominant.Preuve d'in
lusion dans l'ensemble de Dai et WuThéorème 1. L'ensemble dominant VD obtenu ave
 la dé�nition améliorée est un sous-ensemble de 
elui obtenu ave
 la dé�nition de Dai et Wu.Démonstration. Il su�t de montrer que si un n÷ud est élu dominant par la règle amé-liorée, alors il l'est aussi ave
 la règle de Dai et Wu. Supposons qu'il existe un n÷ud uqui soit dominant ave
 la règle améliorée mais pas ave
 la règle originale. Dans les deux
as, u doit être intermédiaire étant donné que 
ette 
ondition est 
ommune aux deuxrègles. Puisque u est dominant ave
 la règle améliorée, il n'existe pas dans Ṅ2

(u) \ {u}d'ensemble 
onnexe de n÷uds de plus haute priorité 
ouvrant Ṅ(Au). Or, puisque un'est pas dominant ave
 la règle originale, il existe un tel ensemble dans N(u), 
e quiest une 
ontradi
tion puisque N(u) ⊂ (Ṅ2
(u) \ {u}). Nous pouvons en déduire que toutn÷ud marqué non dominant par la règle de Dai et Wu le sera également par la règleaméliorée.Cette preuve démontre que la dé�nition améliorée ne peut générer un ensemble do-minant de taille plus grande que 
elui généré par la règle originale de Dai et Wu. Dansle pire des 
as, les deux ensembles sont de même taille.Preuve de dominan
eThéorème 2. Pour n'importe quel graphe G = (V,E) sur lequel la règle améliorée estappliquée, l'ensemble VD obtenu est tel que 
haque n÷ud u ∈ V appartient à VD ou estun voisin d'un n÷ud v appartenant à VD.Démonstration. Supposons que l'ensemble VD obtenu ne soit pas dominant et que u soitun n÷ud non dominant, voisin d'au
un n÷ud dominant. D'après la règle améliorée, u est
ouvert par Au, un ensemble de ses voisins à deux sauts de plus haute priorité. Soit v levoisin de u de plus haute priorité : v n'est pas dominant selon les hypothèses de base. Ilpossède don
 dans son voisinage à deux sauts un ensemble Av 
onnexe de n÷uds de plushaute priorité 
ouvrant Ṅ(v), don
 en parti
ulier u. Or 
ela est impossible, puisqu'au
unautre voisin de u ne possède une priorité plus grande que 
elle de v (et ne peut don
appartenir à Av). Il est par 
onséquent impossible que v puisse trouver un tel ensembleet se dé
larer non dominant.
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onnexitéThéorème 3. Pour n'importe quel graphe 
onnexe G = (V,E), il existe un 
hemin entredeux sommets quel
onques dans le graphe GD = (VD, ED) produit par la règle améliorée.Démonstration. Nous supposons que les n÷uds sont examinés et marqués non dominantsdans l'ordre 
roissant de leur priorité, 
ette hypothèse ne 
hangeant pas le résultat obtenu.Soit vuw un 
hemin entre les n÷uds v et w passant par u, un n÷ud non dominant. Puisque
u n'est pas dominant, il existe un ensemble Au 
onnexe 
ouvrant au moins v et w. Depar la 
onnexité de Au, il existe don
 un 
hemin alternatif, n'utilisant pas u, entre vet w. De plus au
un n÷ud de Au n'a en
ore été marqué non dominant puisqu'ils onttous une priorité supérieure à 
elle de u. Nous pouvons don
 en déduire qu'un n÷ud nesera jamais marqué non dominant s'il n'existe pas de 
hemin alternatif entre deux de sesvoisins.Ces trois preuves ne dépendent pas des liens possibles entre les voisins à deux sauts.Elles sont don
 valides à la fois pour des informations topologiques et des informationsde position.3.1.2 Evaluation de l'apport du NES à une di�usionNous présentons dans 
ette se
tion les di�érents résultats obtenus par simulation desproto
oles de di�usion que nous avons séle
tionnés. Les expérimentations sont menées endeux phases. Dans la première, les proto
oles sont tous évalués sous leur forme originale,alors que dans la se
onde un mé
anisme d'élimination de voisins leur est ajouté. Cet ajoutse fait simplement de la manière dé
rite dans le 
hapitre 2 : un n÷ud désigné 
ommerelais par le proto
ole 
onsidéré en
len
he un NES et ne ré-émet que si 
ela est né
essaireà la �n du temps d'attente, 
e dernier étant généré et mis à jour en fon
tion du nombrede voisins non en
ore 
ouverts.Les a
ronymes utilisés dans 
ette se
tion sont les suivants :� MPR : Le proto
ole de di�usion par relais multipoints. L'heuristique utilisée est
elle d'origine proposée par Quayyum et al. [38℄. Les voisins à deux sauts déjà
ouverts, et 
onnus 
omme tels par un n÷ud donné, ne sont pas pris en 
ompte lorsde la séle
tion des relais multipoints. La quatrième étape, dé
rite dans le 
hapitre 2,n'est pas appliquée i
i.� CH : Heuristique 
entralisée de Guha et Khuller [17℄ pour le 
al
ul d'ensembledominant 
onnexe.� DW : Heuristique lo
alisée de Dai et Wu [12℄ pour le 
al
ul d'ensemble dominant
onnexe. La priorité d'un n÷ud u est égale au 
ouple {|N(u)|, u}.� EDW : Dé�nition améliorée de DW, ave
 des informations topologiques.� EDWPOS : EDW ave
 des informations de position.� MPRDS : Heuristique de Adjih et al. [1℄ basée sur MPR pour le 
al
ul d'un ensembledominant 
onnexe.Dans un premier temps, nous fournissons en �gure 3.2 le taux de ré-émission des di�é-rents proto
oles. La �gure 3.2(a) indique que MPR est l'algorithme lo
alisé mobilisant leplus d'émetteurs pour réaliser la di�usion. De plus, les messages relayés sont d'une tailleun peu plus élevée 
ar ils 
ontiennent la liste des relais 
hoisis par l'émetteur, 
e qui ne
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(b) Ave
 NES.Fig. 3.2 � Taux de ré-émission en fon
tion de la densité du réseau.
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 portée �xejoue pas en faveur de MPR. Les deux algorithmes basés sur les ensembles dominantsDW et MPRDS se 
omportent à peu près de la même manière, 
e qui est 
onforme auxobservations faites par Adjih et al. en [1℄. Comme annon
é, l'amélioration de l'algorithmede Dai et Wu que nous avons présentée dans la se
tion pré
édente fournit de meilleursrésultats grâ
e à sa plus faible quantité de n÷uds dominants. L'utilisation d'informationsde position améliore en
ore un peu plus 
es résultats. L'algorithme 
entralisé de Guha etKhuller obtient bien sûr le plus faible taux.En �gure 3.2(b), nous pouvons observer que l'ajout du mé
anisme d'élimination devoisins améliore 
onsidérablement tous les algorithmes lo
alisés. Il est ainsi intéressantde noter que toutes 
es solutions obtiennent de 
ette manière des résultats quasimentidentiques. L'algorithme CH ave
 sa 
onnaissan
e globale du réseau reste bien sûr lemeilleur, et l'ajout du NES ne 
hange en rien ses performan
es. Les résultats des pro-to
oles lo
alisés se sont 
ependant grandement rappro
hés de 
eux de CH, et le sur
oûtde la lo
alisation en terme de ré-émetteurs des
end au-dessous de 50%. Ainsi, pour ladensité d = 30, le taux de ré-émission de CH est de 7.8%, alors que 
elui de EDW estd'environ 11.5%. Cela prouve que les solutions lo
alisées peuvent être aussi performantesque 
elles 
entralisées.Nous fournissons à présent en �gure 3.3 les résultats 
on
ernant la redondan
e enterme de nombre de ré
eptions par n÷ud non émetteur. En
ore une fois en �gure 3.3(a),CH ave
 sa 
onnaissan
e globale obtient les meilleures performan
es, qui restent stablespour toute les densités 
onsidérées. Le proto
ole MPR semble rester le moins performantpour 
ette métrique en générant une redondan
e plus importante que 
elle des autressolutions lo
alisées. Pour toutes 
es dernières, le nombre de 
opies reçues augmente pro-portionnellement ave
 la densité.L'ajout d'un NES en �gure 3.3(b) montre que, 
omme pour le taux de ré-émission,il est possible de fortement réduire la redondan
e en nombre de ré
eptions des solutionsétudiées. La 
harge du réseau en est alors d'autant diminuée, et 
e de manière visible pourtous les algorithmes. Seul CH y est insensible, ses performan
es étant déjà ex
ellentes.MPR semble béné�
ier le plus de l'ajout du NES et se retrouve un peu mieux 
lassé queles autres, spé
ialement pour les densités élevées. Pour tous, le sur
oût par rapport à lasolution 
entralisée se situe aux alentours de 60%.De manière similaire, nous fournissons en �gure 3.4 les résultats obtenus à propos dunombre de ré
eptions par n÷ud émetteur. Des observations analogues aux pré
édentespeuvent être faites 
on
ernant l'augmentation de la redondan
e ave
 la densité et l'e�
a-
ité du NES à grandement limiter 
ette redondan
e. Cette dernière est parti
ulièrementprésente dans les réseaux à forte densité bien que le nombre d'émetteurs diminue. Celapeut être expliqué simplement par le fait que la diminution du taux de ré-émission n'estpas su�samment importante par rapport à l'augmentation du nombre de n÷uds 
ouvertspar une seule transmission. Selon nos observations, les n÷uds émetteurs subissent plusla redondan
e que les autres. Seul CH déroge à 
ette règle, puisque dans son 
as tousreçoivent approximativement le même nombre de 
opies du message.Nous fournissons �nalement en �gure 3.5 des éléments de 
omparaison entre les dif-férents algorithmes de 
al
ul d'ensemble dominant, en analysant les graphes qu'ils pro-duisent. Ainsi en �gure 3.5(a) est fourni le degré moyen des ensembles dominants, 
'est-à-dire le nombre moyen de voisins dominants par n÷ud dominant. On peut y observer
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(b) Ave
 NES.Fig. 3.3 � Redondan
e en ré
eption aux n÷uds non émetteurs en fon
tion de la densitédu réseau.
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eption aux n÷uds émetteurs en fon
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ette valeur est dépendante de la taille moyenne de l'ensemble dominant : plus 
ettedernière est petite, et plus le degré moyen est faible. Ainsi, CH obtient les meilleurs résul-tats, alors que les autres algorithmes obtiennent approximativement les mêmes valeurs,ave
 un léger avantage pour MPRDS. Une remarque intéressante est que le degré moyendes ensembles obtenus grâ
e à CH est indépendant de la densité du graphe original, ettoujours aux alentours de deux.Nous prenons également en 
ompte en �gure 3.5(b) le ratio entre la longueur moyennedes arêtes séparant deux n÷uds dominants et la portée originale du disque du grapheunitaire. Cette valeur semble relativement stable et ne dépend pas réellement de la den-sité originale. Les quatre méthodes lo
alisées obtiennent ainsi plus ou moins les mêmesrésultats, tandis que CH obtient des valeurs bien plus élevées. Cela peut fa
ilement êtreexpliqué par le fait que dans 
ette heuristique, à 
haque étape, le n÷ud 
ouvrant le plusgrand nombre de � nouveaux � n÷uds est 
hoisi, 
ette valeur augmentant ave
 la distan
eentre les n÷uds.3.1.3 Con
lusionUn 
ertain nombre de 
on
lusions peuvent être tirées de l'ensemble des simulationse�e
tuées. La plus importante 
on
erne le mé
anisme d'élimination de voisins, 
apabled'améliorer les performan
es de tous les proto
oles en tant que mé
anisme additionnel.Dans nos travaux, il réduit grandement aussi bien le taux de ré-émission que la redondan
edes ré
eptions au niveau de tous les n÷uds. Ces améliorations, bien que plus fortementobservables dans les réseaux denses, sont également présentes ave
 de faibles densités. Leproto
ole MPR semble être 
elui qui retire le plus de béné�
es de l'ajout d'un NES.De toutes les solutions étudiées, EDWPOS asso
ié à un NES apparaît 
omme 
elleminimisant le taux de ré-émission. Si le niveau de 
onnaissan
e est réduit aux seulesinformations topologiques, EDW asso
ié à un NES reste la méthode la plus e�
a
e, bienque l'avan
e sur les autres proto
oles ne soit pas �agrante. La méthode MPRDS sembleéquivalente aux autres méthodes basées sur les ensembles dominants, mais né
essite untroisième é
hange de messages HELLO, 
e qui peut la défavoriser si l'on prend en 
ompte
es étapes préliminaires.Si l'on ex
epte le 
as parti
ulier de CH et de sa 
onnaissan
e globale du réseau,les performan
es de toutes les méthodes évaluées dépendent de la densité 
onsidérée.Lorsque 
ette dernière est faible, un taux de ré-émission élevé est né
essaire pour 
ouvrirl'ensemble du réseau. Lorsque la densité augmente, la taux de ré-émission diminue demanière proportionnelle, tandis que la redondan
e en ré
eption augmente quant à ellepour tous les n÷uds. Il semble également que les émetteurs soient plus sujets à 
etteredondan
e que les autres n÷uds.Les travaux présentés dans 
ette se
tion peuvent être trouvés en [18, 25℄.3.2 Analyse de MPR dans un environnement réalisteLa plupart des proto
oles de di�usion proposés pour les réseaux ad ho
 et de 
apteursont été étudiés dans un environnement idéal, où le graphe du disque unitaire est utilisépour modéliser les 
ommuni
ations entre les n÷uds. Dans 
e modèle, deux h�tes peuvent
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ommuniquer ensemble si la distan
e qui les sépare n'est pas supérieure à une portée detransmission donnée, et les messages sont toujours reçus sans au
une erreur.Ce modèle a ré
emment été 
ritiqué par Stojmenovi¢ et al. en [43℄ 
ar il ne re�ète pasle 
omportement des transmissions radio dans un environnement � réaliste �. Il a en e�etété démontré que les �u
tuations de la for
e du signal radio ont un impa
t signi�
atif surl'e�
a
ité des proto
oles de 
ommuni
ation, et ne peuvent don
 être totalement ignorées.A�n d'évaluer l'impa
t de 
es �u
tuations lors d'un pro
essus de di�usion, nous avons
hoisi d'étudier les performan
es d'un proto
ole donné dans un environnement où laprobabilité de re
evoir un message sans erreur n'est plus donnée par une fon
tion à seuil,mais par une fon
tion 
ontinue. Nous avons dé
idé dans 
ette première analyse de neprendre en 
ompte que le 
as où l'ajustement de portée n'est pas disponible. Notre 
hoixs'est ainsi porté sur le proto
ole de di�usion par relais multipoints proposé par Qayyumet al. en [38℄ pour plusieurs raisons :� Il est e�
a
e ave
 le modèle à seuil du disque unitaire.� Il est utilisé dans le proto
ole de routage standardisé OLSR.� Il peut être utilisé dans d'autres buts, 
omme le 
al
ul d'un ensemble dominant
onnexe.3.2.1 Vers une 
ou
he physique plus réalisteModélisation de la 
ou
he physiqueEtant donné un graphe G = (V,E) et une portée de 
ommuni
ation R, le modèle dudisque unitaire dé�nit l'ensemble E des arêtes par :
E = {(u, v) ∈ V 2 | u 6= v ∧ dist(u, v) ≤ R}. (3.1)Ce modèle, bien qu'étant très répandu, ne peut être 
onsidéré 
omme réaliste. En e�et,il suppose que les messages sont toujours reçus sans au
une erreur, tant que la distan
eséparant l'émetteur du ré
epteur est inférieure ou égale à la portée de 
ommuni
ation

