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3.4.3 Impact de la mobilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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5.2.5 Ŕesolution et calcul de performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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Chapitre 1

Introduction, motivations, contexte

Classiquement les thèses ainsi que les habilitationsà diriger des recherches commencent par
un état de l’art, un rappel des travaux similaires, concurrents ou alternatifs. J’épargnerai ici le
lecteur en l’invitant̀a consulter les tr̀es nombreuses thèses soutenues ces dernières anńees [72, 39]
ouà se reporter̀a quelques survols bien connus [36, 27, 6, 62]. Je préfère, au fil de l’eau, revenir sur
quelques travaux qui m’ont marqués, influenćes ou inspiŕes. Cela me permettra de me concentrer
sur mes contributions principales.

Mais avant de pŕesenter mes travaux, j’aimerais prendre un peu de temps pour expliquer com-
ment j’en suis arriv́e à consid́erer que l’auto-organisation dans les réseaux radio multi-sauts1 est
une clef pour bien des problèmes. Tant qu’à faire un peu d’histoire, je me vois obligé de revenir
sur un petit changement de thématique scientifique.

Après deśetudes universitaires classiquesà osciller entre les protocoles réseaux et l’́evaluation
de performances de réseaux, le jour venu de faire une thèse, j’ai eu le plus grand malà choisir
où aller : une th̀ese en ŕeseau ? une thèse enévaluation de performances ? Finalement, je suis
rest́e entre les deux en ayant une contribution plus importante dans le domaine de l’évaluation
de performances2 que dans le domaine du réseau3 [79]. En septembre 2000, j’ai rejoint l’INSA
Lyon pour participer̀a un challenge particulièrement motivant : la création du laboratoire CITI.
Le projet scientifique du CITI f̂ut un peu plus tard repris par le projet INRIA ARES, localisé
à l’INSA Lyon, au sein du laboratoire. Rapidement, les thématiques scientifiques ont eu pour
application les ŕeseaux ad hoc en allant de la couche radio au déploiement logiciel en passant
par les protocoles de communication : un vrai projet transversal,cross-layer. C’est ainsi que j’ai
mis entre parenth̀eses mes activités dans le domaine de l’évaluation de performances pour me
concentrer sur le niveau 3 du monde OSI et que j’ai commencé à tisser quelques liens autour de
l’auto-organisation de réseaux. J’y reviendrai. Mais, si mon habilitation gravite essentiellement
autour de cette id́ee de ŕeseaux et de protocoles autonomes, j’ai continué à m’intéresser̀a la
mod́elisation et l’́evaluation de performances de réseaux car, finalement, concevoir un protocole

1Sous le nom de réseaux radio multi-sauts, je sous-entend volontiers les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs.
Ces ŕeseaux en commun de minimiser (se passer ?) de l’intervention humaine.Toutefois, les ŕeseaux radio multi-
sauts ne sauraient former un cadre restreint d’application de la notion d’auto-organisation : les réseaux mailĺes sont
également un vaste champ d’investigation.

2Ma thèse s’intitulaitModélisation et́evaluation de performances de réseaux cellulaires hiérarchiqueset faisait une
large part aux outils d’évaluation de performances : chaı̂nes de Markov, bornes stochastiques, algèbres de processus,
etc.

3Plus pŕeciśement sur les algorithmes d’allocations de ressources pour réseaux cellulaires.
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION, MOTIVATIONS, CONTEXTE

est un vrai challenge, mais mesurer ses performances,étudier un comportement asymptotique,
comprendre des topologies et des scénarios embĺematiques est au moins aussi important. C’està
travers une approche formelle que l’on peuténoncer des règles de dimensionnement ou de choix
de protocoles en fonction des propriét́es des topologies. Bref, finalement, rien n’a vraiment changé
et je n’ai toujours pas tranché : j’oscille toujours entre le monde des protocoles de communications
et celui de l’́evaluation de performances de réseaux m̂eme si, cette fois-ci, les proportions sont
inverśees par rapport̀a ma th̀ese.

Donc, en 2000, quasi-vierge de connaissance sur les réseaux ad hoc, je me suis retrouvé à
réfléchir sur les th́ematiques scientifiques du CITI. Jeune docteur, je me suis remis dans la peau
d’un jeune... doctorant pour apprendre, découvrir, comprendre ce qu’il se faisait afin de lancer
une activit́e scientifique au sein du CITI en cohérence avec le projet de recherche du laboratoire.
Attaquer les ŕeseaux ad hoc autour des années 2001 est un vrai challenge tant le nombre de publi-
cationsétait d́ejà conśequent. Oh, bien ŝur, je n’ai paśetudíe la centaine de protocoles de routage
unicastni la bonne dizaine de couches MAC sans parler des dizaines de modèles de mobilit́e. En
revanche, un point m’áetonńe d̀es le d́ebut de ma conversion ad hoc. Les réseaux ad hoc s’ils
sont un formidable challenge pour les scientifiques n’en demeurent pas moins un objet́etonnant :
les noeuds ne sont pas coordonnés, ilsévoluent de façon d́esynchroniśees, les algorithmes sont
distribúes, les noeuds sont mobiles et de capacité (a priori) diff́erente, la communication se fait
via un lien radioô combien versatile. Non pas que je fasse preuve d’un scepticisme pragma-
tique4 à l’égard de ces réseaux, non, mais je me suis toujoursétonńe de voir des centaines de
protocoles distribúes qui se proposaient d’adresser un monde un peu chaotique sans y mettre un
peu... d’ordre. J’ai toujours pensé qu’avant de configurer un noeud, qu’avant de router un paquet
ou de localiser un service, il fallaitstructurer, organiserle réseaupuis baśe sur cette organisa-
tion, il s’agissait alors de proposer les protocoles de communications nécessaires. Bien entendu
comme il n’est pas imaginable que cette organisation soit l’objet d’un décideur unique ni l’objet
de quelques noeuds ayant une connaissance totale de la topologie, la notion d’auto-organisation
s’impose alors. L’essentiel de mon travail de ces dernières anńees tient dans cette idée. Les sujets
de masters et de thèses que j’aíelaboŕe, les collaborations que j’ai dévelopṕe, les contrats que
j’ai lancé ont toujours tendu vers ce but :étudier les protocoles d’auto-organisation puis montrer
qu’un ŕeseau baśe sur une auto-organisation est plus efficace qu’un réseaùa plat. On verra que ce
n’est pas toujours le cas.

Je me dois de souligner un point de divergence avec une idée assez répandue dans la commu-
naut́e scientifique, une id́ee majoritaire m̂eme. Qu’est-ce que l’auto-organisation ? Il est courant de
parler d’auto-organisation dès que l’on adresse les réseaux ad hoc ou les réseaux de capteurs. Mais
que cache cette notion ? En réalit́e, lorsqu’on parle d’auto-organisation, on fait souvent référence
à des ḿecanismes autonomes s’organisant seuls pour rendre un service. Ainsi, il n’est pas rare
de penserauto-organisationlorsque l’onétudie les protocoles de routage. La raison en est fort
simple : les protocoles de routage, basés sur la d́ecouverte du voisinage, s’adaptent aux change-
ments de topologie, tiennent compte de l’apparition / disparition de voisins, etc.Bref, ils s’auto-
organisent. Dans ce contexte [30] propose une classification des protocoles d’auto-organisation :
si l’initiative est int́eressante, il est̀a regretter que tout y passe : couches MAC, routage, qualité
de service, etc. La vision que je défend de l’auto-organisation n’est pas celle-ci. Pour moi, l’auto-
organisation est̀a ranger au ĉoté de la notion d’ordre, de la notion de structure. Alors, non, je ne
suis pas le premier̀a vouloir structurer un réseau ad hoc ou de capteurs mais il me plaı̂t à penser

4Et non pas scientifique : les réseaux ad hoc restent un formidable challenge pour tout chercheur.
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que les travaux que j’ai mené ces dernìeres anńees ont poussé les id́ees assez loin dans l’auto-
organisation et de ses impacts comme cela a puêtre fait dans le cadre des réseaux pair-̀a-pair
[33]. Un certain nombre de travaux me semblant important ont proposé de structurer le réseau,
de l’organiser. C’est le cas de ZRP [37] par exemple maiségalement de travaux intéressants sur
l’utilisation declusterspour le routage [44, 11]. Toutefois ce que je reprocheà ce type de travaux
est i) d’être orient́e source, c’est-à-dire que chaque nœud possède une vision de l’organisation
indépendante et distincte de ses voisinsii) de n’avoir pour objectif que le routage de paquets
sans s’int́eresser̀a l’ensemble des protocoles de communications. Il me semble important, si l’on
organise un ŕeseau, que cette organisation soit un facteur commun de tous les noeuds (ou au
moins la plupart) du ŕeseau pour f́ed́erer et structurer de façon efficace : avoir une organisation
orient́ee source, c’est concevoir une structure d’organisation du réseau pour chaque noeud. Où
est alors le gain ? Certes on pourra me répondre que considérer une structure commune dans le
réseau c’est créer un goulot d’́etranglement, c’est sur-solliciter certains noeuds plutôt que d’autres
au d́etriment de l’́energie, par exemple. C’est sans compter sur l’utilisation de mécanismes effi-
caces comme l’activity scheduling[71] qui permet de faire tourner le rôle des noeuds mais aussi
sur la notion deself-healingqui permet de maintenir l’organisation, qui permet de réagir aux
changements de topologie et de masquer la dynamique du réseau pour les protocoles de com-
munication. Je montrerais un peu plus loin comment ce mécanisme peut s’avérer efficace. Enfin,
il me semble que l’auto-organisation doitêtre un socle sur lequel on développe les protocoles
de communication et pas uniquement le routage, qui me semble trop restreint. Ainsi, à travers
une auto-organisation exhibant debonnespropríet́es, des protocoles d’auto-configuration, de rou-
tage, d’agŕegation de donńees, etc. peuventêtre propośes : ils doivent alors tirer partie de l’auto-
organisation fournie. Bref, l’auto-organisation se doit d’être un moyen et non une fin. Ainsi, alors
que les ŕeseaux radio multi-sauts affichent une dynamique et une versatilité importante, l’auto-
organisation doit apporter une stabilité, une persistance dans le réseau, propriét́e importante pour
envisager des protocoles de communications efficaces.

L’auto-organisation consistèa construire une vue logique du réseau tel que, basés sur cette vue
logique les protocoles de communications seront plus efficaces. Ou du moins, l’esp̀ere-t’on. Ainsi,
pour moi, un protocole d’auto-organisation est un protocole localisé5 visantà construire une orga-
nisation logique,virtuelle. Basiquement, nous pouvons distinguer 4 stratégies d’auto-organisation
(se reporter̀a la figure 1.1) : utilisation de tables de hachages distribuées [32], techniques de clus-
terisation [50, 54, 8], backbone virtuel [8, 18, 21], création d’overlays[19]. Finalement, l’objectif
est le m̂eme : construire un espace logique de telle façon que les protocoles de niveau 3 et au-
dessus soient plus efficace que sur le réseaùa plat. Cet espace logique peut-être obtenu avecn’im-
porte quellefonction de l’espace physique vers un espace logique. Que ce soit dans le contexte
des ŕeseaux ad hoc ou des réseaux de capteurs, la littérature fourmille de publications proposant
de construire des DHT, des clusters, des backbones virtuels, etc. Toutefois, le nombre de solutions
proposant d’exploiter ces topologies logiques en vue de développer des protocoles de communi-
cations sont assez faible. Je proposerais, avec chaque stratégie d’auto-organisation, d’expliquer
comment les protocoles de communications (routage dans le cas réseaux ad hoc) et les comporte-
ments applicatifs (agrégation de donńees dans le cas des réseaux de capteurs) peuvent tirer parti
de telles structures afin de souligner la pertinence d’une telle approche.