R. Cette supposition é
arte don
 totalement les �u
tuations aléatoires du signal radio,alors que 
es dernières peuvent avoir un e�et 
onsidérable sur les transmissions à 
ausedes erreurs qu'elles génèrent dans les messages é
hangés.Si le taux d'erreur est su�samment faible, les messages peuvent être réparés grâ
e à unmé
anisme de 
odes 
orre
teurs. Toutefois, si le taux d'erreur est trop élevé, 
e mé
anismede 
orre
tion n'est pas su�sant et le message doit alors tout simplement être ré-émis. Ilest pour 
ela né
essaire d'avoir un dispositif permettant d'alerter l'émetteur lorsque lemessage est 
orrompu, 
e qui 
omplique en
ore la situation à 
ause de l'augmentationdu nombre d'émissions et don
 des probabilités de 
ollisions. Nous avons par 
onséquent
hoisi de faire l'hypothèse qu'au
un mé
anisme de 
orre
tion n'est disponible, et ainside ne baser notre travail que sur la prise en 
ompte des probabilités de ré
eption sanserreur.Le 
al
ul de 
es probabilités est in�uen
é par un grand nombre de fa
teurs tels que lapuissan
e d'émission, la taille du message, la distan
e séparant l'émetteur du ré
epteur, ouen
ore la présen
e d'obsta
les entre eux. Pour 
ette raison, nous avons 
hoisi de rempla
erle modèle du disque unitaire par le modèle du masquage lognormal, dé
rit par Quin et
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Fig. 3.6 � Les modèles du disque unitaire et du masquage lognormal (R = 100, α = 4).Kunz en [39℄. Pour 
ela, nous transformons G en un graphe pondéré où le poids de 
haquearête (u, v) ∈ E est égal à la probabilité p(dist(u, v)) de ré
eption sans erreur entre deuxn÷uds u et v, 
ette probabilité étant donnée par le modèle du masquage lognormal. Pourla 
larté du propos, nous utilisons dans la suite de 
ette se
tion la notation p(u, v) pourdésigner p(dist(u, v)).Le 
al
ul exa
t de p(u, v) est très 
onsommateur de ressour
es, et est basé sur desmesures qui sont elles-mêmes sujettes à erreurs. L'utilisation d'une fon
tion d'approxi-mation, plus rapide à utiliser et fournissant des résultats su�samment �ables, peut don
être envisagée d'un point de vue expérimental. Nous avons 
hoisi d'utiliser la fon
tiond'approximation P(x) dé
rite par Kuruvila et al. en [30℄ de la manière suivante :
P(x) =







1 − ( x

R
)2α

2 si 0 < x ≤ R,

( 2R−x

R
)2α

2 si R < x ≤ 2R,
0 dans les autres 
as. (3.2)Dans 
ette formule, α représente le 
oe�
ient d'atténuation du signal, x la distan
e
onsidérée et R la portée de 
ommuni
ation. Cette fon
tion 
onsidère que la probabilitéde ré
eption sans erreur à la portée R est de P(R) = 0.5. La �gure 3.6 illustre 
ettefon
tion d'approximation pour R = 100 et α = 4. Nous supposons don
 désormais quep(u, v) = P(dist(u, v)).Dans la suite de 
e travail, nous faisons l'hypothèse qu'un n÷ud u est 
apable dedéterminer la valeur de p(u, v) pour n'importe lequel de ses voisins v ∈ N(u). L'a
quisitiond'une telle 
onnaissan
e dans la pratique peut se faire de di�érentes manières, la plus
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ompter les messages HELLO. En e�et, en se basant sur la quantitéde tels messages 
orre
tement reçus de la part de u, v est 
apable d'obtenir une valeurappro
hée de p(u, v), et peut dès lors in
lure 
ette valeur dans ses propres messages designalisation. Le n÷ud u prend alors 
onnaissan
e de 
ette valeur lorsque v se signale.Cette valeur peut évoluer au 
ours du temps, 
e qui ne pose pas de problème puisqu'elleest tout simplement mise à jour à 
haque ré
eption d'un nouveau message HELLO.L'une des 
ritiques majeures du modèle du disque unitaire est qu'il ne modélise pasla présen
e d'obsta
les entre les n÷uds. Le modèle du masquage lognormal ne le fait pasnon plus, mais nous pensons qu'il est su�sant pour obtenir des résultats expérimentaux
orre
ts. Le fa
teur le plus important est la pondération des arêtes par les probabilitésde ré
eption sans erreur, et la méthode utilisée pour distribuer 
es poids importe peupour 
omparer de manière générale des proto
oles entre eux. Un modèle très réalisteserait bien sûr indispensable pour simuler des 
as parti
uliers et en extraire des valeursexa
tes. Mais dans un 
as d'utilisation réel, un obsta
le réduirait la probabilité portéepar l'arête 
orrespondante, qui serait par exemple automatiquement mise à jour lors du
ompte des messages HELLO si une telle méthode était utilisée. Cela veut dire que dans
es situations, l'algorithme de di�usion utiliserait les probabilités � réelles � et que sesdé
isions resteraient totalement adaptées à la situation.Impa
t sur les 
ommuni
ationsLes deux modèles physiques pré
édents induisent deux 
omportements di�érents :� Dans le modèle du disque unitaire, il faut essayer de maximiser la longueur de
haque saut, a�n de réduire le nombre d'émetteurs né
essaires.� Dans le modèle du masquage lognormal, la maximisation de la longueur des sautsréduit la probabilité de ré
eption sans erreur, alors que la minimisation de 
ettelongueur augmente 
onsidérablement la 
onsommation énergétique.Plusieurs travaux ont déjà été menés 
on
ernant le routage dans un environnementréaliste, parmi lesquels nous pouvons prin
ipalement 
iter 
eux de DeCouto et al. en [13℄et de Draves et al. en [14℄. Le résultat majeur de 
es travaux est que la minimisation dunombre de sauts 
omposant une route mène à des transmissions sur de longs liens, 
e quiimplique des taux d'erreur élevés et un débit très faible. De nouvelles métriques pour leroutage in
orporant la notion de qualité de lien sont également proposées.A notre 
onnaissan
e, les travaux que nous présentons i
i sont les premiers à 
onsi-dérer la di�usion dans un environnement réaliste. La di�usion et le routage sont deuxmé
anismes di�érents, menant à un équilibre di�érent entre la longueur des liens et lenombre d'émetteurs. En e�et, dans un pro
essus de di�usion, un n÷ud peut s'appuyersur la redondan
e introduite par les autres émetteurs. Des relais plus éloignés peuventdon
 être séle
tionnés sans que 
ela n'in�ue sur le taux de di�usion �nal. Cela n'est paspossible pour le routage, puisqu'un émetteur donné est le seul à pouvoir joindre le suivantet qu'au
une redondan
e n'existe à 
e niveau.3.2.2 Heuristique gloutonne originaleNous fournissons dans 
ette se
tion les performan
es de MPR selon le modèle physiqueutilisé. Pour la génération de graphes dans le 
as du modèle du masquage lognormal,
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e moyenne entre un émetteur et ses relais multipoints (R = 75).L'heuristique gloutonne originale de Qayyum et al. est utilisée pour la séle
tion desrelais.nous avons 
hoisi de 
onsidérer des graphes pondérés tels que dé
rits dans la se
tionpré
édente. Ainsi, une arête bidire
tionnelle existe entre deux n÷uds si la probabilité deré
eption sans erreur entre eux est di�érente de zéro, 
es arêtes étant pondérées par 
etteprobabilité. Les graphes obtenus de 
ette manière sont don
 asymétriques du point devue des n÷uds, puisque les messages ne sont pas toujours 
orre
tement reçus. La portéede 
ommuni
ation maximale est quant à elle �xée à R = 75. La quatrième étape de MPR,utilisée pour réduire légèrement le nombre de relais multipoints, n'est pas 
onsidérée i
ipuisqu'elle ne fait que diminuer un peu plus le taux de di�usion dans un environnementréaliste, 
hose que nous essayons d'éviter dans la suite de 
es travaux.En �gure 3.7(a) est donné le taux de di�usion de MPR. Ave
 le modèle du disqueunitaire, la di�usion est totale puisque MPR est un algorithme �able en environnementidéal. Toutefois, 
e n'est plus le 
as ave
 le modèle du masquage lognormal à 
ause deserreurs de transmission : le pour
entage de di�usion est au-dessous de 70% pour presquetoutes les densités, et des
end même aux alentours de 55% pour une densité d = 15.Ces faibles performan
es peuvent être expliquées par le fait que, 
omme indiqué parBusson et al. en [4℄, les relais 
hoisis sont situés à la limite de la portée de 
ommuni
ation,où le taux d'erreur est assez élevé. Cette remarque est 
on�rmée par nos expérimentations,
omme illustré en �gure 3.8 : la distan
e moyenne entre un émetteur et ses relais estd'environ soixante-huit alors que la portée maximale est de soixante-quinze. De plus,Busson et al. a�rment que 75% des relais sont 
hoisis durant la première étape del'heuristique. Cela signi�e que, quand un relais ne reçoit pas 
orre
tement le message, lerisque que 
e relais soit le seul à pouvoir atteindre un voisin isolé est de 75%, 
e qui peut
onduire à un partitionnement du réseau.
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oles de di�usion ave
 portée �xeNous fournissons également en �gure 3.7(b) le taux de ré-émission, 
'est-à-dire lepour
entage de n÷uds ayant 
orre
tement reçu et relayé le message de di�usion. Il estintéressant de noter que 
e pour
entage est di�érent selon le modèle physique. En e�et,
omme seuls les n÷uds ayant 
orre
tement reçu le message sont pris en 
ompte, les mêmesvaleurs auraient pu être observées dans les deux 
as. Cela signi�e que le nombre de relaisne varie pas linéairement ave
 le nombre de ré
epteurs. Simplement, seuls quelques relaissont né
essaires pour 
ouvrir un grand nombre de n÷uds di�érents, mais une bien plusgrande quantité de relais est né
essaire pour 
ouvrir totalement les n÷uds restants.3.2.3 Améliorations de MPRLes résultats de la se
tion pré
édente 
on
ernant le taux de di�usion de MPR mon-trent que l'heuristique gloutonne proposée par Quayyum et al. en [38℄ n'est pas su�sam-ment adaptée à un environnement physique réaliste. Un taux de di�usion d'environ 70%n'est en e�et pas su�sant dans la plupart des 
as, une solution alternative devant alorsêtre utilisée.Nous proposons dans 
ette se
tion di�érentes heuristiques de rempla
ement a�nd'améliorer les performan
es de MPR. Leur but est don
 de maximiser le taux de dif-fusion, tout en 
onservant un taux de ré-émission su�samment faible pour limiter la
onsommation énergétique. Dans toutes les propositions que nous faisons, la premièreétape de l'algorithme original permettant de 
ouvrir les voisins à deux sauts isolés est
onservée, seule la se
onde étape est rempla
ée.Nous 
onservons également les notations introduites dans le 
hapitre 2. Ainsi, pourun n÷ud u, l'ensemble MPR(u) 
ontient les relais multipoints 
hoisis par u et l'ensembleMPR′(u) 
ontient les voisins à deux sauts de u qui ne sont 
ouverts par au
un relais.Première propositionComme expliqué pré
édemment, le faible taux de di�usion de MPR est 
ausé par letrop fort éloignement des relais 
hoisis par un n÷ud. Ces derniers ayant de faibles 
han
esde re
evoir le message sans erreur, ils ont également une faible 
han
e de pouvoir relayer
e message et don
 de 
ouvrir les voisins à deux sauts de l'émetteur.Une première idée simple peut don
 être, lors du 
hoix d'un relais, d'équilibrer la
ouverture o�erte par 
elui-
i et la probabilité qu'il possède de re
evoir sans erreur lemessage. Ainsi, à 
haque étape pour un n÷ud u, un s
ore peut être 
al
ulé pour 
haquerelais potentiel v, 
elui obtenant le meilleur s
ore étant bien sûr séle
tionné et pla
é dansMPR(u). Nous notons 
u(v) la 
ouverture additionnelle o�erte par v au n÷ud u :
u(v) = |MPR′(u) ∩N(v)|. (3.3)Le s
ore obtenu par v à une itération donnée de l'algorithme pour un n÷ud u, notésu(v), est don
 dé�ni par : su(v) = 
u(v) × p(u, v). (3.4)En d'autres termes, la 
ouverture additionnelle fournie par v est pondérée par la
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Fig. 3.9 � Un 
as où le n÷ud u doit 
hoisir ses relais multipoints parmi ses voisins v1 et
v2 (MPR(u) = ∅,MPR′(u) = {w1, w2, w3}).probabilité que 
e dernier reçoive 
orre
tement le message. Ainsi, en �gure 3.9, le s
oresu(v1) de v1 est égal à 3 × p(u, v1).Deuxième propositionL'heuristique pré
édente, bien que plus adaptée à un environnement réaliste que l'heu-ristique originale, possède toujours une faille évidente : elle 
ontinue de prendre en 
omptede manière trop simple la 
ouverture additionnelle o�erte par un voisin donné. On peutainsi tout à fait imaginer une situation où un voisin à un saut très éloigné fourniraitune 
ouverture telle qu'elle 
ompenserait sa faible probabilité de ré
eption. Dans 
e 
as,
e voisin serait séle
tionné 
omme relais bien que la probabilité qu'il puisse re
evoir lemessage, et don
 le relayer, soit faible. On peut également imaginer un 
as où la distan
eséparant le relais des n÷uds qu'il 
ouvre soit très élevée, de telle sorte que la ré-émissionde 
e relais ait peu de 
han
es d'atteindre 
es n÷uds.Nous proposons don
 d'étendre le 
on
ept de la première heuristique, en tenant
ompte des probabilités de ré
eption sans erreur entre le relais potentiel et les voisins àdeux sauts qu'il 
ouvre. Nous remplaçons don
 la 
ouverture o�erte par le relais par laprobabilité moyenne de ré
eption sans erreur des voisins à deux sauts. Nous obtenonsdon
 : su(v) = p(u, v) ×

i=|
u(v)|
∑

i=1

( p(v,wi) / |
u(v)| ). (3.5)De 
ette manière, les relais o�rant une faible 
ouverture en terme de probabilitésont peu de 
han
es d'être séle
tionnés. En �gure 3.9, le s
ore su(v1) de v1 est égal àp(u, v1) × ((p(v1, w1) + p(v1, w2) + p(v1, w3))/3).Troisième propositionDans les pré
édentes propositions, dès qu'un voisin à deux sauts possède une proba-bilité non nulle d'être 
ouvert, il est retiré de MPR′(u). Cette suppression est e�e
tuéemême ave
 une très faible probabilité, 
e qui dans 
e 
as peut avoir peu de sens. Il peutêtre plus intéressant de 
onsidérer un voisin à deux sauts 
omme non 
ouvert tant que
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oles de di�usion ave
 portée �xesa probabilité de re
evoir le message sans erreur est inférieure à un 
ertain seuil, a�nd'améliorer le taux de di�usion.Nous proposons don
 de 
onserver le 
al
ul de s
ore de la pré
édente heuristique pourle 
hoix des relais, en modi�ant la manière dont les voisins à deux sauts sont retirés deMPR′(u). Pour un tel voisin w à deux sauts de u, sa suppression de MPR′(u) ne serae�e
tuée que si son taux de 
ouverture tu(w) dépasse un seuil �xé. La valeur de tu(w)est dé�nie par : tu(w) = 1 −
i=|MPR(u)|

∏

i=1

p(vi, w), (3.6)p(vi, w) étant égal à 1−p(vi, w). En d'autres termes, le taux de 
ouverture d'un voisin àdeux sauts est égal à la probabilité qu'il reçoive le message par au moins l'un des relais
hoisis.Ainsi, toujours en �gure 3.9, si les n÷uds v1 et v2 sont séle
tionnés 
omme relais,alors le taux de 
ouverture tu(w3) de w3 est égal à 1− (p(v1, w3)× p(v2, w3)). Plusieursrelais peuvent don
 à présent être séle
tionnés pour 
ouvrir le même ensemble de voisinsà deux sauts, 
e qui permet d'augmenter le taux de di�usion du message.Performan
es des nouvelles heuristiquesNous fournissons en �gure 3.10 les performan
es des di�érentes heuristiques présentéesdans 
ette se
tion ave
 le modèle du masquage lognormal, les mêmes paramètres que 
euxde la se
tion pré
édente ayant été utilisés.On peut 
onstater sans surprise en �gure 3.10(a) que les nouvelles heuristiques pro-posées aboutissent à un taux de di�usion bien supérieur à 
elui obtenu ave
 l'heuristiqueoriginale. Cette amélioration est bien sûr due à la prise en 
ompte des probabilités de ré-
eption sans erreur données par le modèle de 
ou
he physique. Comme prévu, la deuxièmeheuristique di�use mieux le message que la première simplement 
ar elle empê
he quedes voisins trop éloignés ne soient séle
tionnés 
omme relais. Si l'on 
onsidère la densité
d = 30, l'heuristique originale ne fournit qu'une 
ouverture de 67%, 
ontre 81%, 85% et
98% pour nos trois propositions. Le taux de di�usion a don
 été grandement amélioré,
e qui était l'obje
tif prin
ipal de nos heuristiques.Comme illustré en �gure 3.10(b), la troisième heuristique, utilisée ave
 un seuil de
0.5, né
essite la parti
ipation de 28% des ré
epteurs à la densité trente pour obtenir 98%de 
ouverture. Cela peut sembler élevé en 
omparaison des autres propositions, maissi l'on 
onsidère le taux de ré-émission de la version originale de MPR pour le modèledu disque unitaire, donné en �gure 3.7(b), on peut s'aper
evoir que les valeurs sontquasiment les mêmes. Cela signi�e que le nombre de relais 
hoisis pour un n÷ud donnéest approximativement le même, mais que leur 
hoix est de meilleure qualité.Nous fournissons �nalement en �gure 3.11 les performan
es de la troisième heuristiqueselon le seuil 
hoisi pour une densité de trente. On peut logiquement y observer que letaux de di�usion est proportionnel au seuil séle
tionné, tandis que le taux de ré-émissionest quant à lui inversement proportionnel à la valeur 
hoisie. Choisir un seuil de un estquasiment inutile, 
ar une di�usion presque totale peut être obtenue pour un seuil de
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0.4 ou de 0.5 tout en gardant un taux de ré-émission su�samment faible. L'utilisationd'un seuil égal à zéro ne 
onduit pas à un taux de di�usion nul, 
ar la première étapepermettant de 
ouvrir les voisins à deux sauts isolés est toujours appliquée. On peutimaginer que le seuil � optimal � pour 
ette heuristique sera di�érent selon la densité
onsidérée, et qu'il doit être possible de déterminer une manière de 
al
uler la bonnevaleur pour 
e seuil selon le degré du n÷ud émetteur.3.2.4 Con
lusionDe l'ensemble des résultats présentés, nous pouvons voir que le passage du 
lassiquemodèle du disque unitaire à un modèle plus réaliste n'est pas sans engendrer quelquesproblèmes lors de la di�usion. Le proto
ole MPR est un parfait exemple de 
ela : bienque très e�
a
e ave
 le modèle à seuil, il fournit un taux de di�usion insu�sant pour laplupart des utilisations ave
 un modèle réaliste. Bien que 
ette étude ait spé
i�quementportée sur MPR, nous pensons que les autres prin
ipales méthodes de di�usion, tellesque 
elles basées sur les ensembles dominants, présenteront les mêmes défauts.Toutefois, il ressort également de 
ette étude que de légères modi�
ations prenanten 
ompte les probabilités de ré
eption peuvent 
orriger les défauts de 
es algorithmes.Ainsi, les di�érentes nouvelles heuristiques que nous avons présentées dans le 
adre deMPR 
onservent le prin
ipe d'origine du proto
ole, seul le pro
essus de séle
tion desrelais s'en trouve légèrement modi�é. Ces derniers, sans être beau
oup plus nombreux,sont généralement mieux pla
és et fournissent un bien meilleur taux de di�usion.Les travaux présentés dans 
ette se
tion peuvent être trouvés en [23℄.





Quatrième Chapitre Vers une portéede diffusion optimale

� Et n'allez pas parler du mouvement del'optimum. Il ne bouge pas. �Helward leva sur lui un regard surpris. � Onm'a pourtant dit qu'il se dépla
e.� On vous a mal informé. L'optimum est sta-tionnaire. � Christopher Priest,Le monde inverti .





4.1 Minimisation de la portée de 
ommuni
ation 71Nous présentons dans 
e 
hapitre des méthodes de di�usion baséessur l'ajustement de la portée d'émission a�n de 
ontr�ler lo
alementla topologie du réseau. Nous abordons dans un premier temps le 
asoù 
ette portée est minimisée a�n de diminuer la 
onsommation éner-gétique. Nous proposons ainsi de modi�er le proto
ole RBOP en rem-plaçant le graphe RNG par le graphe LMST. Nous démontrons que 
e
hangement mène dans la plupart des 
as à une plus grande é
onomied'énergie en prouvant que le LMST est un sous-graphe du RNG, et nepeut par 
onséquent qu'améliorer l'e�
a
ité de la di�usion.Dans un se
ond temps, nous démontrons qu'ave
 le modèle énergé-tique le plus 
ouramment utilisé, minimiser la portée de 
ommuni
ationde 
haque émetteur n'est pas la solution menant à une 
onsommationénergétique globale minimale. Nous 
al
ulons ainsi de manière théo-rique la portée de 
ommuni
ation, que nous quali�ons d'optimale, quiminimise la 
onsommation globale en fon
tion du modèle énergétique
onsidéré. Nous présentons ensuite deux proto
oles de di�usion, dontl'un, TR-LBOP, se destine plut�t aux réseaux ad ho
 tandis que le se-
ond, TR-DS, est plus adapté aux réseaux de 
apteurs. Leur but est deséle
tionner des émetteurs séparés d'une distan
e aussi pro
he que pos-sible d'un paramètre que nous nommons portée 
ible, et dont la valeurdépend de la portée optimale. Des résultats expérimentaux permettantd'évaluer 
es solutions sont également fournis.4.1 Minimisation de la portée de 
ommuni
ationLe proto
ole lo
alisé RBOP, présenté en se
tion 2.3.1, a pour obje
tif de minimiserles portées de 
ommuni
ation utilisées par 
haque émetteur. Dans 
e but, il utilise legraphe RNG a�n de modi�er lo
alement la topologie : 
haque n÷ud ne 
onsidère queses voisins dans 
e sous-graphe. Ce dernier préservant la 
onnexité du graphe original,la topologie ainsi dérivée préserve elle aussi 
ette 
onnexité. De plus, si la pondérationd'une arête est donnée par sa longueur (ou une approximation de sa longueur), les voisinsRNG de 
haque n÷ud sont parmi les plus pro
hes, 
e qui explique les très bons résultatsde RBOP.4.1.1 LMST broad
ast oriented proto
ol (LBOP)A�n d'améliorer les performan
es de RBOP, nous proposons de rempla
er le grapheRNG par le graphe LMST a�n d'améliorer la phase de 
ontr�le de topologie dans lamajorité des 
as. Il est en e�et possible d'observer de manière expérimentale sur ungraphe du disque unitaire que la densité moyenne d'un graphe LMST est d'environ 2.04,
ontre 2.6 pour un graphe RNG. Cette di�éren
e n'est pas que statistique, 
ar il estpossible de prouver que le LMST est un sous-graphe du RNG.Théorème 4. Soit G = (V,E) un graphe, alors LMST(G) = (V,ELMST) est un sous-graphe de RNG(G) = (V,ERNG).Démonstration. Il su�t de montrer que si une arête (u, v) appartient à ELMST, alors elleappartient également à ERNG. Supposons qu'il existe une arête (u, v) telle que (u, v) ∈
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Fig. 4.1 � E
onomie d'énergie obtenue grâ
e à RBOP et LBOP. La distan
e eu
lidienneest utilisée 
omme fon
tion de pondération des arêtes pour le 
al
ul du RNG et du LMST.
ELMST et (u, v) 6∈ ERNG. L'arête (u, v) appartient don
 à MST(N(u)). Puisque 
ettearête n'appartient pas au sous-graphe RNG, il existe un n÷ud w ∈ (N(u) ∩ N(v)) telque (u, v) soit l'arête de poids le plus élevé dans le triangle uvw. L'une des arêtes (u,w)ou (v,w) n'appartient pas à ELMST, puisque MST(N(u)) est un arbre. Supposons que
(u,w) n'appartienne pas à ELMST. Dans 
e 
as, (u, v) peut être rempla
é par (u,w)dans MST(N(u)). Cela réduirait le poids de l'arbre 
ouvrant minimum, 
e qui est une
ontradi
tion. Toutes les arêtes du LMST sont don
 in
luses dans le RNG.Cette démonstration implique que le LMST ne peut donner de graphes plus 
omplexesque le RNG. Dans 
ette preuve, nous supposons que deux arêtes di�érentes ne peuventavoir le même poids. Cela se fait très simplement en utilisant des poids 
omposés, 
ommeexpliqué pré
édemment dans la se
tion 2.2.3.Le RNG peut don
 être rempla
é par le LMST, qui préserve lui aussi la 
onnexité,puisque dans le pire des 
as les résultats seront les mêmes. Le proto
ole ainsi obtenu senomme don
 LBOP pour LMST broad
ast oriented proto
ol.4.1.2 Résultats expérimentauxLes graphes étant générés aléatoirement à 
haque mesure, il n'est pas possible de
omparer dire
tement les 
onsommations énergétiques de 
haque proto
ole. Pour estimerle gain d'énergie réalisé grâ
e à l'utilisation du LMST, nous 
al
ulons le ratio entrel'énergie dépensée par l'algorithme 
onsidéré et 
elle qui aurait été dépensée par unedi�usion aveugle sur le même réseau. Ce ratio, que nous nommons EER pour expandedenergy ratio, est don
 dé�ni par :
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ommuni
ation 73EER =
Energie 
onsommée par le proto
ole évaluéEnergie 
onsommée par une di�usion aveugle × 100. (4.1)Dans le 
as où une portée �xe est 
onsidérée, l'EER est tout simplement égal au tauxde ré-émission. Nous utiliserons fréquemment 
e ratio dans la suite du do
ument pourévaluer les performan
es des di�érents proto
oles ave
 ajustement de portée.La �gure 4.1 illustre le gain apporté par l'utilisation du LMST pour le 
ontr�le detopologie. On peut y remarquer que 
e 
hangement améliore la di�usion quelle que soitla densité 
onsidérée. Ainsi, pour une faible densité telle que d = 8, LBOP 
onsomme