Dans le premier chapitre de cette habilitation (chapitre 2), je reviendrai sur quelques no-
tions clefs de l’auto-organisation telles que je les ai décrites dans [76]. L’objectif sera de préciser

5Un peu loin je reviendrai sur cette notion de protocole distribué ou localiśe.
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FIG. 1.1 – Auto-organisation : 4 stratégies principales

un peu plus ce que l’on attend d’une auto-organisation, de lister les grandes propríet́es et les
points clefsà aborder. Ce chapitre sera conclu avec une discussion sur l’évaluation des pro-
tocoles d’auto-organisation : bien qu’il est courant de rencontrer des travaux quiévaluent ces
protocoles sous l’angle de la complexité, de la cardinalit́e, du surcôut protocolaire, etc. de toute
évidence, il manque une ḿetrique t́emoignant de l’efficacit́e d’une organisation. Quelle est cette
métrique ? A bien y ŕefléchir, une organisation doit structurer le réseau, doit introduire un ordre
au sein de la topologie. Il est alors logique que l’objectif d’une auto-organisation soit de diminuer
le désordre. Ainsi, nous proposerons une mesure de l’entropie pour caract́eriser les protocoles
d’auto-organisation. Dans leschapites 3et 4, je m’intéresserais̀a l’auto-organisation et ses im-
pacts dans le cas des réseaux ad hoc puis des réseaux de capteurs. Dans le cas ad hoc (chapitre 3),
nous regarderons comment une auto-organisation peut tirer partie de l’hét́eroǵeńeité des nœuds
et de leur mobilit́e. À l’aide d’une structure logique couplant arbre et clusters, nous regarde-
rons quels impacts a cette organisation sur les protocoles de routage et de localisation. Nous
verrons que c’est́egalement une solution peu coûteuse pour introduire facilement un mécanisme
d’économie d’́energie dans les réseaux ad hoc. Dans le cas des réseaux de capteurs, nous n’avons
que faire de la mobilit́e et un peu moins de l’h́et́eroǵeńeité : le point central est la gestion et
l’ économie d’́energie. Ce point clef autorisèa avoir une v́eritable d́emarchecross-layerà l’op-
pośe des d́emarches classiques héritées des travaux de l’OSI. Dans lechapitre 4, nous nous
intéresserons̀a l’auto-organisation pour les réseaux de capteursà travers une topologie logique
sous la forme d’un arbre : nous verrons que ce mécanisme est couplé à un ḿecanisme d’allocation
d’adresses afin qu’au cours du déploiement les noeuds du réseau se configurent et s’organisent si-
multańement. Baśees sur cette auto-organisation, des solutions applicatives pour la dissémination
de donńees mais aussi l’agrégation de donńees spatiales et temporelles seront discutées.

Avant de conclure ce manuscrit d’habilitation, je terminerais par un dernierchapitre (chap.
5) s’intéressant̀a la mod́elisation et̀a l’évaluation de performances de réseaux sans fil multi-sauts
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et d’infrastructure. L’objectif est d’étudier le comportement de différentes stratégies MAC afin
de d́eterminer lemeilleurcompromiséquit́e / performances. Nous nous intéresserons̀a plusieurs
topologies embĺematiques de celles que nous pouvons rencontrer dans d’autresétudes (routage,
etc.). Plus pŕeciśement, l’objectif est double : certes il s’agit de mesurer des grandeurs quan-
titatives (d́ebit, etc.) et qualitatives (équit́e) mais il s’agit aussi de proposer une modélisation
géńerique permettant d’adresser relativementfacilementplusieurs topologies, plusieurs hypothè-
ses de canal radios, plusieurs algorithmes de gestion de collisions, etc. Jeprésenterais ici un
travail tirant pleinement partie d’un algèbre de processus stochastique (PEPA [38]) en termes de
mod́elisation compositionnelle et de réduction d’espace d’états. Nous verrons que les résultats
obtenus ici permettent d’aiderà la conception de couches MAC.

Ce document se terminera par une synthèse des travaux faits ces dernières anńees dans lecha-
pitre 6, synth̀ese qui sera suivi par les pistes de recherches qu’il me semble nécessaire d’adresser
dans le cadre des réseaux radio multi-sauts.

Note : ce document se veutêtre une synth̀ese de mes travaux depuis 2000. Certaines activités
n’y figurent pas notamment tout ce qui est lié à l’ingénierie de trafic dans les réseaux cellulaires
et mes travaux sur les modèles de mobilit́e pour ŕeseaux ad hoc. Je ne donnerais pas tous les
résultats en essayant de me concentrer sur l’essentiel. J’invite alors le lecteur à consulter ma
bibliographie pour y puiser des informations complémentaires et supplémentaires.
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Chapitre 2

Auto-organisation pour r éseaux radio
multi-sauts

2.1 Vue d’ensemble

Avant d’étudier l’auto-organisation dans les réseaux radio multi-sauts et de mesurer son im-
pact en termes quantitatifs (performances) et qualitatifs (facilité de d́eploiement de protocoles
réseaux), il nous semble important de la définir plus pŕeciśement. Pour nous, la notion d’auto-
organisation est corréléeà celle de structuration du réseaùa l’oppośe de la vision plus classique
qui consistèa consid́erer un ŕeseaùa plat. L’id ée mâıtresse est qu’une fois structuré -organiśe- le
comportement des protocoles tels que le routage, l’inondation, la localisation,etc. est plus effi-
cace. Nous abordons donc la notion d’auto-organisation sous le point de vue d’un comportement
émergeant, structurant le réseaùa partir d’interactions locales uniquement. Selon notre point de
vue l’auto-organisation visèa tirer parti des propriét́es des nœuds pour dégager une structure per-
mettant l’organisation du réseau. Cette structure se doit d’être autonome et dynamique tel qu’un
changement local ne doit que faiblement impacter la structure globale. Le recoursà cette structure
auto-organisante doit faciliter le déploiement de protocoles de communication. La notion d’inter-
actions et de d́ecisions locales seront les principes fondamentaux d’une telle auto-organisation.
Par conśequent, nous attendons des propriét́es d’adaptation dynamiqueà l’environnement, de ro-
bustesse et bien entendu que le concept de localisé entrâıne un meilleur passageà l’échelle que le
recours̀a des solutions distribuées et a fortiori centralisées.

L’objectif de ce chapitre est donc de définir de façon plus précise les concepts inhérentsà
l’auto-organisation. La dernière section (section 2.5) de ce chapitre est consacréeà l’évaluation
des strat́egies d’auto-organisation. La question que nous abordons est : finalement quelles sont
les différentes possibilités pourévaluer les auto-organisations ? Après une discussion qui passe
en revue les diff́erentes opportunités, nous introduisons la notion d’entropie pour caractériser le
comportement intrins̀eque de ces stratégies d’auto-organisations.
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2.2 Définition et objectifs de l’auto-organisation

2.2.1 D́efinition

Si l’on s’intéresse aux d́efinitions classiques de l’organisation1 un syst̀eme est dit organisé
s’il poss̀ede une structure et un ensemble de fonctions associés. La structure a pour objet de
structurer toutes les entités et faciliter leurs interactions. Les fonctionnalités ont pour but de main-
tenir la structure et de favoriser son usage pour répondreà des besoins détermińes. La notion
d’auto-organisation fait référenceà l’organisation d’un système sans interaction avec une entité
ext́erieure et sans contrôle centraliśe. Ainsi, l’auto-organisation doit ńecessairementêtre baśee sur
des interactions locales, de façon complètement distribúee.

C’est la d́efinition que nous adopterons. Notons qu’elle diverge du point de vue assez commun
rencontŕe : un ŕeseau auto-organisé est souvent perçu comme un réseau òu les nœuds s’adaptent
au changement de topologie de façon localisée ou distribúee comme un ḿecanisme de d́ecouverte
de routes. Il n’y a pas là d’idée de structure, d’organisation du réseau.

2.2.2 Principes et objectifs

Néanmoins, on attend d’un système auto-organisé plus que de simples interactions locales
sans contr̂ole ext́erieur. En particulier nous souhaitons, ici, faireémerger un comportement global
à partir des diff́erentes interactions locales. Typiquement et dans le cas des réseaux radio multi-
sauts,̀a partir d’́echanges d’informations localisées nous souhaitons faireémerger une structure
virtuelle permettant d’organiser le réseau. Plusieurs types de structures virtuelles peuvent nous
intéresser : lesclusters, lesbackbones(réseaux mailĺes, arbres) ou encore les DHT (voir figure
2.1). Plus ǵeńeralement, toute fonctionf qui permet de passer d’un espace physiqueà un espace
logique peut s’av́erer pertinente. Ainsi, nous arrivonsà construire deux vues du réseau : une vue
microscopique, locale, repŕesentant la dynamique des nœuds et une autre,globale, posśedant des
propríet́es que nous d́etaillerons par la suite. Bieńevidemment, nous devons nous assurer que la
vueglobaleest construite en temps borné et de façon coh́erente.

Bien entendu, cette structureémergente doit s’adapterà l’environnement et réagir aux chan-
gements locaux. Plus préciśement, un changement local ne doit entraı̂ner qu’une modification
locale de la structure et ne pas impacter sur son intégralit́e. Cette ŕeaction dynamique aux chan-
gements locaux en un tempssuffisammentcourt et borńe entrâıne la propríet́e d’adaptabilit́e. Le
syst̀eme apparâıt alors comme robuste : la structureémergente (vue macroscopique) est stable car
le mécanisme d’auto-organisation va permettre de réagir aux cas de défaut d’un lien ou d’un nœud
du ŕeseau (dus̀a la mobilit́e, au manque d’énergie, ...) : la structure va s’adapter et se reconstruire
localement. Comme il n’y a pas d’entité centrale, dans un système auto-organisé il n’y a pas de
nœuds critiques et le système peut̂etre ŕepaŕe sans aide extérieure. Nous regroupons les propriét́es
d’adaptabilit́e et de robustesse sous le terme d’auto-stabilisation [65] où les fautes sont associées
aux liens et aux nœuds.

Si nous consid́erons l’auto-organisation sous l’angle de la construction d’une topologiestable
féd́erant le ŕeseau radio multi-saut, cette topologieémergeant des interactions locales doitêtre par-
taǵee par l’ensemble des nœuds. Autrement dit, nous devons bannir toute construction orient́ee
source comme, par exemple, l’utilisation des MPR (Multi-point relay) d’OLSR [28] et proposer
une structure d’organisation communeà l’ensemble des nœuds du réseau. Comme cette structure

1e.g.http ://fr.wikipedia.org/
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FIG. 2.1 – Différentes stratégies de structures d’auto-organisation

logique sera associéeà des nœuds physiques, ces nœuds plus importants seront davantage solli-
cités pour mettre en place les services réseaux : dans une telle auto-organisation, il est nécessaire
de veillerà ce que les nœuds participentà tour de r̂ole.

Finalement, la dernière propríet́e importante que doit posséder une structure auto-organisée
c’est celle de supporter le passageà l’échelle : m̂eme avec un nombre de nœuds très important,
le syst̀eme doit continuer̀a fonctionner efficacement. Cette propriét́e d́ecoule de l’absence de
contr̂ole centraliśe et des interactions locales. Aucune congestion dueà un nombre important de
nœuds dans le réseau ne doit se produire. Les propriét́es que doivent posséder un sch́ema d’auto-
organisation sont donc :

– interactions locales uniquement,
– émergence d’une structure globaleà partir d’informations locales,
– réactivit́e aux changements locaux et robustesse,
– structure d’auto-organisation non orientée source,
– passagèa l’échelle.

La notion d’auto-organisation prend tout son sens dans le cadre des réseaux ad hoc et de
capteurs. Elle offre un cadre pour faciliter la configuration des nœuds et la mise en place de
protocoles de communications. Dans un réseau auto-organisé, l’intervention humaine est réduite
au minimum ce qui facilite son déploiement.

L’auto-organisation doit donc fairéemerger un comportement global. On peut considérer
qu’un ŕeseau radio multi-sauts est, par essence, un système auto-organisé car tous les protocoles
utilisés sont baśes sur des interactions locales entre les nœuds et sont répartis sur l’ensemble des
membres du ŕeseau. De notre point vue, il ne s’agit pas de se limiter uniquementà la configura-
tion d’adresses ou au routage mais bien de fournir une structurevirtuelle dynamique et unique
permettant de faciliter le d́eploiement de tout protocole réseau.
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2.2.3 D́ecisions locales versus distribúees ?

La notionlocaleque nous exprimons fait référence au voisinage radio d’un nœud du réseau et
à la vision partielle, locale, qu’il a du réseau. Dans une structure auto-organisée, il est pŕeférable
que les d́ecisions soient prises via un processus purement local basé sur des informations et des
interactions locales et non pas de façon distribuée. Rappelons la différence :

– un processus est localisé si chaque nœud prend une décision en fonction des informations
(locales) qu’il poss̀ede et donc de la vue (partielle) du réseau qu’il a.