7.6% moins d'énergie que RBOP. Pour une densité plus élevée telle que d = 30, LBOP
onsomme 22.2% d'énergie en moins. BIP ave
 son 
al
ul 
entralisé reste bien sûr lameilleure solution, mais pour une densité intermédiaire telle que d = 20, LBOP neprésente qu'un sur
oût de 56%, 
e qui reste très a

eptable pour une solution lo
alisée.De plus, 
e sur
oût reste très minime 
omparé à 
elui engendré par le rassemblement desinformations né
essaires à l'appli
ation d'une méthode 
entralisée.Dans tous les 
as, on peut observer que l'ajustement de portée est une solution de
hoix pour minimiser la 
onsommation énergétique générale. Si l'on 
ompare les 
hi�resde la �gure 4.1 ave
 
eux de la �gure 3.2 en page 51, on peut observer que la 
onsommationdes proto
oles lo
alisés est divisée par un fa
teur d'environ quatre, 
e qui n'est pasnégligeable.4.2 Optimisation de la portée de 
ommuni
ationLa solution proposée dans la se
tion pré
édente a pour obje
tif d'utiliser les plusfaibles portées de 
ommuni
ation possibles lors d'une di�usion a�n de minimiser la
onsommation d'énergie globale. Cependant, le modèle énergétique le plus 
ourant 
onsi-dère qu'à 
haque émission est asso
ié un 
oût minimum 
onstant ce quelle que soit laportée utilisée, 
omme montré par l'équation (2.4) en page 26. Si l'on 
onsidère 
ette
onstante, minimiser la portée de de 
haque émetteur peut ne pas être un 
omportementoptimal.En e�et, de faibles portées mènent à une augmentation du nombre de relais né
es-saires à la 
ouverture d'une zone donnée, et don
 à un grand nombre d'ajouts su

essifsde la 
onstante ce. Au �nal, bien que 
haque n÷ud ait essayé de minimiser sa propredépense énergétique, la 
onsommation globale peut ne pas être minimale. Ce problèmeest d'autant plus visible lorsque la densité est élevée, 
ar la distan
e ave
 les voisins lesplus pro
hes est alors très faible.Nous présentons dans 
ette se
tion le 
on
ept de portée optimale pour la di�usion,dont la valeur est le meilleur 
ompromis entre la dépense énergétique de 
haque n÷ud etle nombre de relais né
essaires.4.2.1 Cal
ul de la portée optimale pour une di�usionPour 
al
uler la portée de di�usion optimale, nous 
onsidérons une surfa
e re
tangu-laire S sur laquelle des émetteurs doivent être pla
és de telle sorte qu'en e�e
tuant unedi�usion aveugle, 
ette surfa
e soit entièrement 
ouverte. Nous utilisons dans la suite de
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PSfrag repla
ements r

(a) r = 40, n = 26.PSfrag repla
ements r

(b) r = 25, n = 74.Fig. 4.2 � Pavage hexagonal 
onnexe de la surfa
e S pour deux valeurs di�érentes de r :sur 
haque sommet d'hexagone se trouve un émetteur.
es 
al
uls le terme di�usion de manière générique pour désigner 
ette di�usion aveugle.Nous devons don
 dé�nir la valeur de deux paramètres :� Le nombre d'émetteurs n à pla
er.� La portée r d'un émetteur.Nous 
hoisissons un re
ouvrement hexagonal 
onnexe pour paver S : la surfa
e estdé
oupée en hexagones aux sommets desquels sont pla
és les émetteurs. La longueur d'un
�té d'un hexagone est �xée à r, a�n d'éviter l'apparition de trous dans la 
ouverture oud'émetteurs dont la zone de transmission serait 
ouverte par d'autres émetteurs.La quantité d'émetteurs n dépend don
 à présent de r, 
omme illustré en �gure 4.2.On y distingue 
lairement deux tendan
es majeures :� Une valeur de r élevée, en �gure 4.2(a), permet à 
haque émetteur de 
ouvrir unepart importante de S, 
e qui réduit la valeur de n.� A l'inverse, une faible valeur de r, en �gure 4.2(b), augmente 
elle de n.Il est fa
ile de 
al
uler le nombre d'émetteurs n requis pour 
ouvrir S en fon
tion de
r. Il su�t pour 
ela de 
al
uler 
ombien d'hexagones sont né
essaires pour paver S :Nombre d'hexagones ≃ Aire de la surfa
eAire d'un hexagone =

S
3
2r2

√
3

=
2S

3r2
√

3
. (4.2)Chaque hexagone possède six sommets, 
ha
un étant 
ommun à trois hexagones dif-férents. Pour paver S, deux émetteurs doivent don
 être pla
és par hexagone. Le nombred'émetteurs n est don
 :

n = 2 ×Nombre d'hexagones =
k

r2
, k =

4S

3
√

3
, (4.3)

k étant une 
onstante ne dépendant pas de r.Il ne reste don
 plus qu'à déterminer quelle est la valeur optimale de r, 
onduisant àune dépense énergétique globale minimale lors d'une di�usion.
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ommuni
ation 75Abstra
tion du 
oût énergétique d'une ré
eptionDans 
ette partie, nous ne 
onsidérons pas dans nos 
al
uls le 
oût énergétique de laré
eption d'un message. Ainsi, en utilisant l'équation (2.4) de la page 26, nous pouvons
al
uler la 
onsommation énergétique C(r) d'une di�usion ave
 une portée r :C(r) = n(rα + ce) =
k(rα + ce)

r2
. (4.4)La portée d'émission optimale r est don
 tout simplement 
elle qui minimise C(r)en fon
tion des 
onstantes α et ce. Ayant posé α ≥ 2, ce ≥ 0 et r > 0, seuls quatre 
asparti
uliers sont à distinguer :1. α = 2, ce = 0 C(r) = k.Ce 
as est peu intéressant puisque la 
onsommation est 
onstante et ne dépend pasde r.2. α = 2, ce 6= 0 C(r) = k(1 + cer

−2).Cette fon
tion n'a pas de minimum : plus r est grand, plus la 
onsommation estbasse. Cela veut dire que dans 
e 
as, l'utilisation de la portée maximale R est lasolution optimale.3. α > 2, ce = 0 C(r) = krα−2.Cette fon
tion n'a pas de minimum : plus r est petit, plus la 
onsommation estbasse. Cela veut dire que ne 
ouvrir que les voisins les plus pro
hes tout en 
onser-vant la 
onnexité est la solution optimale dans 
e 
as.4. α > 2, ce 6= 0 C(r) = k(rα−2 + cer
−2).Cette fon
tion possède un minimum, que nous pouvons 
al
uler grâ
e à sa dérivée :C′(r) = k((α − 2)rα−3 − 2cer

−3), (4.5)qui atteint zéro lorsque :
r = α

√

2ce

α − 2
. (4.6)Cette valeur est don
 
elle de la portée optimale dans 
ette situation.La �gure 4.3 illustre la 
onsommation énergétique d'une di�usion sur notre pavagehexagonal ave
 le modèle α = 4 et ce = 108. On y observe 
lairement que la portéeoptimale pour 
e modèle est ropt = 100, qui est bien une solution de C′(r). Au-dessousde 
ette valeur, il y a trop d'émetteurs et la 
onstante ce devient prédominante dans le
oût global. Au-delà de 
ent, la portée est trop grande et 
'est la 
onstante α qui devientprédominante. On peut toutefois observer que la fon
tion présente un petit aplanissementautour de la portée optimale, et qu'une déviation d'environ 20% n'a pas un impa
t énormesur la 
onsommation. Cette observation est en
ourageante puisque dans un 
as pratiqueles n÷uds ne forment pas un pavage hexagonal parfait.Prise en 
ompte du 
oût énergétique d'une ré
eptionNous supposons à présent que la ré
eption d'un message engendre une dépense éner-gétique 
onstante cr. La prise en 
ompte de 
ette 
onstante implique pour une émission
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Fig. 4.3 � Consommation énergétique d'une di�usion sur notre pavage hexagonal, sans
oût de ré
eption (α = 4, ce = 108).donnée la détermination du nombre de ré
epteurs, qui dépend de la zone 
ouverte par
ette émission. Si d est la densité originale ave
 la portée maximale R, alors la densité
dr en utilisant une portée r est égale à :

dr = d × Surfa
e 
ouverte ave
 une portée rSurfa
e 
ouverte ave
 une portée R
= d × πr2

πR2
=

dr2

R2
. (4.7)Une émission de portée r 
ouvre don
 dr voisins. Nous 
onsidérons pour l'instant quele 
oût de ré
eption cr n'est pas in
lus dans la 
onstante d'émission ce, et qu'un émetteurdoit payer 
e 
oût cr en plus de la dépense énergétique engendrée par l'émission elle-même. La 
onsommation o

asionnée par la di�usion devient alors :C(r) = n × (rα + ce)

︸ ︷︷ ︸
+ n × cr × (dr + 1)

︸ ︷︷ ︸
.Emissions Ré
eptions (4.8)Si l'on ne 
onsidère que le 
as α > 2, ce 6= 0, cr 6= 0, nous obtenons don
 :C(r) = k × (rα−2 + (ce + cr)r

−2 +
dcr

R2
), (4.9)dont la dérivée est égale à :C′(r) = k((α − 2)rα−3 − 2(ce + cr)r

−3). (4.10)La portée optimale dans 
es 
onditions est don
 :
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Fig. 4.4 � Consommation énergétique d'une di�usion sur notre pavage hexagonal, ave

oût de ré
eption (α = 4, ce = 108, cr = 2
3 × 108).

r =
α

√

2(ce + cr)

α − 2
. (4.11)La �gure 4.4 illustre la 
onsommation énergétique d'une di�usion sur notre pavagehexagonal ave
 le modèle α = 4, ce = 108 et cr = 2
3 × 108. La valeur utilisée pour crest égale au tiers de la dépense énergétique d'une émission à 
ent mètres. Un minimumexiste don
 toujours ave
 un 
oût de ré
eption dans 
es 
onditions, intervenant 
ettefois-
i lorsque r ≃ 113.62 qui est bien solution de C′(r).Selon le matériel radio 
onsidéré, il est possible que les 
omposants éle
troniquesutilisés pour la ré
eption soient éteints lorsqu'une émission est en 
ours, auquel 
as unémetteur ne paie pas de 
oût supplémentaire pour la ré
eption de son propre message.Dans 
e 
as, le � +1 � peut être retiré de l'équation (4.8) et nous obtenons :C(r) = k × (rα−2 + cer

−2 +
dcr

R2
), (4.12)dont la valeur minimale est obtenue pour :

r = α

√

2ce

α − 2
. (4.13)Nous remarquons don
 que dans 
e 
as, la portée optimale est la même que lorsquele 
oût énergétique des ré
eptions n'est pas pris en 
ompte. Nous pouvons expliquer
ela de manière très simple : dans notre modèle de pavage hexagonal, modi�er la portéed'émission revient à redimensionner les hexagones de manière égale. Si l'on 
onsidère une
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epteurs pla
és sur la surfa
e S, on peut approximer le nombre de ré
eptionspar la somme des aires 
ouvertes par les émissions, qui reste identique quelle que soit laportée 
hoisie. Le 
oût de ré
eption n'in�ue don
 pas sur la valeur de la portée optimalepuisque le 
oût total payé pour l'ensemble des ré
eptions reste toujours le même quelleque soit la portée 
hoisie.Dans les deux 
as, que les émetteurs paient un 
oût supplémentaire de ré
eptionpour leurs propres émissions ou non, il est intéressant de noter que le 
al
ul de la portéeoptimale reste toujours le même :
ropt = α

√

2c

α − 2
. (4.14)Seule la valeur de la 
onstante c est modi�ée. Dans le premier 
as, nous avons c =

ce + cr alors que dans le se
ond nous avons c = ce. Toutefois, bien que le 
al
ul reste lemême, la valeur obtenue dépend bien sûr de la valeur de c.4.2.2 Proto
oles de di�usion utilisant une portée 
iblePartant de 
es résultats, nous avons travaillé sur la mise au point de proto
oles dedi�usion e�
a
es basés sur le 
on
ept de portée optimale. Nous présentons i
i deuxsolutions, dont les 
ara
téristiques les destinent à des utilisations di�érentes :1. Le premier se nomme TR-LBOP, pour target range with LBOP. Il s'agit d'une va-riante du proto
ole LBOP, présenté dans la se
tion pré
édente. Dans 
ette version,la portée d'émission n'est plus minimisée au niveau de 
haque relais, mais modi-�ée pour être aussi pro
he que possible d'une portée 
ible. Ce proto
ole se destineplus parti
ulièrement aux réseaux ad ho
, de par son utilisation d'un mé
anismed'élimination de voisins au niveau de 
haque n÷ud.2. Le se
ond se nomme TR-DS, pour target range with dominating sets. Le but est i
ide 
al
uler un ensemble dominant où la distan
e qui sépare deux n÷uds dominantsest aussi pro
he que possible d'une portée 
ible. L'utilisation d'un tel ensemble rend
e proto
ole plus adapté aux réseaux de 
apteurs, puisque les n÷uds non dominantspeuvent éteindre leur équipement radio.Ces deux proto
oles utilisent un paramètre que nous appelons portée 
ible, noté rtgt,dont le but est d'in�uer sur la distan
e qui sépare les émetteurs. Dans la pratique, lerésultat obtenu lors du 
al
ul de la portée optimale, qui dépend du modèle énergétique
onsidéré, est utilisé 
omme valeur de portée 
ible.LBOP ave
 une portée 
ible (TR-LBOP)Nous nous sommes dans un premier temps orientés vers une modi�
ation de LBOP.Le problème de 
e dernier est que lorsque la densité du réseau augmente, les voisins dusous-graphe LMST deviennent de plus en plus pro
hes et les portées de 
ommuni
ationde plus en plus faibles. Ce 
omportement semblait être une bonne idée dans la se
tionpré
édente, mais 
ela ne l'est plus lorsque l'on 
onsidère les 
al
uls sur la portée detransmission optimale. Nous avons don
 modi�é LBOP a�n qu'il soit toujours e�
a
e,quelle que soit la densité du réseau sur lequel il est appliqué.
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ation 79Dans 
ette nouvelle version, 
haque n÷ud u gère deux listes L(u) et L′(u) pendant leNES. La première, L(u), sto
ke les voisins né
essaires à la 
onservation de la 
onnexitédu réseau. De la même manière que pour LBOP, nous utilisons pour 
ela le sous-grapheLMST ; L(u) est don
 dé�nie par :
∀u ∈ V L(u) = {v ∈ N(u) | (u, v) ∈ ELMST}, (4.15)

ELMST étant l'ensemble des arêtes du sous-graphe LMST. La liste L′(u) sto
ke quant àelle tous les autres voisins de u :
∀u ∈ V L′(u) = N(u) \ L(u). (4.16)Pendant le NES d'un n÷ud u, 
haque voisin qui reçoit le message de di�usion estsupprimé par u de la liste à laquelle il appartient : L(u) si 
'est un voisin du sous-grapheLMST, L′(u) dans le 
as 
ontraire. Quand le temps d'attente est é
oulé, deux 
as peuventse présenter :1. La liste L(u) est vide.