– d’un point de vue distribúe, plusieurs nœuds peuvent interagir et converger vers une déci-
sion. La d́ecision prise n’est donc plus issue des seules informations locales mais bien
d’informations distribúees.

Choisir une strat́egie locale c’est faire le choix de minimiser les informations connues sur le
réseau, d’́eviter un côut protocolaire pour synchroniser des décisions, de ŕeagir plus rapidement
aux changements locaux.

Après cette d́efinition de l’auto-organisation et des propriét́es associées, nous allons mainte-
nant regarder quelles sont les règles permettant de concevoir un système auto-organisé.

2.3 Quelques clefs pour l’auto-organisation

[64] étudie les principes clefs de l’auto-organisation. Nous en reprenons iciune partie dans
le but de concevoir une structure d’auto-organisation. Il est nécessaire de définir quelles sont les
règles et les protocoles nécessaires pour tirer parti de l’interaction entre les nœuds du réseau.
Quatre paradigmes vontêtre discut́es :

– émergence d’un comportement globalà partir de r̀egles locales,
– interactions locales et coordination des nœuds,
– minimiser les informations sur l’état du ŕeseau,
– s’adapter dynamiquementà l’environnement.

2.3.1 Émergence d’un comportement global̀a partir de r ègles locales

On s’int́eressèa la conception d’un protocole réseau fournissant des propriét́es globales com-
me la connexit́e, la robustesse, etc. L’approche centralisée va proposer l’utilisation d’un nœud
dédíe à ce protocole ou ce service. Dans le cas de l’auto-organisation, cette fonction doitêtre par-
taǵee par l’ensemble des nœuds du réseau : aucune entité ne peut́etablir la fonction d́esiŕee mais
chaque nœud doit contribuerà l’établissement d’un comportement global. Il est donc nécessaire
de concevoir des règles locales qui tendent vers ce comportement global. Les protocoles de rou-
tage dans les réseaux radio multi-sauts illustrent ce paradigme : le comportement global c’est
l’acheminement depuis une source vers une destination d’un paquet de donńees alors que la vi-
sion locale se contente de transférer le paquet̀a un voisin.

Quels sont les comportements locaux pouvant conduireà un tel comportement global ? Loca-
lement chaque nœud va collecter des informations qui seront agréǵees et diffuśees au voisinage.
Ainsi, la vue globale n’est pas nécessaire et la connaissance locale permettra de faireémerger un
comportement global. C’est effectivement ce qui se passe dans le cas des protocoles de routageà
vecteur de distance comme DSDV [61].

Ainsi, la construction d’une vue locale et la mise en place d’interactions locales sont les
deux premiers points clefs de l’auto-organisation. Notons que lorsque la vue globaléemerge, elle
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n’est pas ńecessairement exacte mais tendà s’en approcher. De notre point de vue, ne pas avoir de
solution optimale dans un contexte très dynamique n’est pas un inconvénient majeur : la topologie
du ŕeseau changeant fréquemment, la solution optimaleévolueégalement et présente donc un coût
important.

Baser les services et protocoles globaux uniquement sur des informations et des interactions
locales conduit ces protocolesà être beaucoup plus robustes et plus stables car il n’y a pas de
nœud(s) critique(s) et le réseau ne change pas d’état brutalement, les changements d’états locaux
n’ayant qu’une port́ee locale. Ńeanmoins, le fait que chaque nœud ne possède qu’une vue lo-
cale du ŕeseau peut entraı̂ner des incoh́erences sur la perception du voisinage, objet du second
paradigme.

2.3.2 Interactions locales et coordination des nœuds

Le résultat de d́ecisions locales peut conduireà des situations d’incohérence. Dans le cas de
l’auto-configuration d’adresses, l’incohérence entrâıne des situations de conflits : deux nœuds
peuvent posśeder la m̂eme adresse après des d́ecisions locales. Pouŕeviter ce ph́enom̀ene, la
premìere solution est d’utiliser une coordination explicite. Néanmoins, une telle solution est
coûteuse d’un point de vue protocolaire car nécessite la mise en place d’un mécanisme de d́etection
d’adresses par exemple. Ce type de coordination répond bien aux systèmes centraliśes.

Dans le cas d’un réseau radio multi-sauts, l’utilisation d’une telle coordination explicite ne
peutêtre appliqúeeà cause des ressources radio limitées et de la dynamique du réseau : les in-
formations devant̂etre mises̀a jour continuellement et les ressources radioétant limit́ees. Il fau-
dra donc ici toĺerer les conflits. Ils seront acceptables s’ils sont locaux, temporaires,facilement
détectables et solubles. La notion de coordination implicite doit aussiêtre utiliśee. Il s’agit d’ex-
ploiter toutes les informations circulant dans le voisinage local afin de détecter et de mettrèa
jour des incoh́erences. La d́etection de conflits permetégalement d’affiner, localement , la vue du
réseau et donc d’aḿeliorer les situations d’incoh́erences.

De touteévidence, ce second paradigme est lié au premier. La mise en place de règles locales
va permettre de fairéemerger un comportement global. Basé sur ces interactions locales, un ser-
vice global sera mis en place au risque de présenter des incohérences. A travers ces interactions,
des informations de voisinage serontéchanǵees permettant de mettreà jour les informations de
topologie ou d’adresses, résolvant les vues partielles mais erronées du ŕeseau et du service associé.

2.3.3 Minimiser les informations sur l’état du réseau

Dans le cas ǵeńeral des ŕeseaux, chaque nœud maintient une liste d’informations sur l’état du
réseau comme : passerelles d’accès, serveurs (DNS, sécurit́e, etc.), etc. Ces informations connues
par tous les nœuds doivent rester cohérentes et on doit donc utiliser un mécanisme de synchroni-
sation. Autant dire que plus les informations d’états du ŕeseau sont importantes et moins il sera
facile de recourir au concept de l’auto-organisation (cf. point préćedent).

Dans le cas des réseaux radio multi-sauts, il est nécessaire d’avoir recoursà des ḿecanismes
adaptatifs de maintiens et de découvertes d’informations sur l’état du ŕeseau. [64] propose, comme
dans le cas des protocoles de routage, deux approches : une réactive et une proactive. Dans le pre-
mier cas, un nœud va faire une demande explicite relayé en multicast ou en diffusion tandis que
dans le second cas des annonces périodiques sont faites pour diffuser ces informations. Une fois
de plus, le ḿecanisme d’auto-organisation rend le réseau plus ŕeactif et plus robuste aux change-
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ments de configuration et aux situations critiques. La dépendancèa une information centrale est
également́evitée.

2.3.4 Adaptation dynamiqueà l’environnement

La dernìere r̀egle qui doit̂etreétablie dans les réseaux auto-organisés c’est la capacité à ŕeagir
aux changements de topologie du réseau et aux changements d’informations, résultant de la mo-
bilit é et/ou de la d́efaillance d’un nœud. Comme il n’y a pas d’entité centraliśee qui peut diffuser
un changement d’état, chaque nœud doit surveiller son voisinage local et réagir en conśequence.
Surveiller son voisinage local est lié au paradigme 1 tandis que réagirà de nouvelles informations
est líe au paradigme 2.

[64] identifie 3 niveaux d’adaptations :
– 1er niveau : Adaptation aux changements de topologie résultant de la mobilit́e ou de l’ap-

parition/disparition d’un nœud.
– 2ème niveau: Adaptation des param̀etres protocolaires (temporisateurs, connaissance du

k voisinage, etc.) en fonction des changements d’états dans le but d’aḿeliorer le comporte-
ment du ŕeseau.

– 3ème niveau: Un syst̀eme auto-organisé doit être capable d’évaluer que l’environnement
dans lequel ilévolue ne peut pas conduireà un syst̀eme stable et donc, remplacer un
mécanisme par un autre.

Ces adaptations peuventêtre combińees avec un contrôle adaptatif. Il faut ńeanmoins pond́erer
les ḿecanismes d’adaptation : un changement d’état local ne doit entraı̂ner qu’un changement
local et non pas impacter toute la topologie du réseau.

2.4 Synth̀ese des propríetés clefs

Dans la premìere partie de ce chapitre, nous avons défini l’auto-organisation telle que nous la
consid́erons puis nous avons mis en avant les propriét́es clefs de l’auto-organisation. Finalement
l’auto-organisation doit structurer le réseau, pour cela nous pouvons nous intéresser̀a toute fonc-
tion f qui fait correspondre une topologie logiqueà la topologie physique. S’intéresser̀a l’auto-
organisation c’est donćetudier les topologies dynamiques que l’on peut construire pour structurer
le réseau. L’objectif́etant bien entendu que cette structuration permette le développement plus
efficace des protocoles réseaux. Les solutions d’auto-organisation ne doivent pas avoir recours à
un syst̀eme centraliśe de coordination. Les points clefs qu’il est important de conserverà l’esprit
lors de la proposition d’architectures auto-organisées sont :

– interactions locales uniquement,
– émergence d’une structure globaleà partir d’informations locales,
– réactivit́e aux changements locaux et robustesse,
– structure d’auto-organisation non orientée source,
– passagèa l’échelle.
Avant de nous int́eresser̀a commentorganiser un ŕeseau radio multi-sauts, qu’il soit de type

ad hoc ou de type capteurs, pour mieux comprendrepourquoicela est ńecessaire, nous allons
nous attarder sur l’évaluation des protocoles d’auto-organisation. L’objectif est d’introduire une
métrique qui refl̀ete le comportement d’une auto-organisation,à savoir organiser.
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2.5 Entropie, auto-organisation et ŕeseaux radio multi-sauts

Après avoir d́efini la notion d’auto-organisation, une famille de questions demeure : comment
évaluer une stratégie d’auto-organisation ? Quels sont les moyens et outils que nous avonsà notre
disposition ? Refl̀etent-ils tous le comportementintrinsèqued’une auto-organisation,à savoiror-
ganiser, structurer ? Comment montrer qu’une approche basée sur un ŕeseau auto-organisé est
nécessairement meilleure qu’une approche considérant un ŕeseaùa plat? Tel est le but de cette
section.

En ŕealit́e, nous avons au moins trois voies pourévaluer une auto-organisation :
– d’un point de vue algorithmique distribué : finalement les protocoles d’auto-organisation

sont avant tout le résultat de l’ex́ecution d’algorithmes localisés ou distribúes. Il est donc
possible de les caractériser sous l’angle de la complexité (en messages, en temps, en mémoi-
re, etc.)

– d’un point de vue de l’auto-stabilisation [65]. L’auto-stabilisation s’intéressèa la conver-
gence (en temps fini) d’algorithmes distribués et permet de montrer qu’en présence de
fautes, les algorithmes convergent vers un objectif identifié. L’auto-stabilisation est̀a rap-
procher de la robustesse. C’est unélément clef : montrer qu’un protocole d’auto-organisa-
tion finit bien par construire une topologie logique en temps borné et qu’il ŕesiste aux im-
perfections des transmissions radio est un atout majeur.

– d’un point de vueréseauet protocoles de communications. Le passage entre les algo-
rithmes distribúes ńecessaires̀a l’auto-organisation et leur mise en application nécessite
l’ élaboration de protocoles d’échanges de données pour proćederà desélections locales,
pour maintenir un voisinage, diffuser un changement d’état, etc. Ainsi, il nous est possible
de caract́eriser une stratégie d’auto-organisation par son coût protocolaire, par le surcoût de
contr̂ole ǵeńeŕe, etc.

A ces trois voies de caractérisation, il est important de rajouter la capacité en termes de flots
induite par une auto-organisation : la restrictionà un sous-ensemble de nœuds et de liens radios
peut introduire un goulot d’étranglement au niveau du routage, par exemple. L’évaluation de la
capacit́e induite par une auto-organisation est donc une mesure clef.

Si l’ensemble de ces ḿetriques s’av̀erent pertinentes, aucune d’elles ne reflètent le compor-
tement intrins̀eque d’une auto-organisation,i.e. structurer, organiser, ordonner le réseau. Est-ce
qu’une bonneauto-organisation n’est-elle pas une auto-organisation qui minimise le désordre
dans le ŕeseau ? Dans le m̂eme temps, il nous faut une métrique pour montrer (ou pas...) qu’il est
préférable d’organiser le réseau plut̂ot que de le consid́erer comme un ŕeseaùa plat.