⋄ Dans 
e 
as, la ré-émission est annulée. En e�et, tous les voisins LMST ayantété 
ouverts, la 
onnexité est assurée.2. Il reste au moins un voisin dans L(u).
⋄ La ré-émission sera don
 e�e
tuée par u pour 
ouvrir les voisins LMST restantsdans L(u).Dans le se
ond 
as, lorsque la ré-émission est requise, nous savons que u devra quoiqu'il arrive payer le 
oût de la 
onstante ce. Comme 
ela a été démontré auparavant,il peut don
 être intéressant d'augmenter la portée d'émission jusqu'à la portée 
ible,lorsque 
ela est possible. Nous dé�nissons don
 deux valeurs, dL(u) et dL′(u). La premièreest dé�nie par :

dL(u) = max{dist(u, v) | v ∈ L(u)}, (4.17)et la se
onde par :
dL′(u) = {dist(u, v) | v ∈ L(u) ∪ L′(u) ∧ δuv = min{δuw | w ∈ L(u) ∪ L′(u)}}, (4.18)où δuv = |dist(u, v) − rtgt|.En d'autres termes, l'arête 
hoisie est 
elle entre u et un de ses voisins non 
ouvertstelle que sa longueur soit la plus pro
he de rtgt. La distan
e dL′(u) est tout simplementégale à 
ette longueur. La portée �nalement 
hoisie est :r(u) = max{dL(u), dL′(u)}. (4.19)Dans les réseaux denses, 
ette modi�
ation mène à une situation où les émetteursutilisent majoritairement une portée aussi pro
he que possible de rtgt. L'augmentationdu nombre de n÷uds 
ouverts par une émission est 
ontrebalan
ée par le NES, de telle



80 Vers une portée de di�usion optimalesorte que le nombre d'émetteurs reste relativement stable. On remarquera que dans 
ettenouvelle version, le NES est appliqué à tous les ré
epteurs, quelle que soit la nature del'émetteur dont ils reçoivent le message : 
ela permet de laisser la di�usion se propagerpar � vagues �, favorisant les n÷uds situés à la distan
e voulue des pré
édents émetteurs.Ensembles dominants ave
 une portée 
ible (TR-DS)De par son fon
tionnement, le proto
ole TR-LBOP oblige tous les n÷uds à garderleur équipement radio a
tif puisqu'ils sont tous sus
eptibles de parti
iper à la di�usion.Ce 
omportement, bien qu'a

eptable pour un réseau ad ho
, est peu adapté aux réseauxde 
apteurs. Nous avons don
 axé notre travail sur la mise au point d'un proto
ole basésur le prin
ipe de portée optimale et sur 
elui d'ensemble dominant, de manière à 
e queles n÷uds non dominants puissent éteindre leur matériel radio. Cet algorithme 
omportedeux étapes :1. Adapter la topologie du réseau de manière à 
e que 
haque n÷ud 
hoisisse uneportée aussi pro
he que possible de rtgt.
⋄ Cette étape est e�e
tuée grâ
e à un sous-graphe 
onnexe tel que le LMST ou leRNG. Chaque n÷ud 
hoisit ensuite une portée 
ouvrant ses voisins dans le sous-graphe utilisé et 
eux qui ne sont pas plus éloignés que la portée 
ible.2. Séle
tionner des n÷uds dominants pour servir de relais.
⋄ Un algorithme tel que 
elui de Dai et Wu est utilisé pour 
ela. Grâ
e à la premièreétape, la distan
e entre les n÷uds dominants est pro
he de la portée optimale. Lesn÷uds non dominants peuvent éteindre leur matériel radio pour le temps de la duréede vie de l'ensemble dominant.Adaptation de la topologie grâ
e à rtgt Soit un graphe 
onnexe G = (V,E). A�nde 
onserver la 
onnexité tout en modi�ant les portées de transmission des n÷uds, nous
al
ulons un sous-graphe G′ = (V,E′) qui doit être 
lairsemé, 
onnexe, bidire
tionnel et
al
ulé de manière lo
ale. De bons exemples de tels graphes sont le LMST ou le RNG.Partant de G, G′ et rtgt, nous 
al
ulons pour 
haque n÷ud u une portée r(u) dé�nie par :

∀u ∈ V, r(u) = max{dist(u, v) | v ∈ V

∧ (dist(u, v) ≤ rtgt ∨ (u, v) ∈ E′)}. (4.20)En d'autres termes, 
haque n÷ud 
hoisit une portée qui 
ouvre tous ses voisins dans
G′ a�n de préserver la 
onnexité. Cette portée est étendue pour 
ouvrir les autres n÷udsplus pro
hes que rtgt, et appartenant à G. Le graphe résultant de 
es attributions deportées est noté Gr = (V,Er). La topologie 
onservée est la partie symétrique de Gr,les liens unidire
tionnels étant tout simplement supprimés grâ
e à un simple é
hange demessages. Le graphe peut également être gardé asymétrique si un algorithme de 
al
uld'ensemble dominant adapté est par la suite utilisé. Ce nouveau graphe symétrique estnoté Grtgt = (V,Ertgt) et est dé�ni par :

Ertgt = Er ∩ E−1
r , E−1

r = {(u, v) ∈ V 2 | (v, u) ∈ Er}. (4.21)
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(a) Graphe du disque unitaire. (b) Sous-graphe LMST.

(
) Grtgt ave
 rtgt = 50. (d) Grtgt ave
 rtgt = 150.Fig. 4.5 � Graphe du disque unitaire (R = 250) ave
 son sous-graphe LMST et lesensembles dominants obtenus ave
 rtgt = 50 et rtgt = 150 où 
haque n÷ud non dominantest asso
ié à son voisin dominant le plus pro
he.Les arêtes appartenant à Er sont orientées, E−1
r 
ontient les mêmes arêtes � inver-sées �. En faisant l'interse
tion de 
es deux ensembles, nous ne 
onservons que les arêtesbidire
tionnelles. Le graphe Ertgt est de toute éviden
e 
onnexe, puisqu'il 
ontient G′.Après 
ette étape, 
haque n÷ud possède une portée aussi pro
he que possible de rtgt,ave
 la 
onnexité du graphe original préservée.Cal
ul d'un ensemble dominant A partir d'un graphe Grtgt , obtenu durant la pre-mière étape, nous appliquons un algorithme de 
al
ul d'ensemble dominant, tel que 
eluide Dai et Wu ou 
elui de Adjih et al. basé sur les relais multipoints. A la suite de 
etteétape, les n÷uds du réseau sont regroupés en deux ensembles :� Le premier, VD, 
ontient les n÷uds dominants. Ce sont les seuls qui devront servirde relais pour la di�usion.
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(a) Graphe �nal ave
 rtgt = 50. (b) Graphe �nal ave
 rtgt = 150.Fig. 4.6 � Graphes �naux de la �gure 4.5, où l'ensemble dominant a été simpli�é par un
al
ul de sous-graphe RNG.� Le se
ond, V
D

= V \ VD, 
ontient les autres n÷uds. Ceux-
i peuvent éteindre leurmatériel radio pour la durée de vie de l'ensemble dominant.Au 
ours de 
ette étape, nous asso
ions 
haque n÷ud non dominant u ∈ V
D

à sonvoisin dominant le plus pro
he. Ce dernier a la 
harge de u, 
e qui signi�e qu'il doit
hoisir une portée qui 
ouvre u lorsque 
elui-
i ne l'a pas en
ore été. Cette 
ouverturen'est bien sûr né
essaire que si u est à l'é
oute du 
anal radio.La �gure 4.5(a) montre un exemple d'un graphe du disque unitaire (R = 250) et deson sous-graphe LMST (�gure 4.5(b)). La phase de 
ontr�le de topologie a été appliquéeave
 deux valeurs di�érentes pour rtgt, puis un ensemble dominant a été élu grâ
e àl'algorithme de Dai et Wu en �gures 4.5(
) et 4.5(d) : les n÷uds noirs sont dominants,
ontrairement aux n÷uds blan
s. Dans 
es deux graphes, les n÷uds non dominants nesont reliés qu'à leur voisin dominant le plus pro
he.Il est possible de réduire un peu plus la 
omplexité du graphe des n÷uds domi-nants en 
al
ulant son sous-graphe RNG. De 
ette manière, 
haque n÷ud dominant n'aqu'à 
ouvrir ses voisins dominants appartenant à 
e sous-graphe. Ainsi en �gures 4.6(a)et 4.6(b) sont donnés les graphes �naux, après appli
ation d'un 
al
ul de graphe RNGsur l'ensemble dominant. Il est également possible d'utiliser le LMST pour 
ette ultimeétape, mais 
ela né
essiterait un é
hange de messages supplémentaire pour retrouver lasymétrie.Pro
essus de di�usion Pour un n÷ud u, nous notons ND(u) les voisins dominantsde u et N
D

(u) l'ensemble de ses voisins non dominants.Si le n÷ud sour
e s n'est pas dominant, il envoie le message ave
 la portée lui permet-tant d'atteindre son voisin dominant asso
ié. Si s est dominant, il envoie le message ave
la portée né
essaire pour 
ouvrir ND(s) et N
D

(s). Quand un n÷ud reçoit le message, ilne le relaie que s'il est dominant, ave
 la portée né
essaire pour 
ouvrir ND(s) et N
D

(s).Dans le 
as où les n÷uds non dominants éteignent leur équipement radio, il est
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onsidérer dans le 
al
ul de la portée de ré-émission né
essaire. Ce fon
tionnement esttrès intéressant pour les réseaux de 
apteurs, dans lesquels il est possible de plani�er les
ommuni
ations. TR-DS autorise 
ette plani�
ation, puisqu'il est possible de déterminerexa
tement quels sont les n÷uds émetteurs. Les autres peuvent éteindre leur interfa
eradio et la rallumer périodiquement à des temps bien dé�nis pour re
evoir les messagesde la part de leurs voisins dominants. Seule la stru
ture de di�usion obtenue ave
 TR-DSdoit être périodiquement réévaluée, a�n de mieux équilibrer la 
harge du réseau. Cetteréorganisation peut bien sûr elle aussi être plani�ée.4.2.3 Résultats expérimentauxNous fournissons dans 
ette se
tion les résultats expérimentaux obtenus par nos deuxproto
oles basés sur le 
on
ept de portée optimale, TR-LBOP et TR-DS. Nous utilisonsles proto
oles LBOP et BIP 
omme point de 
omparaison. Le temps d'attente utilisé parle NES, lorsqu'il est a
tivé, est généré de manière aléatoire ave
 les mêmes paramètresdans tous les 
as. Dans nos simulations, la pondération d'une arête est donnée par salongueur. Nous 
onsidérons dans le 
as de TR-DS que les n÷uds non dominants restentà l'é
oute, et que les n÷uds dominants se 
hargent don
 de les 
ouvrir.Notre analyse théorique du 
al
ul de la portée optimale, présentée en se
tion 4.2,montre qu'il n'y a pas de di�éren
e mathématique entre le 
as où le 
oût énergétiqued'une ré
eption est pris en 
ompte et 
elui où il ne l'est pas. Seule la 
onstante c = ce +cr
hange de valeur. Puisque 
ette 
onstante n'est en fait qu'une valeur arbitraire prise dansla littérature, les mêmes 
ourbes peuvent être utilisées pour les deux 
as et il n'est don
pas né
essaire d'avoir des expérimentations et des expli
ations séparées. Nous avons don
utilisé le modèle donné par l'équation (2.4) en page 26 ave
 les valeurs α = 4 et ce = 108.Notre prin
ipal but lors de la 
on
eption de 
es proto
oles était de 
ontraindre lesportées d'émission de telle sorte qu'elles soient aussi pro
hes que possible de la portée
ible rtgt. Nous 
ommençons don
 par montrer en �gures 4.7 et 4.8 l'e�
a
ité de 
eparamètre. Ainsi, la �gure 4.7 donne la portée d'émission des relais pour di�érentesvaleurs de rtgt. On y voit que 
e paramètre joue bien son r�le, et qu'il est e�e
tivementpossible de 
ontr�ler les portée utilisées. Seules les faibles valeurs ne sont pas atteintes,
ar les n÷uds doivent alors utiliser une portée plus élevée pour 
onserver la 
onnexité :la valeur de rtgt étant trop faible pour 
onserver la 
onnexité, la distan
e ave
 les voisinsLMST ou RNG est utilisée 
omme limite. Nos deux proto
oles 
ontraignent don
 lesémetteurs de manière lo
alisée à utiliser une portée 
hoisie à l'avan
e, tout en 
onservantla 
onnexité.Nous fournissons également en �gure 4.8 la distan
e moyenne entre deux voisinsdominants dans le graphe engendré par TR-DS en fon
tion de la valeur de rtgt. Cettedistan
e est importante 
ar 
'est elle qui détermine majoritairement la portée 
hoisie parles n÷uds dominants, les seuls à émettre. En
ore une fois, nous pouvons observer que leparamètre rtgt in�uen
e 
orre
tement la topologie. De manière plus pré
ise, la distan
emoyenne est égale à environ deux tiers de la valeur de la portée 
ible. Ce rapport estdépendant de la densité, et se rappro
he de un lorsque 
ette dernière augmente.La �gure 4.9 montre l'é
onomie d'énergie réalisée par nos proto
oles en fon
tion de
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oles (d = 50).
rtgt, par rapport aux proto
oles existants. Les performan
es de LBOP et de BIP ne varientpas, puisque leur 
omportement est indépendant de la valeur de rtgt. On peut observerqu'il existe bien une 
onsommation minimale aussi bien pour TR-LBOP que pour TR-DS, qui montre ainsi de manière expérimentale l'existen
e d'une portée optimale. Ceminimum est atteint pour TR-LBOP et TR-DS ave
 LMST lorsque rtgt ≃ 80, la portéed'émission moyenne étant alors d'après la �gure 4.7 elle aussi d'environ quatre-vingts. Ceté
art ave
 la valeur théorique de 
ent peut être expliqué par la faible densité 
onsidéréeet par divers e�ets de bord. L'utilisation du LMST pour la phase de 
ontr�le de topologieau lieu du RNG pour TR-DS donne de meilleurs résultats, 
e qui semble naturel puisque
omme démontré dans la se
tion pré
édente, le LMST est un sous-graphe du RNG.Con
ernant les performan
es elles-mêmes, BIP en tant que proto
ole 
entralisé obtientsans surprise les meilleurs résultats. Toutefois, les autres proto
oles obtiennent égalementde très bons résultats si l'on 
onsidère qu'ils n'utilisent que des informations lo
ales à
haque n÷ud. La 
onsommation minimale de TR-LBOP et de TR-DS ave
 LMST estplus basse que 
elle de LBOP. La di�éren
e entre les deux proto
oles que nous avonsproposé dans 
ette se
tion est très petite, ave
 un léger avantage pour TR-LBOP. Ce-pendant, si l'on 
onsidère le fait que dans TR-DS un n÷ud non dominant peut éteindreson équipement radio, l'avantage peut s'inverser puisque 
es é
onomies ne sont pas prisesen 
ompte i
i.La �gure 4.10 fournit le pour
entage moyen de n÷uds non émetteurs pour les dif-férents proto
oles 
omparés. Si l'on 
onsidère rtgt = 80, valeur donnant la 
onsomma-tion énergétique la plus basse, nous pouvons observer que le pour
entage de n÷uds nonémetteurs de TR-LBOP est plus faible que 
elui de TR-DS (environ 52% 
ontre 42%).Toutefois, l'extin
tion du matériel radio dans le 
as de TR-DS augmente de manière si-gni�
ative l'é
onomie d'énergie réalisée. Pour illustrer 
ela, nous attribuons à 
haque état
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entage de n÷uds non émetteurs (d = 50).une 
onsommation énergétique dérivée de [15℄ et exprimée en unités arbitraires. Ainsi, unn÷ud ave
 une interfa
e radio éteinte 
onsomme une unité, un n÷ud non émetteur a
tif
onsomme quinze unités et un émetteur en 
onsomme vingt-huit. Comme les portéesd'émission sont approximativement les mêmes pour TR-LBOP et TR-DS (�gure 4.7),nous pouvons supposer qu'un n÷ud dépense la même énergie pour une émission. Pour
rtgt = 80 et 
inq 
ents n÷uds, nous obtenons une 
onsommation de 8 296 unités pourTR-DS ave
 LMST et une 
onsommation de 10 588 unités pour TR-LBOP, soit une é
o-nomie de 21% en faveur de TR-DS. Cela illustre bien l'avantage de pouvoir éteindre lesinterfa
es radio, 
hose qui n'est pas possible ave
 TR-LBOP.Finalement, la �gure 4.11 fournit l'é
onomie d'énergie réalisée en fon
tion de la den-sité. Pour TR-LBOP et TR-DS, la portée 
ible donnant les meilleurs résultats pourune densité donnée a été utilisée. Nous pouvons observer que les gains obtenus ave
 