2.5.1 De la thermodynamique aux ŕeseaux radios multi-sauts

Comme nous l’avons préciśe dans la première partie de ce chapitre, une auto-organisation
est un comportementémergeant basé sur des interactions locales : c’est l’expression macrosco-
pique d’interactions microscopiques. Les interactions microscopiques sont décrites par les liens
logiques entre les nœuds : un nœud physiquement voisin d’un autre peut communiquer avec lui
suivant l’auto-organisation considéŕee (existence d’un lien logique) ou pas (non existence d’un
lien logique). Au niveau macroscopique, ces interactions forment la topologie logique du ŕeseau,
i.e. l’auto-organisation consid́eŕee.

Nous pouvons faire ici un parallèle avec l’entropie statistique utilisée en thermodynamique :
l’ équilibre entre deux gaz parfaits (comportement macroscopique) est le résultat d’interactions
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moléculaires (comportement microscopique). Plus l’entropie est faible et plusl’ équilibre est stable
et moins il y a dedésordreobservable au niveau moléculaire. C’est Boltzmann qui a défini l’en-
tropie statistique [15]̀a partir de la combinaison de micro-états comméetant égaleà : S =
−kB

∑

i pi ln pi, où pi est la probabilit́e que le micro-́etati se produise pendant les variations du
syst̀eme et òu kB est la constante de Boltzmann. Cette notion peut s’appliquer pour caractériser
l’ordre d’un syst̀eme et comment le système s’auto-organise en tenant compte de ses différentes
entit́es et de leurs interactions.

Nous proposons d’adapter cette définition de l’entropie au cas particulier de l’auto-organisa-
tion de ŕeseaux radio multi-sauts. En construisant une analogie sur la dynamique des interac-
tions locales et l’́emergence d’un comportement global, une mesure de l’entropie adaptéeà notre
contexte de travail peut̂etre propośee. Cette mesure permettra de caractériser lesbonnesauto-
organisations (faible entropie) des autres. Notons que plusieurs propositions d’entropie ont d́ejà
ét́e propośees [60, 52] mais elles ne s’intéressent pas̀a la caract́erisation du principe d’auto-
organisation.

2.5.2 Entropie : application à l’auto-organisation

L’entropie apparâıt donc comme unéevaluation d’un comportement macroscopique qui se
base sur des interactions locales. Dans un réseau radio multi-sauts, l’objectif des protocoles
d’auto-organisation est de simplifier la topologie physique en ne retenant, dans la topologie lo-
gique, qu’un sous-ensemble des liens et/ou un sous-ensemble des nœuds. Bref, une strat́egie
d’auto-organisation va restreindre ces interactions locales. Dans le butde quantifier l’impact d’une
strat́egie d’auto-organisation sur l’organisation interne du réseau, nous allons appliquer la notion
d’entropie sur les liens entre les nœuds : là òu l’entropie en thermodynamique considèrepi la
probabilit́e que le micro-́etati se produise, nous allons associer la notion de micro-étatà celle de
lien radio.

Nous supposons qu’un lien radio entre deux nœudsu et v existe avec la probabilité p(u, v)
dépendant de l’́etat du lien radio, de l’état des deux nœuds et de la sélection par une auto-
organisation de ce lien. L’entropie associée à ce lien est donńe par :E = −p(u, v) log p(u, v).
Une forte valeur deE témoigne d’une entropiéelev́ee et donc d’undésordreimportant alors
qu’une faible valeur deE est associéeà un ordre plus important et donc, une meilleur organisa-
tion. Pour des valeurs dep(u, v) proches de 0, l’entropie estégalement proche de 0 : cela indique
que le lien est bien organisé même si la probabilit́e que lien soit finalement présent est faible. Pour
des valeurs dep(u, v) proche de 1, l’entropie estégalement proche de 0 ce qui indique une bonne
organisation : le lien est très stable et donc peutêtre interpŕet́e comme bien organisé. Les valeurs
intermédiaires t́emoignent d’un d́esordre plus important.

Nous supposons que la topologie d’un réseau radio multi-sauts est modélisable par un graphe
géoḿetrique aĺeatoire (not́eG(X, r) où X est l’ensemble des nœuds dans le graphe etr la port́ee
radio). En sommant sur chacun des liens du réseau, on obtient l’entropie globale du réseau :

E =
∑

u,v∈X

−p(u, v) log p(u, v). (2.1)

Appliquons cette d́efinition à un ŕeseauG(X, r) et voyons comment calculerp(u, v). Dans ce
but, nous observons que la sélection d’un lien radio entre deux nœuds dans l’auto-organisation est
le résultat de :
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– deux comportements aléatoires ind́ependants : l’existence des deux nœudsà chaque bout du
lien radio (̀a cause de ḿecanisme d’endormissement, etc.) et la disponibilité du lien radio ;

– un comportement d́eterministe : l’ex́ecution du protocole d’auto-organisation sur la topolo-
gie qui conduit̀a une ŕealisation pŕecise.

Nous supposons qu’un nœud est actif avec une probabilitép (et donc inactif (mort, etc.) avec une
probabilit́e q = 1 − p). De plus, nous supposons que le médium radio est disponible pour une
bonne transmission avec une probabilité c.

Nous allons appliquer ce calcul de l’entropieà un ŕeseau physique composé de 4 nœuds for-
tement connexes. Nous appliquerons le calcul de l’entropie dans le cas d’un réseau non organisé
(figure 2.2) et dans le cas d’un réseau organisé suivant l’algorithme de LMST (Local Minimum
Spanning Tree[53]) (figure 2.3).

Application à un réseauà plat D’après la figure 2.2, la probabilité que le lien(1) existe est
p1 = c.(p4 + 2qp3 + q2p2) = c.p2. Quelque soit le lieni, la probabilit́e que le lien existe est
égaleà p1 (de façon plus ǵeńerale, dans ununit disk graph, la probabilit́e d’existence d’un lien
est la m̂eme quelque soit le lien). L’entropie d’un lien est donc :−p1logp1. Ce qui nous conduit̀a
l’entropie globale du ŕeseaúegaleà :E = −∑6

i=1 pi log pi = −6 · p1 log p1.
Supposons maintenant que dans un réseaùa plat, il existem liens dans une topologie deN

nœuds. La valeur dem dépend de la portée radio et de la distribution des nœuds. Pour une densité
donńee, not́eeρ, m est d́efini parm = ρ · N/2. L’entropie globaléetant la somme des entropies
localesà chacun des liens, l’entropie d’un réseaùa platest donńe par : E = −m · cp2 · log

(

cp2
)

.

p
4

q1p3

q
2
p
2

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) (6)

FIG. 2.2 – Ŕeseaùa plat

Application à un réseau auto-organiśe suivant LMST L’algorithme LMST [53] propose de
calculer un MST de façon purement localisé. Le LMST peutêtre perçu comme une stratégie
d’auto-organisation basée sur la simplification de la topologie radio : l’ensemble des nœuds de la
topologie physique est conservé mais seul un sous-ensemble des liens est maintenu. Plus exacte-
ment, chaque nœudu calcule un MST sur son graphe de voisinageà deux sauts. Si le nœudu est
dans le MST dev et si le nœudv est dans le MST deu alors le lien(u, v) sera dans le LMST
global.

La figure 2.3 illustre les diff́erents LMST possible en partant de la topologieà 4 nœuds forte-
ment connexe. D’après cette figure, la probabilité que chacun des liens(1), (2), (3), (4) soit dans
la topologie d’auto-organisation estp1 = c ·

(

p4 + 2qp3 + q2p2
)

. La probabilit́e que chacun les
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liens(5), (6) soit pŕesent estp5 = c · q2p2. L’entropie globale du ŕeseau auto-organisé est alors :
E = − [4 · p1 log p1 + 2 · p5 log p5].

p
4

q1p3

q
2
p
2

FIG. 2.3 – Ŕeseau auto-organisé suivant LMST

De façon plus ǵeńerale, et dans le cas de topologies aléatoires, le calcul des probabilitéspi

n’est pas envisageable : de touteévidence le temps de calcul est exponentiel. Comment calculer
ces probabilit́es ? Nous avons eu recourtà d’intensives campagnes de simulation. Pour obtenir le
résultat nuḿerique de l’entropie, nous avons géńeŕe un ŕeseauG(X, r) compośe deN nœuds òu
la probabilit́e qu’un nœud soit actif estp. Sur cette topologie et sur chacun des liens, nous avons
appliqúe la probabilit́e c que le lien soit actif. Sur le graphe résultant, nous avons appliqué le
protocole d’auto-organisationΩ : nous avons obtenu une topologie finale notéeGΩ(X, r, p, c) où
les liens radio śelectionńes dans l’organisation sont connus. Pour calculer la probabilité qu’un lien
soit effectivement śelectionńe dans l’organisation, nous avons recommencé les m̂emeśetapes sur
la même topologie jusqu’à obtenir une mesure de probabilité stationnaire pour chacun des liens.
Puis nous avons recommencé pour obtenir des moyennes significatives sur plusieurs topologies.

2.5.3 Mesure de l’entropie

Nous avons comparé l’entropie d’un ŕeseaùa plat avec trois strat́egies d’auto-organisation :
deux strat́egies orient́ees simplification de la topologie radio (LMST [53], RNG [77, 42]) et une
strat́egie orient́eeélection de dominants (CDS localisé [80]). Dans ce dernier cas, les règles sui-
vantes sont appliqúees pour la śelection des liens :i) les liens entre un dominant et ses dominés
sont toujours conservés actifsii) un seul domińe-dominant est conservé.

Topologie exemple Les courbes 2.4(a) et 2.4(b) indiquent le résultat analytique de l’entropie
dans le cas du réseau composé de 4 nœuds fortement connexes pris en exemple préćedemment.
Dans un premier temps, nous avons fixé la probabilit́e que le lien radio existe (c = 1) et nous
faisons varier la probabilité qu’un nœud soit actif (p). Dans un deuxième temps, nous avons fixé
p et nous faisons varierc. L’allure des courbes obtenues est typique d’une mesure de l’entropie
avec une entropie tendant vers 0 lorsque la probabilité (p ou c) tend soit vers 0 soit vers 1 :
l’entropie y est alors la plus faible et donc, l’organisation la plus forte. Notons également, sur
cette topologie particulière, que l’entropie d’un réseau organisé suivant LMST est plus faible que
si nous consid́erons le ŕeseauà plat. Pour des probabilités proches de 0 et de 1, l’entropie de
l’auto-organisation est proche de celle du réseaùa plat.
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FIG. 2.4 – Entropie sur graphe fortement connexeà 4 nœuds : LMST vs réseaùa plat
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FIG. 2.5 – Entropie en fonction dep (c = 1, r = 0.14) - Topologie aĺeatoire de 200 nœuds

Topologie aĺeatoire La figure 2.5 nous fournit l’entropie d’un réseaùa plat et des auto-organisa-
tions LMST, RNG, CDS localiśe pour des topologies aléatoires composées de 200 nœuds déploýes
sur carŕe 1 × 1 et un rayon de transmissionr = 0.14. Clairement, l’utilisation d’une auto-
organisation fait d́ecrôıtre significativement l’entropie dans le réseau par rapport au réseau consid́e-
ré commèa plat. C’est bien entendu, l’objectif de l’auto-organisation : introduire de l’ordre, struc-
turer le ŕeseau. Il est intéressant de noter que les stratégies orient́ees simplification de la topologie
radio (LMST, RNG) ont un comportement très proche et introduisent un ordre plus important que
l’utilisation d’un CDS localiśe : cela est probablement dueà la simplification de la topologie qui
garde moins d’interactions avec le voisinage.

La figure 2.6 donne l’́evolution de l’entropie en fonction d’une augmentation du degré : les
probabilit́esp et c sont fix́ees, la cardinalité du ŕeseau aussi, seule la portée radio (r) varie. L’en-
tropie d’un ŕeseaùa plat crôıt de façon importante tandis que l’entropie des auto-organisations
LMST et RNG semblent insensible au degré :

– dans un ŕeseaùa plat, l’augmentation du degré se traduit par une augmentation du nombre
de voisins. Cela signifie que les interactions locales augmentent et donc, que l’entropie
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FIG. 2.6 – Entropie en fonction der (c = 1, p = 0.8) - Topologie aĺeatoire de 200 nœuds

globale augmente aussi.
– dans une auto-organisation, les interactions locales sont le résultat d’un algorithme local,

exécut́e sur chaque nœud et qui va simplifier le voisinage en sélectionnant certains liens
et en supprimant d’autres. L’objectif est donc de maintenir moins d’interactions. Nous re-
trouvonségalement deux résultats connus de LMST et RNG : le degré de ces structures est
faible (donc les interactions localeségalement) et relativement insensibleà la densit́e du
voisinage.

2.5.4 Mesure de la variation de l’entropie

L’entropie calcuĺee pŕećedemment consid́erait des topologies fix́ees et stables. En réalit́e les
topologies des ŕeseaux radio multi-sauts sont dynamiques : de nouveaux nœuds peuventap-
parâıtre, des nœuds peuvent disparaı̂tre faute d’́energie, des nœuds peuvent se réveiller et s’en-
dormir de façon sporadique, des nœuds peuventêtre mobiles. Ainsi, plus que l’entropie, c’est la
variation d’entropie ŕesultant d’un changement de topologie qui nous intéresse. Que représente
cette variation d’entropie ? C’est la capacité de l’auto-organisation a retrouver unétat d’́equilibre,
i.e. à fournir une nouvelle organisation respectant les nouvelles contraintestopologiques. Cette
variation d’entropie t́emoigne de la capacité d’adaptation aux changements d’états. Nous pensons
qu’unebonneauto-organisation doit posséder une faible entropie (pour montrer sa capacité à bien
organiser le ŕeseau ) et doit̂etre peu sensible aux changements topologiques (i.e. faible variation
de l’entropie).

Ainsi, la variation d’entropie est définie par la diff́erence d’entropie entre avant et après un
(ou plusieurs) changement(s) d’états :

∆E = Echange− − Echange+. (2.2)

Nous allons nous intéresser̀a la variation d’entropie dans deux cas précis : i) départ d’un
seul nœud puisii) départ de plusieurs nœuds. Notons que le départ et l’arriv́ee d’un nœud sont
symétriques :étudier le d́epart d’un nœud estéquivalent̀a étudier l’arriv́ee d’un nouveau nœud,
les variations d’entropie sontégales en valeur absolue.

Départ d’un seul nœud Nous consid́erons ici une topologie composé de 200 nœuds déploýes
aléatoirement sur un carré1× 1 et avec une portée radio de 0.16.̀A la dateT0 tous les nœuds sont
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actifs dans le ŕeseau tandis qu’à la dateT1 (T1 > T0), nous introduisons un changement d’état
li é au d́epart d’un nœud. Plus préciśement, nous faisons 200 simulations pour mesurer l’impact
du d́epart de chacun des nœuds. Une fois de plus, nous considérons le ŕeseau non structuré puis
soumisà trois auto-organisations : LMST, RNG et CDS localisé.

Les figures 2.7(a)-2.7(d) fournissent la PDF (Probability Density Function) de la variation
de l’entropie pour le d́epart d’un seul nœud. Dans un réseaùa plat (figure 2.7(a)), la variation
de l’entropie est toujours positive, distribuée entre 1 et 9 : certains nœuds ont un impact plus
important que d’autres suivant leur degré dans la topologie physique (et donc suivant les inter-
actions locales). Une variation positive de l’entropie signifie que l’entropiedécrôıt : ce ŕesultat
était attendu puisque l’entropie est corrélée aux interactions locales : supprimer un nœud, c’est
diminuer ces interactions. C’est le CDS localisé qui a la plus grande plage de variation d’entropie
parmi tous les protocoles d’auto-organisation considéŕes. L’importance du r̂ole des nœuds dans
un CDS (dominant ou dominé) accentue l’impact de la disparition d’un nœud puisque les règles
du CDS doivent̂etre respectées. Notonśegalement que la disparition d’un nœud dans un CDS
peut augmenter l’entropie et donc, introduire du désordre.

D’après les figures 2.7(c) et 2.7(d), les stratégies LMST et RNG ont une variation d’entropie
assez faible et resserré : cela montre que ces stratégies s’adaptent bien au changement d’état du
au d́epart d’un nœud. Leur capacité d’adaptation est donc supérieureà celle d’un ŕeseaùa plat et
d’un réseau organisé suivant un CDS localisé.
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(b) CDS localiśe
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FIG. 2.7 – PDF de la variation de l’entropie - Cas du départ d’un seul nœud
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Départ de plusieurs nœuds Une fois de plus, le ŕeseau est considéŕe d́eploýe à la dateT0.
Nous consid́erons ici des topologies aléatoires de diff́erentes cardinalité (et donc de diff́erentes
densit́es) : 100, 150, 180 et 200 nœuds sont considéŕes. À la dateT1, plusieurs nœuds tirés
aléatoirement disparaissent du réseau. Attention, nous ne considérons que des topologies tou-
jours connexes après le d́epart de ce groupe de nœuds. Nous mesurons la variation d’entropie
avant/apr̀es le d́epart de ces nœuds. Notons qu’une seconde stratégie de construction de CDS a
ét́e évalúee : il s’agit d’un CDS obtenu après la construction d’un MIS puis la connexion des en-
sembles ind́ependants (noté MIS-CDS) [8]. Cette construction n’est pas localisée mais progresse
par vagues dans le réseau.
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(a) 100 nœuds
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(b) 150 nœuds
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(c) 180 nœuds
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FIG. 2.8 – Comparaison des variations d’entropie

Les figures 2.8(a)̀a 2.8(d) indiquent la variation de l’entropie pour les quatre protocoles
d’auto-organisation et le réseaùa plat en fonction du d́epart de plusieurs nœuds (de 1à 30) et
suivant plusieurs cardinalités de ŕeseaux. Clairement, les protocoles LMST et RNG offrent la
meilleur adaptation aux changements d’états. Les constructions de CDS (localisé et par vague)
s’adaptent mieux que le réseaùa plat car la topologie logique d’auto-organisation est simplifiée
mais moins que les stratégies LMST et RNG : cela està mettre sur le compte de la nécessit́e de
maintenir les r̀egles d’un CDS (rappel : un nœud dominé est voisin d’au moins un dominant, les
dominants forment un ensemble connexe). Ce n’est pas uniquementà cause du nombre de liens
logiques śelectionńes. Notons qu’̀a faible densit́e le comportement d’un réseauà plat est tr̀es
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proche des auto-organisations considéŕees. En revanche l’augmentation de la densité accentue
l’int ér̂et pour l’auto-organisation de façonévidente.

2.5.5 Remarques et synth̀ese

Nous avons introduit la notion d’entropie pour le cas particulier de l’auto-organisation de
réseaux radio multi-sauts. Pour ce faire nous avons repris la définition bien connue en thermo-
dynamique qui permet de caractériser un comportement globalà partir d’interactions locales. Ce
travail a permis de souligner la pertinence des approches auto-organisées. En particulier, cela per-
met de montrer qu’un réseau auto-organisé poss̀ede un ordre, une stabilité plus importante qu’un
réseaùa plat et qu’un ŕeseau auto-organisé est plus̀a même de ŕeagir aux changements d’états
dans le voisinage. Cela est principalement duà la simplification de la topologie que réalisent
les protocoles d’auto-organisation. De nombreuses questions se posent, dont nous n’avons pour
l’heure pas les ŕeponses : quel est finalement le lien entre entropie et qualité de service (disponi-
bilit é des routes, etc.) ? Quelle est l’auto-organisation qui conduità l’entropie minimale et̀a une
faible variation de l’entropie ?

Dans les chapitres suivants nous allons nous intéresser̀a l’application des concepts présent́es
dans la premìere partie de ce chapitre. Comment structurer un réseau ad hoc ? Comment structurer
un ŕeseau de capteurs ? Comment tirer partie de ces organisations pour les protocoles de commu-
nications ? Quels sont les impacts sur le réseau d’une auto-organisation par rapportà un ŕeseaùa
plat ?
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Chapitre 3

Structure virtuelle pour r éseaux ad hoc
et hybrides

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons voir comment appliquer les principes de l’auto-organisation
préalablement d́ecrit pour adresser les problématiques issus des réseaux ad hoc et des réseaux
hybrides1. Parmi les points clefs de ces réseaux, nous voulons montrer comment unebonne
auto-organisation permeti) de tirer partie de l’h́et́eroǵeńeité des nœuds (en termes de mobilité,
d’énergie, etc.),ii) d’intégrer naturellement un réseau ad hoc dans une architecture réseau,iii)
améliorer le routage en termes de performances et de scalabilité.

Après avoir motiv́e le type d’organisation que nous allons utiliser pour répondre aux problé-
matiques de mobilit́e, d’h́et́eroǵeńeité ou d’́energie, nous présenterons en détail le protocole de
construction de cette organisation. Parce que les nœuds sont mobiles, parce que des nœuds peuvent
disparâıtre, le ŕeseau est dynamique. Ainsi, une organisation peutêtre validèa un instant mais elle
peut aussîetre un frein au ŕeseau un peu plus tard. Pour ces raisons, il est impératif de fournir un
protocole d’auto-ŕeparation (self-healing), de maintenance de cette organisation. Nousétudierons
quelques propriét́es importantes en termes de cardinalité, de stabilit́e et de persistence. Basé sur
cette auto-organisation, une solution de routage tirant partie de la structurevirtuelle sera propośee.
Nous la comparerons̀a quelques protocoles de routage réactifs, pro-actifs et hybrides. Quelques
extensions seront proposées comme la mise en simple d’un mécanisme d’́energie ou l’intercon-
nexion d’un ŕeseau ad hoc avec un réseau filaire. Nous essaierons d’insister sur un aspect qui nous
semble important : si la construction et la maintenance d’une organisation ontun côut initial et
récurrent alors les protocoles de communications tirant partie de cette organisation sont moins
coûteuxà d́evelopper voirgratuit comme le ḿecanisme d’́economie d’́energie ou la construction
d’une route par d́efaut pour le routage de paquets IP dans un réseau hybride. Nous y reviendrons.

3.2 Quelle structure d’auto-organisation ?

Le travail pŕesent́e ici va s’articuler autour de l’introduction de deux niveaux d’organisation.
Lors de la premìereétape, baśee sur l’ensemble des nœuds du réseau et de leurs connaissances

1Par ŕeseaux hybrides, nous désignons les ŕeseaux issus de l’interconnexion de réseaux ad hoc̀a l’Internet au moyen
d’une passerelle d’interconnexion de type point d’accès sans fil.
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du voisinage, un arbre vâetre construit. Lorsque la construction de cet arbre sera stable dans le
voisinage, des clusters seront construits en ne considérant que les nœuds membres du backbone
(cf. figure 3.1). L’id́ee de cebackbone virtuelest analoguèa celle d’un backbone en réseau filaire :
il s’agit de f́ed́erer le ŕeseau, de le structurer autour d’uneépine dorsale puis d’articuler les pro-
tocoles de communication autour de celui-ci. Les clusters peuventêtre associéesà des zones de
services pour, par exemple, développer des ḿecanismes d’allocations d’adresses ou de services.

FIG. 3.1 – Construction de la structure virtuelle : découverte du voisinage, construction d’un
backbone puis des clusters

Il nous semble important de commencer la construction de l’organisation par lebackbone au
lieu de construire les clusters puis de les connecter via un arbre. Effectivement, de cette façon,
l’optimisation du nombre de nœuds participantà l’organisation peut̂etre mâıtrisé et le surcôut
de construction des clusters est contenu. Soulignons que les deux processus de construction du
backbone et des clusters ne doivent pasêtre śequentiels : d̀es qu’une partie du backbone est loca-
lement construite, le processus d’élection des leaders de clusters (qui appartiennentà la dorsale)
s’initie. Cette d́ecision locale est préférable dans le but de diminuer le temps de construction de la
structure virtuelle. Nous avons donc deux processus qui progressent sous forme de deux vagues
successives.

Rappelons les objectifs de cette structure :
– Tirer partie de l’h́et́eroǵeńeité des nœuds en termes de mobilité, d’énergie, de ressources.

Cela revientà solliciter davantage les nœuds les plusforts. C’est ici que commence la
structuration du ŕeseau, son organisation.