esdeux proto
oles par rapport à LBOP deviennent de plus en plus importants ave
 l'aug-mentation de la densité, 
omme annon
é pré
édemment. Cela est surtout visible pourTR-LBOP dont les performan
es sont les mêmes que 
elles de LBOP dans les faiblesdensités.4.3 Con
lusionLe prin
ipal enseignement à retirer des travaux présentés dans 
e 
hapitre 
on
erneles très bonnes performan
es des proto
oles lo
alisés par rapport à leurs homologues 
en-tralisés. Que l'on 
onsidère LBOP ou l'une des deux solutions basées sur une portée 
ible,la dégradation des performan
es est très faible par rapport à 
elles de BIP, notammentpour des réseaux de forte densité. Ces résultats sont parti
ulièrement en
ourageants et
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onomie d'énergie réalisée en fon
tion de la densité.montrent que la restri
tion des 
onnaissan
es utilisées peut n'être que légèrement péna-lisante, tout en augmentant grandement la robustesse des algorithmes.Nous avons également vu que la minimisation des portées de 
ommuni
ation n'est pasfor
ément la meilleure solution, et que la portée optimale dépend du modèle énergétique
onsidéré. Les proto
oles TR-LBOP et TR-DS que nous avons dé
rits peuvent tirer partiede 
e 
on
ept de portée optimale et mènent à une dépense d'énergie plus faible.On peut toutefois remarquer que 
es solutions amènent 
ertains n÷uds à augmenterleur portée, et don
 leur propre 
onsommation énergétique, dans le but de minimiser la
onsommation globale du réseau. Dans un 
as d'utilisation réel de réseaux ad ho
, 
e� sa
ri�
e � pourrait ne pas être très bien perçu, et un proto
ole 
omme LBOP seraitalors plus adapté. Bien sûr, 
e problème ne se pose pas pour un réseau de 
apteurspuisque 
es derniers n'existent que pour 
ollaborer.Les travaux présentés dans 
e 
hapitre peuvent être trouvés en [7, 21, 24, 26℄.





Cinquième Chapitre Proto
ole dediffusion lo
aliséà puissan
e in
rémentale
� Jaime n'avait jamais réalisé que les arbresfont du bruit en poussant, pas plus que qui-
onque, d'ailleurs, par
e que 
'est un son quis'étend sur des siè
les, ave
 des 
y
les de vingt-quatre heures entre 
haque sommet d'onde. �Terry Prat
hett & 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 
omplots en un langage in-intelligible. � J.R.R. Tolkien,Le seigneur des anneaux .





5.1 Introdu
tion 91Nous présentons dans 
e 
hapitre un proto
ole de di�usion lo
aliséave
 ajustement de portée. Contrairement aux solutions pré
édentes, ilne se base pas sur les liens reliant les n÷uds, mais sur la 
ouverture demultiples n÷uds o�erte par une émission omnidire
tionnelle. Pour 
ela,notre proto
ole s'appuie sur l'appli
ation lo
ale du proto
ole BIP dansle voisinage à k sauts de 
haque relais. Les résultats sont propagés grâ
eau message de di�usion, et utilisés 
omme base par les relais suivantsdans la 
haîne de di�usion pour leurs propres 
al
uls. Une stru
turede di�usion est ainsi 
onstruite de manière in
rémentale, de relais enrelais. La 
onnaissan
e requise dépend de la valeur 
hoisie pour le pa-ramètre k ; nous défendons l'idée que k = 2 représente le meilleur 
om-promis entre performan
es et 
onnaissan
e, en nous appuyant sur lesrésultats expérimentaux obtenus. Dans notre proto
ole, que nous avonsnommé proto
ole lo
alisé de di�usion à puissan
e in
rémentale, le NESest présenté 
omme un moyen de �abiliser la di�usion et d'obtenir une
ouverture 
omplète du réseau en environnement idéal.
5.1 Introdu
tionLes solutions ave
 ajustement de portée présentées dans le 
hapitre pré
édent tra-vaillent sur des graphes représentant le réseau, et non pas sur le réseau lui-même. En
onséquen
e, les arêtes reliant les sommets sont 
onsidérées de manière indépendante lesunes des autres, 
e qui peut être une erreur. En e�et, plusieurs liens peuvent être � engen-drés � par une seule émission grâ
e à l'utilisation d'antennes radio omnidire
tionnelles,
e qui apporte un avantage indéniable pour la di�usion. Cette 
ara
téristique n'est pasvraiment prise en 
ompte dans les solutions pré
édentes, alors qu'elle sert de base auproto
ole BIP, l'un des proto
oles de di�usion 
entralisés e�
a
es le plus 
onnu.Ce proto
ole possède également une 
ara
téristique très intéressante, 
onsistant àa�e
ter aux émetteurs une portée très pro
he de la portée optimale ropt 
al
ulée dans lepré
édent 
hapitre. Ce 
omportement est illustré par la �gure 5.1, où la portée maximaleutilisable par un n÷ud varie entre zéro et deux 
ent 
inquante. On peut y observer queBIP tend à attribuer aux n÷uds émetteurs une portée très pro
he de 
ent, déterminéepré
édemment 
omme optimale pour le modèle énergétique utilisé. Cette remarque esttrès intéressante puisque l'algorithme glouton utilisé par BIP ne tient pas 
ompte d'unequel
onque portée optimale, ni du modèle énergétique. Ce 
omportement peut expliquerles performan
es de 
e proto
ole. De plus, son indépendan
e par rapport au modèleénergétique le rend en
ore plus attra
tif, puisque ses résultats sont indépendants de toutparamétrage préalable.Bien entendu, de par sa nature 
entralisée, il n'est pas envisageable d'utiliser BIPou une de ses versions distribuées dans un réseau dé
entralisé. Nous avons don
 axénotre travail sur la mise au point d'un proto
ole de di�usion lo
alisé ave
 ajustement deportée, 
apable d'exploiter e�
a
ement les très bons résultats de BIP. Le proto
ole ainsiobtenu, que nous présentons dans 
e 
hapitre, se nomme proto
ole lo
alisé de di�usionà puissan
e in
rémentale (LBIP).



92 Proto
ole de di�usion lo
alisé à puissan
e in
rémentale

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  50  100  150  200  250

P
or

té
e 

d’
ém

is
si

on
 m

oy
en

ne

Portée d’émission maximale

BIP

Fig. 5.1 � Portée d'émission moyenne a�e
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tion de la portée maximaleutilisable (α = 4, ce = 108, d = 50). Les n÷uds feuilles, qui ont une portée nulle, ne sontpas pris en 
ompte dans la moyenne.5.2 Des
ription du proto
oleL'algorithme utilisé s'appuie sur l'appli
ation lo
ale de BIP dans un rayon de k sautsautour de 
haque relais, les résultats obtenus étant propagés ave
 le message de di�usionpour servir de base aux 
al
uls des relais suivants. Pour appliquer BIP, 
haque n÷ud doitdon
 