– Introduire de la stabilit́e dans le ŕeseau : cette structure doit masquer une partie de la dy-
namique des nœuds et plus le niveau hiérarchique est important et plus la structure doit
apparâıtre stable.

– Introduire une vue logique du réseau tel que la vue logique facilite les opérations de routage,
adressage, localisation, etc.

Ces objectifs doivent respecter les propriét́es énonćees pŕećedemment : robustesse, persis-
tance, construction locale, construction non orientée source, etc.

3.3 Structure virtuelle : construction et maintenance

Trois étapes sont ńecessaires : acquisition de la connaissance du voisinage, construction du
backbone virtuelpuis des clusters et maintenance de la structure virtuelle.

L’acquisition du voisinage se fait par l’émission ṕeriodique de paquetshello . Un tel pa-
quet contient l’identit́e du nœud, son rôle2 dans la topologie virtuelle, son poids et l’identité de

2Voir paragraphe suivant.
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son cluster3. Afin de supprimer les liens asymétriques, la liste des voisins de chaque nœud est
également transmise. Deux paramètres de la topologie virtuelle viennentétendre cette connais-
sance du voisinage : la construction du backbone requiert la connaissance du voisinage surkB

sauts (not́e kB-voisinage) tandis que la construction des clusters requièrent la connaissance du
kC-voisinage. Nous priviĺegions une stratégieà états de liens pour construire une telle connais-
sance car si une approche vecteur de distance permet de réduire le trafic de contrôle, les solutions
à états de liens ont un temps de convergence plus faible.

3.3.1 Construction du backbone virtuel

L’algorithme de construction est inspiré de [8] et se d́eroule en deux phases : la construc-
tion d’un ensemble ind́ependant [13] puis sa connexion pour former unconnected dominating
set (CDS) [13]. Cette construction est initiée par un nœud du réseau : dans le cas d’un réseau
hybride un point d’acc̀es sans fil (AP) fait figure de leader naturel. S’il n’existe pas de leader, un
mécanisme d’́election distribúee peut̂etre utiliśe [55].

Notons que la construction du backbone aurait pu s’appuyer sur tout autre algorithme. Plus
préciśement, nous allons construire unkB-CDS, c’est-̀a-dire un ensemble connecté dominant tel
que tout nœud dominé (non membre du backbone) està au pluskB sauts d’un dominant. La valeur
dekB peutêtre ajust́ee en fonction de la dynamique du réseau et de la cardinalité souhait́ee de
l’ensemble dominant.

Avant d’énoncer les r̀egles de construction du backbone, précisons les diff́erentsétats des
nœuds. Initialement, tous les nœuds du réseau sont dans l’étatidle , dans cet́etat le nœud attend
une sollicitation ext́erieur pour initier une construction locale. Lorsqu’un nœud rentre dansle
processus d’élection d’un dominant, il est dans l’état actif . Il devient dominant s’il est
membre du backbone etdomin é s’il poss̀ede au moins un dominantà moins dekB sauts.

Élection de l’ensemble dominant La littérature abonde de constructions de CDS [5, 9, 18, 21,
80] et d’heuristiques [7, 34, 26] pour construire un CDS de cardinalité minimale (MCDS). Dans
nos travaux, nous ne sommes pas focalisés sur la construction d’un CDS de taille minimale. Certes
la cardinalit́e est importante et nous tenterons de la conserver assez faible. Mais, selon nous, ce
n’est pas le seul critère qui doitêtre retenu : la robustesse et le coût protocolaire sont tout aussi
important.

Initialement, le leader est le premier dominant du réseau. Il envoie un paquetà ses voisins
et, à la ŕeception de ce message, chaque voisin metà jour sonétat et le diffuse dans un nouveau
paquethello selon les r̀egles suivantes :

– un nœudidle ouactif recevant un message d’un dominantà moins dekB sauts devient
domin é et le choisis commedominant .

– un nœudidle recevant un message d’un dominéà moins dekB+1 sauts devientactif et
déclenche un temporisateur pour l’élection.

– un nœudactif dont le temporisateur a expiré et qui poss̀ede le poids le plus fort au sein
de sonkB voisinage devientdominant .

Cet algorithme progresse dans le réseau via une propagation des changements d’états : d̀es qu’un
nœud change d’état, celui-ci est propagé surkB sauts pour maintenir une information cohérente
dans sonkB-voisinage.À la fin de cette premièreétape, des nœuds sontélusdominant tandis

3L’identité du cluster correspond̀a l’adresse du chef du cluster. Initialement cette valeur estànull .
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que les autres sontdomin é. De plus, chaquedomin é poss̀ede un p̀ere, sondominant . Notons
que deux dominants sontéloigńes d’au plus2kB + 1 sauts. La figure 3.2 illustre ce mécanisme.

FIG. 3.2 – Construction du backbone virtuel :élection des dominants puis connexion

Sont doncélusdominants les nœuds de plus fort poids dans le voisinageà kB sauts. Le
choix du poids semble un critère d́eterminant pour la robustesse de la topologie : avoir un poids
qui ne refl̀ete pas la capacité d’un nœud̀a être leader dans son voisinage c’est s’exposerà des
successions de changement d’états pŕejudiciables̀a l’auto-organisation. En réalit́e, le poids a as-
sez peu d’influence sur les performances : nous avons comparé plusieurs ḿetriques, plusieurs
combinaisons de poids et si des différences apparaissent, elles ne sont pas fondamentales. Seule
la prise en compte de l’énergie dans un poids multi-critères permet de favoriser l’extension de la
duŕee de vie des nœuds. Classiquement, des poids de typeLowestIdpour śelectionner le nœud
d’identité la plus faible dans le voisinage (ce qui revientà proćederà une śelection aĺeatoire des
dominants ) ou de typeHighestDegreepour śelectionner commedominants les nœuds ayant
le plus de voisins (ce qui semble parfait dans le cas de couches physiques et MAC id́eales mais
pour des raisons d’interférences et de contention ne semblent pas adapter aux environnements
radio ŕealistes) conduisentà des performances similaires. Nous avons proposé l’introduction d’un
poids multi-crit̀eres tenant comptèa la fois de la mobilit́e, de l’́energie et du degré tel que :

– l’ énergie est un critère discriminant : sous un seuil fixé, un nœud ne peut prétendrèa être
dominant ,

– la mobilit́e, que nous entendons comme relative, ne doit pas excéder un certain niveau
pouréviter la śelection d’un nœudtrop mobile commedominant ce qui entrâınerait des
cassures dans l’auto-organisation,

– le cardinalit́e du voisinage doit offrir un compromis efficace entre une densité forte en-
trâınant d’intenses contentions pour l’accès au ḿedium et une densité faible pŕejudiciable
à une connexit́e de la structure virtuelle.
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Bien entendu, le poids est périodiquement mis̀a jour pour tenir compte des changements topolo-
giques.

Connexion de l’ensemble dominant De la m̂eme façon que le leader a initié le processus
d’élection desdominants , il va initier l’interconnexion de la topologie logique. Pour cela, il
va diffuser sur2kB + 1 sauts un paquet d’invitation de connexioncds-invite . Ce message
sera relaýe par les domińes, chaque dominé relayant au plusn fois ce type d’invitation afin de faire
face aux collisions pouvant se produire. Nous avons montré formellement que cet algorithmeétait
auto-stabilisant [73] sous l’hypothèse que la topologie physiqueétait stable après une śerie de
changements d’états et que le temps entre deux changements d’états (arriv́ee / d́epart d’un nœud,
etc.) est suffisamment grand pour que les algorithmes convergent. Autrement dit, quelque soit la
configuration de la topologie physique, quelque soit lesévénements se produisant, les algorithmes
propośes conduisent̀a la construction de la topologie virtuelle.

Lorsqu’undominant non connect́e reçoit cette invitation, il envoie uncds-accept vers
la source de l’invitation en suivant la route inverse. Les dominés relayant ce paquet d’acceptation
passent dans l’état dominant . Chaque dominant fixe comme père, ledominant auquel il
se connecte pour se rapprocher du leader. Récursivement, tous les dominants se retrouvent donc
connect́es. Lorsqu’undominant reçoit plusieurscds-invite dans une fen̂etre de temps,
plusieurs strat́egies peuvent se présenter comme par exemple minimiser la hauteur de l’arbre.
Nous avons choisi de maximiser le poids des nœuds intermédiaires du chemin afin d’accentuer la
robustesse du backbone construit.

A la fin de cetteétape, la construction d’un ensemble dominant connecté en maximisant le
poids des nœuds dominant est donc réaliśe. Chaque dominant possède un p̀ere dans la structure
qui repŕesente le prochain nœud vers le leader, racine de l’arbre.

3.3.2 Construction des clusters

Nous construisons ensuite des clusters de taillekC tel quekC > kB. Dans le but de dimi-
nuer le trafic de contrôle, uniquement les dominants participentà ce processus : un dominé sera
membre du m̂eme cluster que son père. Il est donc ńecessaire que le backbone soit construit dans
le voisinage pour d́emarrer ce processus : l’attente de la construction de tout le backbone n’est
pas ńecessaire ce qui permet de réduire le d́elai de convergence. Plus préciśement, d̀es qu’un do-
minant est connecté, i.e. tel que tout sonkB-voisinage est d́etermińe, il peut initier la construction
des clusters.

Les dominants vont initier une découverte de leurs voisins dominants sur le backbone virtuel,
ce que nous nommerons le voisinage virtuel. Pour ce faire, chaquedominant émet ṕeriodique-
ment un paquetcluster-hello surkC − kB sauts : ce paquet n’est relayé que par les domi-
nants. Un dominant relaie ce paquet que s’il vient d’un voisin virtuel. Un dominant qui poss̀ede le
plus fort poids dans lekC −kB-voisinage virtuel devient chef de cluster, clusterhead. Pour notifier
sa d́ecision, il émet uncluster-hello à sonkC − kB-voisinage virtuel. Undominant D
relayant ce message choisit l’émetteur comme clusterhead si les conditions suivantes sont rem-
plies :

– D ne poss̀ede pas de clusterhead,
– l’ émetteur du paquet està au pluskC − kB sauts,
– le nœud pŕećedent a choisi le m̂eme clusterhead.
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Les clusters forḿes sont donc connexes et chaquedominant poss̀ede un clusterhead̀a au plus
kC − kB sauts. De plus comme chaque dominé està au pluskB sauts de sondominant , les
clusters forḿes ont un rayon maximal dekC .

Comme les paquetscluster-hello ne sont transmis que par les dominants, le coût en
terme de contr̂ole est limit́e. De plus, ces messages ne sont utilisés que pour la construction et
non pas pour la maintenance qui se base uniquement les informations contenues dans les paquets
hello .

3.3.3 Algorithmes de maintenance

Parce que les topologies des réseaux ad hoc et hybrides sont dynamiques, il est impératif de
proposer une stratégie de maintenance. Plutôt que de reconstruire l’ensemble backbone virtuel
et clusters ṕeriodiquement ou d̀es que survient une cassure, nous privilégions de proposer un
maintenance réactiveévénementielle qui préserve les parties du backbone non touchées par un
changement d’état. D̀es que les r̀egles de la structure virtuelle sont violées, un ḿecanisme de
reconstruction local est initié.

La maintenance vâetre baśee sur la connaissance dukB-voisinage de chaque nœud. La dif-
fusion ṕeriodique des paquetshello permet d’informer le voisinage des changements de topo-
logie. Chaque nœud diffuse donc périodiquement : son identité, son poids, sońetat, son p̀ere, le
nombre de sauts vers son père, l’identit́e de son clusterhead, la liste de ses voisins ainsi que leur
poids et leuŕetat. Chaque dominant a donc la connaissance de tous ses dominés et de tous ses fils
i.e. les dominants dont il est le père dans la structure virtuelle. Notonségalement qu’un domińe a
également la connaissance de plusieurs pères potentiels en plus de son dominant courant : il peut
donc constituer une liste de pères secondaires qui peutêtre utile en cas de perte de son propre
père.

Plusieurs r̀egles doivent̂etre surveilĺees. D̀es leur violation, une procédure ad hoc sera initiée.
Chaque nœud doit vérifier et maintenir :

– la propríet́e de dominance,
– le maintien de la connexité de la structure virtuelle,
– le maintien des clusters.

A ces r̀egles, viennent se greffer deux règles pour l’optimisation de la cardinalité de la structure
virtuelle via la suppression de dominants inutiles.