onnaître l'existen
e des n÷uds situés dans un rayon de k sauts autour de lui, ainsique les puissan
es requises pour faire 
ommuniquer 
es n÷uds entre eux. Nous supposonsdans 
ette se
tion que k est supérieur à un ; nous reviendrons ultérieurement sur 
ettehypothèse. Nous appelons arbre BIP l'arbre de di�usion 
al
ulé par BIP.5.2.1 Déroulement de l'algorithmeLa di�usion débute à partir d'un n÷ud sour
e s. Ce dernier applique le proto
ole BIPdans son voisinage à k sauts, 
e qui lui permet d'obtenir un arbre de di�usion 
ouvranttous les n÷uds situés dans 
ette zone. Cet arbre fournit un ensemble de puissan
es de
ommuni
ation pour 
ha
un de 
es n÷uds qui, même s'il ne représente pas la solutionoptimale, donnera de très bons résultats pour la 
ouverture de 
ette zone de taille réduite.Ces attributions de portées sont ins
rites dans le message de di�usion, à la manière duproto
ole MPR ave
 la liste des relais multipoints. Seules les valeurs non nulles né
essitentd'être transmises ave
 le message, les feuilles de l'arbre BIP ne reçoivent don
 au
uneinstru
tion. Le message est ensuite émis par s ave
 la puissan
e qui lui a été assignée parBIP. Lorsque l'un de ses voisins u reçoit 
e message, deux situations sont possibles : soitle message 
ontient une puissan
e assignée à u, soit il n'en 
ontient pas.
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ole 93Dans le 
as où il n'en 
ontient pas, il n'est pas né
essaire pour u de relayer le messagepuisque 
ette absen
e de valeur signi�e que dans l'arbre 
al
ulé par s, u était une feuille.Ce dernier peut don
 en déduire que son voisinage à un saut sera 
omplètement 
ouvertsi 
haque n÷ud du k-voisinage de s utilise les puissan
es qui ont été 
al
ulées. En e�et,
omme nous supposons que k est supérieur à un et que u est un voisin à un saut de s,tous les voisins à un saut de u sont pris en 
ompte dans l'arbre BIP 
al
ulé par s.Dans le se
ond 
as, la parti
ipation de u est requise pour assurer la 
ouverture du k-voisinage de s. Il doit don
 ré-émettre le message ave
 la puissan
e qui lui a été assignée,mais doit auparavant étendre les 
al
uls de s aux n÷uds de son propre k-voisinage.Il 
al
ule don
 lui aussi un arbre BIP dans son k-voisinage, mais au lieu de partir d'unarbre vide 
omme l'a fait s, il utilise 
omme base les attributions de puissan
es 
ontenuesdans le message qu'il a reçu. Il a�e
te don
 à ses voisins et à lui-même 
es puissan
esd'émission, 
e qui permet à BIP de poursuivre en partie la 
onstru
tion de l'arbre 
al
ulépar s. De 
ette manière, seuls les n÷uds invisibles du point de vue de s doivent êtreajoutés à l'arbre : 
e sont 
eux qui sont situés à exa
tement k sauts de de u et k + 1sauts de s. Les puissan
es ainsi obtenues sont à leur tour ins
rites dans le message, quiest ensuite ré-émis par u ave
 la puissan
e obtenue par son propre 
al
ul. Celle-
i, depar le fon
tionnement de BIP, ne peut être inférieure à 
elle reçue de s et assure don
 la
ouverture du k-voisinage de s.Ce pro
essus se répète itérativement de n÷ud en n÷ud, jusqu'à 
e que la di�usionsoit a
hevée. L'arbre initial, 
al
ulé par s, s'agrandit don
 au fur et à mesure, à partirde multiples arbres BIP 
al
ulés lo
alement. La stru
ture de di�usion �nale n'est pasun arbre, et est don
 totalement di�érente de 
e qui est obtenu de manière globalegrâ
e à BIP. L'insertion des attributions de puissan
e dans les messages n'augmente pasde manière exagérée leur taille, 
ar seuls les n÷uds internes ont besoin de re
evoir desinformations. Pour 
ha
un de 
eux-
i, deux valeurs doivent être ajoutées dans le message :1. L'identi�ant du n÷ud interne 
on
erné.2. L'identi�ant du voisin le plus éloigné que 
e dernier doit 
ouvrir.La puissan
e d'émission assignée par BIP peut également rempla
er le se
ond iden-ti�ant. Les e�ets de l'ajout de 
es informations sur la taille des messages sont présentésdans la se
tion 5.4.5.2.2 Exemple d'utilisationLa �gure 5.2 illustre le fon
tionnement de LBIP pour k = 2, la �gure 5.2(a) donnant legraphe du disque unitaire où s est le n÷ud sour
e. Comme il est le premier dans la 
haînede di�usion, il 
al
ule dans son voisinage à deux sauts un arbre BIP initialement vide.Cet arbre, illustré en �gure 5.2(b), lui permet de déterminer qu'il ne doit pas essayer de
ouvrir d, mais doit au 
ontraire demander à e de le faire pour lui. Cette dé
ision est bienévidemment intimement liée au modèle énergétique 
onsidéré, et pourrait être di�érenteave
 un autre modèle. Seul e est un n÷ud interne dans l'arbre obtenu, et la puissan
equi lui est assignée est 
elle né
essaire pour 
ouvrir f . Le 
ouple (e, f) est don
 ins
ritdans le message, qui est émis par s ave
 la puissan
e requise pour atteindre b, son voisinle plus éloigné dans l'arbre.Les n÷uds a, b et c reçoivent le message de s, mais ne font rien puisqu'il ne 
ontient pas
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(a) Graphe du disque uni-taire. (b) Arbre BIP obtenu par s. (
) Arbre BIP obtenu par e.Fig. 5.2 � Appli
ation de LBIP (k = 2).de portées pour eux. Au 
ontraire, e apprend qu'il doit 
ouvrir f , et don
 impli
itement
d. Il applique don
 BIP en partant de 
ette base, 
omme illustré en �gure 5.2(
) (parsou
is de 
larté, seuls les n÷uds non 
ouverts sont montrés). Ave
 la portée qui lui a étéassignée par s, les n÷uds d et f sont déjà 
ouverts. Seul g, invisible à s, doit être ajoutéà l'arbre et 
'est f qui est 
hoisi par e pour le 
ouvrir. De la même manière, le messageémis par e atteint f , et 
elui-
i le renvoie dire
tement à g puisqu'il ne possède au
unvoisin à ajouter.Dans 
et exemple, seules trois émissions sont don
 né
essaires pour 
ouvrir le réseaugrâ
e à la stru
ture obtenue :1. De s vers a, b, c, e ave
 la puissan
e pow(s, b).2. De e vers d, f ave
 la puissan
e pow(e, f).3. De f vers g ave
 la puissan
e pow(f, g).On peut remarquer une 
ertaine similarité entre le prin
ipe de 
et algorithme et 
eluide MPR. Tandis que 
e dernier ne fait que dé
ider quels voisins doivent servir de relais,LBIP dé
ide également quelle puissan
e d'émission doit être utilisée par 
es relais : 
elareprésente une information de plus à transmettre pour 
haque voisin ainsi séle
tionné.5.3 Dis
ussion sur l'algorithme5.3.1 Taille des messages de di�usionLa des
ription du fon
tionnement de LBIP ne pré
ise pas si 
haque relais doit ajouterles résultats de ses propres 
al
uls à 
eux déjà présents dans le message, ou bien s'il doitsimplement les rempla
er et ne laisser dans le message que les nouvelles attributions deportées obtenues.
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(a) Graphe du disque uni-taire. (b) Stru
ture obtenue.Fig. 5.3 � Appli
ation de LBIP (k = 1) : le n÷ud v est invisible depuis les n÷uds s et
w, et n'est en 
onséquen
e jamais 
ouvert.Le 
as de l'ajout est intéressant, 
ar il est tout à fait possible qu'un relais reçoive desattributions de portées pour des n÷uds situés à plus de k sauts de lui, et qui lui sont don
in
onnus. Si 
es informations ne sont d'au
une utilité pour 
e relais, elles peuvent l'êtrepour d'autres intervenant plus tard dans la di�usion. On peut s'attendre dans 
e 
asà une meilleure stru
ture de di�usion, et don
 de meilleurs résultats, puisqu'il y auraitmoins de dé
isions 
on�i
tuelles dans les 
al
uls des di�érentes parties de la stru
ture.Nous pensons toutefois que le rempla
ement des instru
tions est préférable, 
ar ilpermet de minimiser la taille des messages de di�usion. Une trop forte augmentationde 
elle-
i 
onduirait en e�et dans la plupart des 
as à un a

roissement du nombre de
ollisions. De plus, 
omme nous le démontrons plus loin dans la se
tion 5.4, l'ajout n'estpas né
essaire pour obtenir des résultats satisfaisants.5.3.2 Choix de la valeur de kLe 
hoix de 
ette valeur dépend bien sûr du 
ompromis adopté entre l'e�
a
ité duproto
ole et le sur
oût né
essaire pour obtenir la 
onnaissan
e à k sauts. Il est bienévident qu'une petite valeur de k entraîne un faible sur
oût : les messages HELLO 
omme
eux de di�usion 
ontiennent moins d'informations et le temps né
essaire à l'a
quisitionde la 
onnaissan
e est réduit. Toutefois, notre algorithme ne peut être appliqué ave
une 
onnaissan
e limitée à un saut : dans 
e 
as de �gure, les n÷uds qui sont les seuls
apables de 
ouvrir un voisin isolé à deux sauts ne sont pas 
hoisis par l'émetteur, puisque
e dernier ne 
onnaît pas son existen
e.La �gure 5.3 illustre 
e problème : en �gure 5.3(a) est donné le graphe du disqueunitaire, où s est le n÷ud sour
e et v un voisin isolé qui ne peut être 
ouvert que par u.Si la 
onnaissan
e de s est limitée à son voisinage à un saut, il ne 
onnaît pas l'existen
ede v, et l'arbre qu'il 
onstruit ne prend pas v en 
ompte. Le même problème survientave
 w, puisque v est également un de ses voisins à deux sauts. Au �nal, en �gure 5.3(b),
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rémentalela stru
ture obtenue ne demande pas à u de servir de relais. Quand 
e dernier reçoit lemessage, il n'y trouve pas d'instru
tions le 
on
ernant et v n'est jamais 
ouvert.Pour 
orriger 
e problème, le n÷ud u devrait ignorer les instru
tions données par w.C'est en fait 
e que devrait faire 
haque n÷ud ayant au moins un voisin non 
ommunave
 l'émetteur pré
édent. Ces n÷uds devraient tous 
al
uler leur propre arbre BIP dansleur voisinage à un saut pour en assurer la 
ouverture, mais un tel 
omportement seraitalors 
lairement ine�
a
e. En e�et, l'heuristique de BIP 
ommen
e par 
réer le pluspetit lien possible depuis le n÷ud sour
e, 
e qui fait que 
e dernier doit toujours émettre.Si l'on 
onsidère que 
haque paire de n÷uds voisins dans le réseau possède au moinsun autre voisin qui n'est pas 
ommun aux deux, presque 
haque n÷ud du réseau seraitdésigné 
omme relais. Même ave
 de petites portées de 
ommuni
ation, 
ela mènerait àun gaspillage énergétique énorme, et à un pro
essus de di�usion totalement ine�
a
e.Nous pouvons don
 en 
on
lure que la valeur de k doit être au moins égale à deux pourobtenir une é
onomie d'énergie 
orre
te.A partir de 
ette valeur minimale de deux, il nous faut maintenant dé
ider de lavaleur à utiliser. Comme 
ela a été dit plus t�t, plus la valeur de k est élevée, et plusla 
onnaissan
e et l'é
onomie d'énergie potentielle sont importantes. Un 
as extrêmeserait de donner à k une valeur maximale : ainsi, la 
onnaissan
e serait globale et notrealgorithme se 
omporterait de la même manière que BIP. Toutefois, re
ueillir toutesles informations né
essaires aux 
al
uls serait très long et 
onsommateur d'énergie. Lesmessages seraient également beau
oup trop gros et 
auseraient beau
oup de 
ollisions. Deplus, les algorithmes lo
alisés étant supérieurs en robustesse aux algorithmes 
entralisés,donner une trop grande valeur à k n'aurait pas de sens.Nous pensons que k = 2 représente le meilleur 
ompromis entre la 
onnaissan
erequise et l'é
onomie d'énergie potentielle : les informations à deux sauts s'obtiennenttrès simplement, et les résultats sont su�samment bons 
omme nous le montrons plusloin dans la se
tion 5.4.5.3.3 Résolution de dé
isions 
ontradi
toiresDe par la nature dé
entralisée et désyn
hronisée de notre algorithme, il est possibleque des dé
isions prises simultanément par di�érents n÷uds soient in
ompatibles, et queles problèmes qui en dé
oulent ne soient pas résolus à 
ause du temps de propagation de
es dé
isions.Un tel 
as est présenté en �gure 5.4, où le graphe du disque unitaire est fourni en�gure 5.4(a). Supposons que les n÷uds a et b désirent simultanément faire suivre lemessage de di�usion qu'ils viennent de re
evoir. Du point de vue de a, en �gure 5.4(b),l'arbre BIP obtenu ne 
ouvre pas c qui était une feuille dans l'arbre pré
édent, mais
onsidère d 
omme un n÷ud à 
ouvrir. En 
onséquen
e, le n÷ud a 
hoisit f pour 
ouvrir
d et g, et n'utilise pas e dans ses 
al
uls. De manière symétrique, du point de vue de ben �gure 5.4(
), d ne doit pas être 
ouvert 
ontrairement à c. L'arbre BIP obtenu utilisedon
 e pour 
ouvrir c et g mais n'utilise pas du tout f . En 
onséquen
e, lorsque e reçoitle message de la part de a, il n'y trouve au
une instru
tion et ne le fait don
 pas suivre.De la même manière, f reçoit le message de b qui ne lui demande pas de le ré-émettre.Ces dé
isions étant 
ontradi
toires, le n÷ud g ne reçoit jamais le message de di�usion,et la 
ouverture du réseau n'est pas totale.
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(a) Graphe du disque unitaire.

(b) Arbre BIP obtenu par a. (
) Arbre BIP obtenu par b.Fig. 5.4 � Appli
ation de LBIP (k = 2) : les n÷uds a et b prennent des dé
isions
ontradi
toires, entraînant une absen
e de 
ouverture du n÷ud g.Pour résoudre de tels problèmes, nous avons 
hoisi d'ajouter un mé
anisme d'élimi-nation de voisins à notre proto
ole a�n de le �abiliser. Dans 
ette nouvelle version, lesn÷uds appliquent d'abord les instru
tions qu'ils reçoivent, qu'il s'agisse de ré-émettre ounon, puis appliquent le prin
ipe du NES. A la �n de leur période d'attente, s'ils pensentavoir au moins un voisin à un saut qui n'a pas été 
ouvert, alors ils ré-émettent le mes-sage de di�usion ave
 la puissan
e né
essaire pour tou
her leur voisin non 
ouvert le pluséloigné. De 
ette manière, une 
ouverture totale du réseau est toujours obtenue dans unenvironnement idéal.Cette utilisation du NES est di�érente des pré
édentes : le but 
ette fois-
i est de�abiliser le proto
ole, et non pas d'améliorer ses performan
es. Celles-
i risquent au
ontraire de se dégrader, puisqu'il est possible pour un n÷ud u de 
roire un de sesvoisins non 
ouvert alors que 
e n'est pas le 
as. Il a en e�et pu l'être par un n÷ud pluséloigné dont la transmission n'a pas été déte
tée par u. Pour limiter 
ette redondan
e,il est possible d'utiliser le même système que 
elui de LBOP, 
'est-à-dire de restreindrel'ensemble de voisins surveillés à un sous-ensemble grâ
e au graphe LMST. En utilisantles puissan
es de 
ommuni
ation requises entre les n÷uds 
omme fon
tion de pondérationdes arêtes, au
une information additionnelle n'est né
essaire et seuls les voisins les moins
oûteux à joindre sont ainsi surveillés.
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LBIP sans NES (k=2)Fig. 5.5 � Taux de di�usion de LBIP ave
 et sans NES.Malgré 
es 
on�its potentiels, nous montrons par expérimentations dans la pro
hainese
tion qu'un NES n'est pas né
essaire pour obtenir un taux de 
ouverture su�sammentélevé.5.4 Résultats expérimentauxNous fournissons dans 
ette se
tion les résultats expérimentaux obtenus par LBIP.Pour évaluer ses performan
es, nous avons 
hoisi de les 
omparer ave
 
elles de BIPpuisque 
e dernier fournit une � limite � des performan
es que l'on peut espérer obtenirave
 un proto
ole lo
alisé. Nous avons également 
hoisi d'in
lure dans les 
omparaisonsle proto
ole TR-LBOP, présenté dans le pré
édent 
hapitre, qui utilise lui aussi l'ajuste-ment de portée. Nous ne 
onsidérons pas d'autres proto
oles lo
alisés 
ar TR-LBOP lessurpasse dans la plupart des 
as.Le temps d'attente utilisé par le NES pour TR-LBOP et LBIP est généré de manièrealéatoire ave
 les mêmes paramètres dans tous les 
as. La portée 
ible utilisée pour TR-LBOP est de 
ent mètres, portée démontrée 
omme optimale pour le modèle énergétiqueutilisé.Dans l'implémentation de LBIP, nous avons 
hoisi le mode où les n÷uds n'in
luentdans le message de di�usion que les résultats de leurs 
al
uls, et ne laissent pas les résul-tats déjà présents, a�n de garder la taille de 
es messages aussi petite que possible. Lavaleur 
hoisie pour k est indiquée dans la légende des �gures 
on
ernées. Dans nos simu-lations, la pondération d'une arête pour le 
al
ul du LMST est donnée par sa longueur.La �gure 5.5 illustre la �abilité de notre proto
ole. Dans notre environnement idéal,LBIP fournit pour 
haque densité 
onsidérée un très bon pour
entage de di�usion, tou-
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Fig. 5.6 � Portée d'émission moyenne en fon
tion de la densité.jours au-dessus de 98%. Cela signie que plus de 98% des n÷uds du réseau reçoivent 
or-re
tement le message de di�usion : 
'est un niveau de 
ouverture su�sant dans la plupartdes 
as. Les quelques n÷uds non 
ouverts existent à 
ause des dé
isions 
ontradi
toiresdé
rites dans la se
tion pré
édente. Quand un NES est ajouté à LBIP, la 
ouvertureatteint la valeur maximale de 100% 
omme on peut l'espérer dans un environnementidéal. Si l'on ex
epte quelques 
as extrêmes où une 
ouverture totale est obligatoire, la
ouverture fournie par notre proto
ole peut être 
onsidérée 
omme su�sante.En �gure 5.6, nous fournissons pour les di�érents proto
oles la portée d'émissionmoyenne utilisée par les relais, les n÷uds qui n'ont pas parti
ipé à la di�usion ne sont don
pas pris en 
ompte dans 
ette mesure. Tous les proto
oles 
hoisissent approximativementla même portée d'émission, qui est d'environ 
ent mètres, 
e qui n'est pas surprenantpour TR-LBOP puisque 
'est 
ette valeur qui est utilisée 
omme portée 
ible. Commedéjà illustré en �gure 5.1, BIP a�e
te lui aussi une portée très pro
he de 
ent. Pour laplupart des densités, l'appli
ation d'un NES sur les voisins LMST pour LBIP entraîneune légère baisse de la portée moyenne utilisée. Cela peut fa
ilement être expliqué : leNES génère quelques émissions supplémentaires pour 
ouvrir les voisins LMST, qui sonttrès pro
hes du n÷ud 
on
erné de par la pondération utilisée. Ces émissions diminuentdon
 légèrement la portée moyenne.Les résultats fournis en �gure 5.7 illustrent l'e�
a
ité de LBIP pour di�érentes valeursde k. La �gure 5.7(a) montre 
lairement qu'une augmentation de la valeur de k ne 
onduitpas à une très forte augmentation de l'é
onomie d'énergie réalisée, spé
ialement pour leshautes densités où toutes les valeurs de k donnent le même résultat. Pour les faiblesdensités, l'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 en
ore moins remarquableave
 le pour
entage d'émetteurs donné en �gure 5.7(b), où les résultats sont quasiment
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Fig. 5.8 � E
onomie d'énergie des di�érents proto
oles.identiques pour 
haque valeur. C'est l'un des prin
ipaux arguments pour la limitationde la valeur de k à deux : les améliorations obtenues ne valent pas le prix payé pour lerassemblement des informations né
essaires. De plus, le temps de 
al
ul des arbres BIPaugmente très fortement ave
 la valeur de k, de manière non linéaire, et 
ela peut êtreun problème pour de petits objets ave
 de faibles 
apa
ités de 
al
ul.En �gures 5.8 et 5.9, nous fournissons les 
omparaisons de LBIP (k = 2) et desautres proto
oles 
onsidérés. BIP obtient sans surprise les meilleures performan
es ave
 sa
onnaissan
e globale du réseau. TR-LBOP obtient de bons résultats en tant que proto
olelo
alisé, mais LBIP est meilleur pour minimiser la 
onsommation d'énergie, quelle quesoit la densité observée. Ainsi, pour une grande densité pro
he de quatre-vingts, LBIPobtient quasiment les mêmes performan
es que BIP, alors que TR-LBOP 
onsommeen
ore 63% plus d'énergie. L'ajout d'un NES diminue légèrement les performan
es, mais
es dernières restent tout de même très a

eptables et très pro
hes de 
elles de BIP. Lepour
entage d'émetteurs, donné en �gure 5.9, est presque aussi bas pour LBIP que pourBIP, et toujours inférieur à 
elui de TR-LBOP. Cela explique pourquoi LBIP fournitune é
onomie d'énergie plus importante que TR-LBOP : son nombre d'émetteurs estplus faible, alors qu'ils utilisent approximativement la même portée d'émission, 
ommemontré en �gure 5.6.La �gure 5.10 fournit le nombre de n÷uds internes dans un arbre BIP lo
al à unn÷ud donné. Ces n÷uds sont les seuls qui né
essitent de re
evoir des instru
tions par lemessage de di�usion, les autres pouvant simplement ignorer le reste de la di�usion unefois le message reçu. Il est intéressant de noter que 
ette valeur ne 
roît pas linéairementave
 la densité. Les densités moyennes né
essitent un plus grand nombre d'émetteurs queles faibles et hautes densités. Pour k = 2, 
haque n÷ud 
hoisit aux alentours de vingt-
inq relais. Pour k = 3, 
ela varie de quarante-deux à 
inquante-huit, tandis que pour
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k = 4 
ela varie de 
inquante-six à quatre-vingt-trois. De 
es résultats, nous pouvonsdéduire la taille moyenne des données ajoutées dans le message de di�usion par LBIP :pour 
haque émetteur, deux identi�ants doivent être ins
rits dans le message. Si noussupposons qu'un identi�ant est sto
ké sur un entier de huit o
tets, à peu près quatre
ents o
tets sont don
 né
essaires pour propager les dé
isions prises.Nous fournissons �nalement en �gure 5.11 la laten
e en unités arbitraires des di�érentspro
essus de di�usion. Nous 
onsidérons qu'un pro
essus est terminé lorsque tous lesn÷uds ont a
hevé tout NES qu'ils pourraient avoir lan
é. On remarque que LBIP 
oupléave
 un NES induit une laten
e bien moins élevée que TR-LBOP : 
ela peut être expliquépar le plus petit nombre de 
as né
essitant réellement un NES pour la poursuite dela di�usion. Ave
 LBIP, les instru
tions reçues sont appliquées avant le dé
len
hementd'un NES. Cela signi�e que seule une petite portion des n÷uds retarde réellement lepro
essus à 
ause de dé
isions 
ontradi
toires. Ave
 TR-LBOP, 
haque n÷ud dé
len
hesystématiquement un NES, avant toute autre a
tion, 
e qui entraîne une forte haussede la laten
e. La laten
e plus élevée obtenue ave
 l'appli
ation d'un NES pour LBIP estexpliquée par l'existen
e de quelques n÷uds qui pensent avoir des voisins non 
ouvertset retardent la �n du pro
essus de di�usion.5.5 Con
lusionCes travaux montrent en
ore une fois à quel point il est possible pour un proto
olelo
alisé d'o�rir des performan
es équivalentes, voire presque égales, à 
elles d'un proto
ole
entralisé. La prise en 
ompte 
omme un tout des di�érents liens engendrés par une seuleémission permet de diminuer en
ore un peu plus la 
onsommation énergétique globale.La solution que nous avons présentée, le proto
ole LBIP, s'appro
he en
ore un peu plus
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rémentalede BIP, que l'on peut 
onsidérer 
omme la limite à atteindre.Cette amélioration des performan
es possède bien sûr un 
oût, 
ar il est né
essairedans notre solution de posséder une 
onnaissan
e à deux sauts du voisinage de 
haquen÷ud, 
onnaissan
e qui in
lue les liens entre 
es n÷uds. Pour 
omparaison, le proto
oleTR-LBOP ne né
essite une telle 
onnaissan
e qu'à un saut, a�n de pouvoir e�e
tuer un
al
ul d'arbre 
ouvrant. Au �nal, de par 
es pré-requis un peu plus élevés, LBIP est unesolution qui s'adresse plut�t aux réseaux de 
apteurs, ou aux réseaux ad ho
 de faiblemobilité.Les travaux présentés dans 
e 
hapitre peuvent être trouvés en [22℄.
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6.1 Con
lusion 1076.1 Con
lusionL'obje
tif de 
ette thèse était d'étudier la di�usion dans les réseaux ad ho
 et de
apteurs, a�n de mettre en lumière les 
ara
téristiques et les défauts des mé
anismesexistants et d'être à même d'améliorer 
es derniers, voire d'en proposer de nouveaux,plus e�
a
es.Dans toutes les études que nous avons menées et présentées dans 
e do
ument, nousnous sommes toujours atta
hés à rester dans le domaine du � réalisable �. Beau
oup despré
édents travaux sur la minimisation de la 
onsommation énergétique d'une di�usions'appuyaient sur des algorithmes 
entralisés, notamment dans les 
as ave
 ajustementde portée, et dont la mise en pratique nous paraissait obs
ure. En e�et, 
es solutionssupposaient l'existen
e d'une entité omnis
iente 
apable de prendre en 
harge l'intégralitédes 
al
uls, 
e qui va à l'en
ontre de la philosophie d'un réseau dé
entralisé, et supposaientque la distribution des résultats ainsi obtenus pouvaient se faire sans di�
ulté à traverstout le réseau. Tout 
e
i, bien sûr, dans un laps de temps su�samment 
ourt pour que
es résultats restent valides.Nous nous sommes don
 
on
entrés sur des solutions lo
alisées et �ables, n'utilisantque des informations pro
hes et fa
ilement a

essibles aux n÷uds du réseau, 
ar 
esdernières peuvent réellement être mises en pratique. Ces solutions sont en outre d'unegrande �abilité par rapport à leurs homologues 
entralisés, 
e qui semble primordial pourdes réseaux dynamiques sujets à divers pannes et problèmes de 
ommuni
ation.Les résultats que nous avons obtenus démontrent que 
es solutions lo
alisées de dif-fusion peuvent tout à fait être 
ompétitives, ave
 des performan
es parfois extrêmementpro
hes de 
elles obtenues de manière 
entralisée. C'est d'une part le 
as pour l'appro
heave
 portée �xe, où la di�usion par relais multipoints et les méthodes par ensemblesdominants apparaissent 
omme très e�
a
es dans nos analyses, mais 
'est d'autre partégalement le 
as lorsque l'ajustement de portée est utilisée. Les quelques solutions quenous avons présentées dans 
e domaine, basées sur l'utilisation d'une portée de 
ommu-ni
ation optimale pour TR-LBOP et TR-DS ou sur la 
onstru
tion d'arbres de di�usionlo
aux pour LBIP, réduisent en
ore l'é
art ave
 les méthodes 
entralisées, dis
réditantun peu plus 
es dernières.Point fort de la lo
alisation, le mé
anisme d'élimination de voisins peut être vu 
ommeun des �ls 
ondu
teurs de nos travaux. Présenté d'abord 
omme une méthode permettantd'améliorer n'importe quel proto
ole de di�usion, puis 
omme une méthode de di�usionà part entière dans LBOP et TR-LBOP et en�n 
omme une manière de �abiliser ladi�usion dans LBIP, il o�re un grand panel de possibilités. Ne né
essitant que très peud'informations pour être mis en pla
e, on peut imaginer que 
e dernier deviendra unmé
anisme in
ontournable lors de la mise en pratique de proto
oles de di�usion. Cela serad'autant plus le 
as si l'on 
onsidère les résultats présentés dans le troisième 
hapitre surl'utilisation d'un environnement physique réaliste, où des messages sont régulièrementperdus. La �abilisation de la di�usion dans un tel environnement peut passer par unmé
anisme d'élimination de voisins.
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tives6.2 Perspe
tivesComme très souvent dans le monde de la re
her
he, les travaux que nous avonse�e
tués ouvrent de nouvelles perspe
tives, permettant de les 
ompléter de di�érentesmanières.L'une des prin
ipales voies de poursuite 
on
erne l'obtention de résultats expérimen-taux ne s'appuyant pas sur des simulations. En e�et, aussi parfait soit-il, un simulateurdépend d'un si grand nombre de 
hoix de paramètres et de modèles qu'il ne re�ète jamaistotalement la réalité d'un réseau sans �l. Même si 
es expérimentations peuvent poserquelques nouveaux problèmes, 
omme un passage à l'é
helle plus di�
ile, elles permettentpar exemple de résoudre tous 
eux liés au 
hoix d'un modèle énergétique ou d'un modèlede 
ou
he physique. Elles peuvent également faire apparaître des faiblesses invisibles parsimulation à 
ause d'un quel
onque défaut de modélisation. Cela n'altère pas la qualitédes résultats présentés, 
ar il est évident que si une méthode n'est pas e�
a
e dans unenvironnement simulé, alors elle ne le sera pas non plus dans un environnement réel.A titre personnel, 
'est toutefois l'un des aspe
ts que je regrette le plus de n'avoir puexplorer.Nos solutions réduisent également au stri
t minimum la 
onsommation énergétiqueglobale de la di�usion. Si 
ette perspe
tive est séduisante d'un point de vue théorique,elle a un 
oût qui n'est pas négligeable : la diminution de la robustesse. Cette dernièren'est pas entrée en ligne de 
ompte dans les évaluations que nous avons e�e
tuées, enpartie à 
ause de l'utilisation d'un simulateur pour les expérimentations. Il est évidentque la diminution à l'extrême de la redondan
e ne peut que diminuer la toléran
e de ladi�usion aux di�érents in
idents qui peuvent se produire au sein du réseau. Un équilibredoit vraisemblablement être trouvé entre performan
es et robustesse, et l'analyse de MPRdans un environnement physique réaliste e�e
tuée dans le troisième 
hapitre est sansau
un doute un premier pas vers 
et équilibre. Comme 
ela a été évoqué pré
édemment,un mé
anisme d'élimination de voisins peut également avoir un r�le à jouer dans 
ettequête de l'équilibre. Dans tous les 
as, une mesure permettant de prendre en 
ompte
ette �abilité doit être introduite et prise en 
ompte dans de futurs travaux.Le type d'analyse faite pour MPR doit bien sûr être poursuivie, notamment dans le
adre de l'ajustement de portée qui semble être un dé� important. En e�et, la probabilité
p de ré
eption sans erreur à une distan
e donnée évolue de manière proportionnelle ave
la portée de 
ommuni
ation : plus 
ette dernière est petite, et plus la probabilité p pour
ette distan
e est faible. Des optimisations doivent être e�e
tuées, prenant en 
ompte laredondan
e induite par les di�érents émetteurs pour 
al
uler les probabilités de ré
eptionsans erreur de 
haque ré
epteur, et il est fort probable que les algorithmes lo
alisés semontrent une fois de plus supérieurs. Si l'on prend le 
as de LBIP, 
es optimisationsseront bien plus fa
iles et rapides à appliquer sur de multiples petits arbres de di�usionque sur un seul 
ouvrant 
omplètement le réseau.
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