Propri été de dominance Chaque domińed doit vérifier que son p̀ereP est toujours valide,i.e.
i) queP est toujoursdominant ii) que la distance entred et P , kdP , est d’au pluskB sauts et
iii) qu’il existe un autre domińe àkdP − 1 sauts ayant́egalementP comme p̀ere afin de forcer la
connexit́e des zones de dominance.

Afin de favoriser la persistance de la structure, un père valide est toujours conservé. En re-
vanche d̀es que son p̀ere n’est plus valide,d doit chercher un autre dominant valide dans sa table
de voisinage. S’il en trouve un, il envoie un nouveau paquethello contenant la nouvelle iden-
tité de son p̀ere et celui-ci ajouterad à sa liste de domińes. S’il n’y a pas de dominantéligible
dans sa table de voisinage alorsd passe dans l’étatactif et une nouvelléelection se produit
conforḿement aux r̀eglesénonćees pour l’initialisation.

Connexité de la structure virtuelle Il est imṕeratif que la structure virtuelle et donc que le
backbone virtuel reste connexe. Pour vérifier la connexit́e, le leader de la structure virtuelle doit
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émettre ṕeriodiquement un paquetap-hello contenant un nuḿero de śequence croissant re-
layés uniquement par les dominants sur le backbone. Lorsqu’un dominant reçoit un paquet de son
père, il le relaie, sinon il fixe l’́emetteur comme p̀ere secondaire si le numéro de śequence reçu est
suṕerieur au nuḿero de śequence du dernier paquetap-hello relaýe par son p̀ere. Nouśevitons
ainsi de prendre comme père secondaire un descendant. Cette table de pères secondaires permet
de cŕeer des liens de secours autorisant une reconnexion sans latence et sans trafic de contrôle la
plupart du temps.

Un dominantD se consid̀ere d́econnect́e si son p̀ere n’est plus dominant ou n’est plus son
voisin ou s’il n’a pas reçu de paquetsap-hello de son p̀ere pendant une duréeτ . Il choisi alors
comme nouveau p̀ere le dominant de poids le plus fort dans sa liste de pères secondaires. Si cette
liste de p̀eres de secondaires est vide, un mécanisme de d́ecouverte est ńecessaire :

1. D diffuse sur2kB + 1 sauts un paquetcds-reconnect contenant le dernier nuḿero de
séquence connu,

2. Ce paquet est relayé par les domińes du2kB + 1-voisinage vers les autres dominants,
3. Les dominants recevant ce paquet et ayant reçu un paquetap-hello contenant un nuḿero

de śequence suṕerieur ŕepondent avec un paquetcds-invite relaýe versD en prenant
la route inverse.

Les autres dominants entendant ce paquetcds-invite mettent̀a jour leur table de p̀eres secon-
daires en inscrivant la source de ce paquet comme père secondaire. LorsqueD reçoit ce paquet,
il r épond explicitement avec l’émission unicast vers son nouveau père d’uncd-reply : tous les
domińes relayant ce paquet vers le nouveau père deviennent alorsdominants .

Si l’ émission de plusieurscds-reconnect ne donne aucune réponse, notammentà cause
d’un taux de collisions trop important,D va prendre l’initiative de casser la structure virtuelle
dont il est le p̀ere. Il va diffuser uncds-break vers tous ses fils dans le backbone virtuel et vers
tous ses domińes. Un nœud possédant comme p̀ere l’initiateur de ce message va le relayer puis
va passer dans l’état idle dans l’attente d’une sollicitation extérieure afin de red́emarrer une
phase d’́election. Ńecessairement, il se trouve un dominant situé à au pluskB + 1 sauts deD :
c’est ce nœud qui enverraàD un cds-invite pour afin queD bascule dans l’étatactif . La
reconstruction locale se propagera par vague comme lors de l’initialisation.

Optimisation de la cardinalit é Deux r̀egles appliqúees au cours la maintenance permettent
d’optimiser la cardinalit́e de la structure virtuelle :

1. Le ḿecanisme d’́election des dominants entraı̂ne l’élection de dominants inutilesi.e. ne
posśedant pas de fils dominant et ne possédant que des dominésà au pluskB − 1 sauts.
Un tel dominantD′ va diffuser un paquetcds-useless à ses domińes afin qu’ils choi-
sissent comme dominant le père deD′. D′ devient domińe en maintenant son père comme
dominant.

2. Chaque dominant peut optimiser la distance vers le leader. Quand un dominantD1 reçoit
un paquetap-hello d’un dominantD2 posśedant un nuḿero de śequence suṕerieur au
dernier nuḿero de śequence connu parD1 alors celui-ci prendsD2 comme p̀ere. Cette r̀egle
permet de minimiser la hauteur de l’arbre et donc la cardinalité du backbone.

Maintien des clusters De la m̂eme façon que les dominés ne prennent pas partà la construc-
tion des clusters, ils ne participent pasà leur maintenance. Rappelons qu’un dominant diffuse
également dans son paquethello la distance vers son clusterheadC et le prochain sautN dans
le backbone pour l’atteindre.
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Un dominantD consid̀ere que son clusterhead n’est plus valide si l’une des conditions sui-
vantes est remplie :

– N n’est plus voisin deD,
– le clusterhead deN est diff́erent de celui deD,
– le nombre de sauts entreN etC est suṕerieuràkC − kB − 1.

Si N annonce un nouveau clusterheadC ′ à au pluskC − kB − 1 sauts alorsD prendC ′ comme
clusterhead.

Si C n’est plus valide,D va tenter une reconnexion explicite en recherchant dans ses voisins
virtuels, un nouveau clusterhead tel que :

– un voisin virtuelD∗ ayant pour clusterheadC∗ annonce une distance vers son clusterhead
inférieureàkC − kB − 1 sauts ,

– un voisin virtuelD∗ ayant pour clusterheadC annonce une distance vers son clusterhead
inférieureàkC − kB − 1 sauts etD n’est pas le prochain dominant versC deD∗.

Si un dominant ne peut pas se rattacherà un clusterhead, il s’élit lui-même clusterhead.
Dès qu’un dominant change de clusterhead ou d’état, il diffuse un nouveau paquethello mis

à jour pour que les dominants ayant choisiD comme prochain saut vers le clusterhead modifient
également leurs informations.

De la m̂eme façon qu’il peut y avoir des dominants inutiles, des clusterheads inutiles peuvent
exister. Un clusterhead est dit inutile si aucun voisin virtuel ne l’a choisi comme clusterhead. Un
tel clusterhead va perdre son rôle et chercher un clusterhead pour s’y rattacher.

3.4 Auto-organisation : propriétés et impacts

Avant d’étudier l’apport de l’auto-organisation sur les protocoles de communications et les
architectures pour réseaux hybrides, nous allonsétudier quelles sont les propriét́es clefs de l’auto-
organisation proposée. Les ŕesultats sont issus de campagnes de simulation en utilisant OPNET
Modeler [4]. Les nœuds utilisent une couche MAC de type 802.11b en modeDCF et sans l’utilisa-
tion de RTS/CTS. La portée de communication est de 300 mètres. Pour mod́eliser la mobilit́e des
nœuds, les résultats pŕesent́es ici consid̀erent un mod̀ele de typerandom waypoint[20]. Notons
que d’autres campagnes de simulation, non présent́ees ici, ont́etudíees l’impact d’autres modèles
de mobilit́e comme lerandom walk. Si les ŕesultats diff́erent, il est important de souligner que
le comportement global et les propriét́es annonćees ici sont toujours les m̂emes. Par d́efaut, nous
consid́erons une topologie de 40 nœuds avec un degré de 10 et une vitesse moyenne de 5m.s−1.
L’ensemble des résultats de simulation s’appuient sur un intervalle de confiance d’au moins 95%.
Les performances de la topologie virtuelle sont notés CDCL sur les courbes.

Nous avons cherché à souligner les propriét́es qui nous semblent clef pour une auto-organisa-
tion : cardinalit́e, robustesse, convergence en fonction des paramètres de l’auto-organisation :kB

pour le backbone etkC pour les clusters. La résistancèa la mobilit́e estégalement mesurée afin
de souligner le comportement de la procédure de maintenance. Enfin, le surcoût protocolaire est
analyśe.

3.4.1 Évolution de la cardinalit é

La cardinalit́e du backbone est mesurée au cours du temps afin de tenir compte de la dyna-
mique des nœuds et de valider la capacité de l’algorithme de maintenanceà ŕeagir au changement
topologique. Nous comparons ici avec l’algorithme de [80] qui propose laconstruction d’un CDS
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d’un point de vue localiśe. Clairement, plus la distance entre un dominant et un dominé peutêtre
importante (i.e.kB) et plus la cardinalit́e du backbone est faible (figure 3.3(a)). Si des fluctuations
concernant la cardinalité sont observ́ees, notons qu’une valeur moyenne stationnaire est obser-
vable : m̂eme s’il y a de brusques changements de topologie, la cardinalité du backbone n’est pas
grandement affectée. Des observations similaires sont réalisables concernant les clusters (figure
3.3(b)).
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FIG. 3.3 – Variations de la cardinalité au cours du temps.

3.4.2 Impact du degŕe

Les ŕesultats pŕećedant concernent une topologie de 40 nœuds. Une question demeure : com-
ment se comportent les procédures de construction et de maintenance de la structure virtuelle
en fonction de la densité. C’est ce qu’indique la figure 3.4(a). Le nombre de dominants décrôıt
logiquement en fonction du degré puisque plus le degré augmente et plus un dominant peut cou-
vrir de nœuds dans son voisinageà 1 saut oùa 2 sauts. Pour des densités suṕerieures̀a 6-7, les
résultats des diff́erentes stratégies (kB = 1 ou kB = 2) sont tr̀es proches, et on ne note plus de
gain significatif.
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FIG. 3.4 – Influence du degré sur la cardinalit́e et la connexit́e.
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La figure 3.4(b) illustre une propriét́e clef de la structure d’organisation que nous avons intro-
duit. Nous mesurons ici la connexité de la structure, autrement dit la proportion de temps pendant
laquelle la topologie virtuelle est effectivement disponible. Le premier résultat est que, quelque
soit le degŕe, quelque que soit le paramétrage retenu pour l’organisation (kB = 1 oukB = 2), ce
pourcentage de connexion est important. Bien entendu, plus le degré augmente et plus le taux de
connexion est important : les opportunités de reconnexion en cas de cassure sont plus importantes.
L’analyse du comportement du CDS localisé indique que la connexité plus faible obtenue est le
résultat d’incoh́erences dans les tables de voisinage. Des résultats similaires, non présent́es ici,
sontà mettre au cŕedit du clusters.

3.4.3 Impact de la mobilit́e

Les protocoles de communications pour les réseaux MANET doivent̂etre capable de faire
face à la mobilit́e des nœuds. La figure 3.5(a) montre que la cardinalité du backbone est peu
sensiblèa l’intensit́e de la mobilit́e. La cardinalit́e s’av̀ere stable gr̂ace aux ḿecanismes de main-
tenance proposés. Il en est de m̂eme pour la connexité (figure 3.5(b)) : m̂eme pour des vitesses
élev́ees d́epassant les 30m.s−1, le taux de connexité de la structure virtuelle est supérieurà 98%
indépendamment de la valeur dekB. Notons que la cardinalité de la structure virtuelle est toujours
plus importante pour de fortes vitesses : c’est principalement dû à des incoh́erences de voisinage
résultant de la mobilit́e. Cette cardinalité suṕerieure apporte un surplus de robustesse permettant
de supporter ces fortes mobilités.
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FIG. 3.5 – Impact de la mobilité sur (a) la cardinalité et (b) la connexit́e du backbone.

Nous avonśegalement mesuré la persistance des dominants dans la structure d’auto-organisa-
tion soit en tant que membre du backbone soit en tant que leader de clusters. Nous appelons
persistance le temps moyen pendant lequel un nœud exerce son rôle de dominant. Les figures
3.6(a) et 3.6(b) montrent clairement que plus le paramètrekB est important et plus la persistance
est faible : effectivement, les deux structures d’auto-organisation utilisées sont plus complexes
à maintenir car elles ńecessitent une information sur plusieurs sauts : plus de changements dans
le backbone et les clusters sont observés. Toutefois, la persistance des dominants et des leaders
de clusters restent́elev́es. L’auto-organisation introduit donc de la stabilité en construisant un
référentiel la plupart du temps disponible.
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FIG. 3.6 – Impact de la mobilité sur la persistance (a) du backbone et (b) leaders de clusters.

3.4.4 Passagèa l’ échelle

Les pŕećedents ŕesultats de simulation considéraient un ŕeseau composé de 40 nœuds. Nous
étudions ici l’impact de la cardinalité du ŕeseau sur les performances de la structure d’auto-
organisation (figures 3.7(a) et 3.7(b)). Notons que la connexité est peu sensiblèa la cardinalit́e
du ŕeseau ce qui montre la faculté du passagèa l’échelle des protocoles d’auto-organisation pro-
pośes. En revanche la cardinalité est croissante lorsque le nombre de nœuds devient important :
le nombre de sauts qui séparent un dominant d’un dominé devenant important, plus de paquets
ap hello sont perdus, entraı̂nant de nouvelles reconnexions, limitant les opportunités de sup-
pression de redondance et pénalisant la cardinalité de la structure virtuelle. Précisons que les
mêmes observations sont faites pour les clusters.
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FIG. 3.7 – Impact de la cardinalité du ŕeseau sur (a) le nombre de dominants et (b) la connexité
de la structure.
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3.4.5 Côut du trafic de contr ôle

Si les sections préćedentes ont montré lesbonnespropríet́es de la structure d’auto-organisation,
nous devons nous attarder sur son coût protocolaire de construction et de maintien. Plus préciśe-
ment, nous avons observé l’évolution du côut protocolaire en fonction de la cardinalité du ŕeseau
(figure 3.8). Nous avons défini le côut protocolaire en nombre de paquets de contrôle par nœud
et par seconde. L’auto-organisation proposée exhibe un côut protocolaire bien suṕerieurà des al-
gorithmes classiques comme le CDS localisé pour lequel seul un paquethello périodique est
envoýe. Le côut de contr̂ole provient de la propagation des paquetshello sur kB sauts mais
aussi des proćedures de maintien de la connexité du backbone et des clusters. Il est intéressant
de souligner que l’auto-organisation supporte bien le passageà l’échelle. Toutefois, eúegard aux
performances mesurées pŕećedemment notamment en terme de robustesse et de persistance, ce
surcôut semble acceptable.
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FIG. 3.8 – Analyse du trafic de contrôle

Le tableau 3.1 d́etaille le surcôut protocolaire pour deux configurations données. Notons
que les paquetshello repŕesentent autour de 50% du trafic de contrôle : cela signifie que les
mécanismes de construction et de maintenance ne sont pas si coûteux. Logiquement lorsquekB

augmente, le trafic de contrôle notamment̀a cause de la propagation des paquetshello . Le
coût de construction/maintenance des clusters est négligeable et celui requis pour la construc-
tion/maintenance du backbbone est acceptable.

Paraḿetrage hello Backbone ap-hello Clusters Total
CDCL (kB = 1, kC = 2) 0.25 0.1 0.16 0 0.51
CDCL (kB = 2, kC = 23) 0.35 0.2 0.09 0.0016 0.54

TAB . 3.1 – D́etail du côut de contr̂ole

3.5 Extensions

Les propríet́es mise eńevidence pŕećedemment soulignent plusieursbonnes propríet́esde la
structure virtuelle proposée. La persistence, la robustesse, l’adaptabilité de la structure virtuelle
aux changements topologiques nous poussentà étudier quel apport peut avoir cette structure vir-
tuelle pour fournir une architecture de communication adaptée aux contraintes des réseaux ad
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FIG. 3.9 – Interconnexion debackbones virtuels

hoc et des ŕeseaux hybrides. Nous revenons ainsià notre objectif initial : quel apport l’auto-
organisation peut-elle avoir dans les mécanismes ŕeseaux ? Et nous essaierons de répondrèa cette
question : un ŕeseau baśe sur une auto-organisation (donc structuré) est-il plus efficace qu’un
réseau consid́eŕe à plat ?

A partir de maintenant nous supposerons que la structure virtuelle composée du backbone
virtuel féd́erateur et des clusters est formée. Nous allons montrer successivement comment nous
pouvons aiśement adresser les problématiques pośees par les ŕeseaux mailĺes (section 3.5.1) puis
comment la pŕesence d’une auto-organisation peut conduireà la mise en place de ḿecanismes
simples de gestion d’énergie (section 3.5.2). Enfin, nous montrerons comment une telle structure
d’auto-organisation permet de construire une route par défaut imḿediate pour la mise en place
d’un trafic entre le cœur du réseau ad hoc et l’Internet.À la fin de ce chapitre, nous présenterons
un protocole de routage basé sur la topologie virtuelle et nousétudierons ses performances visà
vis des protocoles de routages classiques (proactif, réactif).

3.5.1 D’un arbre à un treillis

La structure virtuelle se base sur la construction d’un arbre. Outre la cardinalité, l’intér̂et de
recourirà une telle structure réside dans une structure sans boucle permettant son utilisationà des
fins de routage de façon efficace. Toutefois, cette structure virtuelle peut être aiśement adaptée
au cas des réseaux mailĺes [17] offrant ainsi plus de robustesse et une meilleure répartition de
la charge de trafic. La construction d’un réseau mailĺe se fait en deux́etapes. Tout d’abord la
construction d’unbackbone virtuelpar routeur (AP) du ŕeseau mailĺe est ŕealiśee. Ensuite, l’in-
terconnexion de deux backbones issus d’AP différents est ŕealiśee via un ḿecanisme sṕecifique
exécut́e par les dominants. Nous tirons ainsi partie de la construction puis de la maintenance
efficace de la structure virtuelle sur lesquelles nous greffons des mécanismes d’interconnexion.
Chaquebackbone virtuelest identifíe par l’identit́e de sa racine (AP) qui est diffusée dans les
paquetsap-hello et hello . Bien entendu lors de la maintenance, un dominant recevant plu-
sieursap-hello issus d’APs diff́erents peut changer de racine, impliquant que tous les nœuds
l’ayant comme anĉetre changéegalement de racine.

Interconnexion desbackbones virtuels Nous supposons que tous les APs, routeurs du réseau
maillé, sont interconnectés, soit directement, soit via un réseau d’interconnexion. Initialement,
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Param̀etre du backbone (kB) Taux de livraison Taux de connexit́e
1 97,2 99,3
2 97,4 97,5

TAB . 3.2 – Inondation du backbone -Éfficacit́e

Trafic de contr̂ole en nombre de paquets par inondation
Param̀etre du backbone (kB) Dominants Dominés

paquets retransmissions paquets retransmissions

1 15 6,9 5,2 0,4
2 8,6 4,2 6,2 0,3

TAB . 3.3 – Inondation du backbone - Trafic de contrôle

chaque AP lance un processus de construction de la structure virtuelle. Ensuite, localement, vient
la phase d’interconnexion. Nous allons donc faire uneélection de nœuds passerelles en contrôlant
la cardinalit́e des nœuds jouant un rôle dans l’auto-organisation (i.e. nœuds passerelles et domi-
nants inclus). Chaque dominé va diffuser dans son paquethello les identit́es d’APs diff́erentes
entendues dans son voisinage. De cette façon les dominants acquièrent une connaissance suffi-
sante pour śelectionner les domińes qui deviennent alors des nœuds passerelles. Pour contrôler
la cardinalit́e des nœuds actifs dans la structure virtuelle, nous imposons que chaque dominant
poss̀ede au plus un nœud passerelle vers un backbone différent.

Application Lors d’une inondation, pour une découverte de route par exemple, les requêtes sont
diffusées uniquement par les dominants et peuventêtre relaýees par les nœuds-passerelles afin de
propager l’inondation plus rapidement.

Performances Nous nous int́eressons ici aux performances d’un réseau mailĺe sous l’angle de
la robustesse. Le treillis considéŕe est le ŕesultat de l’interconnexion de deux backbone liés à
diff érents AP . Pour mesurer la connexité du treillis ainsi construit, un paquet inonde périodique-
ment les liens des backbones et les liens d’interconnexion. Le taux de livraison est alors très
important : en moyenne plus de 97% des nœuds reçoivent ce paquet (tableau 3.2). Notons que
ce trafic de contr̂ole (tableau 3.3) est essentiellement acheminé par les dominants avec un faible
impact sur les domińes. La híerarchisation du r̂ole des nœuds dans le réseau permet donc d’éviter
d’impliquer les nœuds les plusfaiblesdans l’inondation. Soulignonśegalement que les perfor-
mances pŕesent́ees ici ŕe-affirment un ŕesultat bien connu : l’inondation est plus efficace, moins
coûteuse lors de l’utilisation d’un backbone au lieu d’une inondation aveugle :dans le premier
cas 18.4 paquets sont requis alors que 40 seraient nécessaire dans le deuxième cas.

3.5.2 Mécanisme d’́economie d’́energie

Rappelons que seul l’endormissement d’un nœud peutéconomiser de l’́energie de façon si-
gnificative. La structure virtuelle proposée estnaturellementadapt́ee à la mise en place d’un
tel mécanisme. Effectivement, l’auto-organisation structure le réseau ad hoc/hybride en deux
cat́egories de nœuds : les dominants et les dominés. Clairement, les dominants sont impliqués
dans lavie du ŕeseaùa travers le maintien de l’organisation, l’acheminement des paquets d’inon-
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dation ou de d́ecouvertes de routes tandis que les nœuds dominés ont un r̂ole passif. Ainsi si un
nœud domińe éteint sa radio et/ou se met en veille pouréconomiser de l’́energie cela aura peu
d’impact sur le comportement du réseau : son dominant devra conserver en cache les paquets qui
lui sont arriv́es pendant son sommeil afin de les délivrer à son ŕeveil. Tous les domińes ne doivent
pas s’endormir car une partie d’entre eux est nécessaire aux procédures de maintenance. Il s’agit
de trouver le ratio optimal de dominés endormis sans compromis sur les performances.

Description du mécanisme Cette proćedure d’endormissement ne se déclenche que lorsque
la structure virtuelle est localement construite. Un dominant ne possédant pas suffisamment de
voisins actifs n’est pas autorisé à s’endormir pouŕeviter les risques de cassure de la topologie vir-
tuelle. Nous proposons qu’un dominant possède au moins 6 voisins actifs pour pouvoir changer
de r̂ole et s’endormir. Pour ne pas pénaliser le processus de maintenance, nous interdisonsà un
dominant de s’endormir lors d’une procédure de reconnexion de dorsale. Nous introduisons une
pénalit́e (Pe) repŕesentant le nombre de 1-voisin de plus faible poids. La probabilité d’endormis-
sement d’un nœud (dominé ou dominant) est alors :

Psleep =
1

Pe

Les nœuds autorisésà s’endormir sont donc les dominés et les dominants les moins critiques pour
la topologie virtuelle. Soulignons que tout autre mécanisme peut̂etre adapt́e.

Impact du mécanisme sur les performances Nous avons simulé un ŕeseau hybride avec 1 seul
point d’acc̀es fixe et 30 nœuds mobiles qui se déplacent suivant un modèle de mobilit́e de type
random waypoint[20]. Nous avons mesuré l’impact que pouvait avoir le ḿecanisme d’́economie
d’énergie sur la connexité de la structure virtuelle mais aussi sur le temps moyen d’endormisse-
ment par nœud dans le cas où les nœuds ont initialement le même niveau d’́energie puis dans le cas
où un nœud particulier (N1) poss̀ede tr̀es peu d’́energie. Le tableau 3.4 fournit les performances
mesuŕees.

Taux de Connexion Taux de connexion Temps moyen Temps endormi
backbone Clusters d’endormissement (s) N1

Avec énergie 89.7 95.4 40.1 216
Sanśenergie 93.4 96.6 0 0

TAB . 3.4 – Impact du ḿecanisme d’́energie sur les performances

Nous donnons ici les résultats uniquement en tenant compte du poids que nous avons introduit
préćedemment. Comme celui-ci tiens compte de l’énergie ŕesiduelle pour śelectionner les nœuds
dominants, il conduit̀a de meilleures performances que les poids indépendant de ce critère qu’ils
soient baśes sur l’identit́e la plus faible ou le degré le plus fort. Il faut souligner que l’utilisation
d’un mécanisme d’́economie d’́energie fait chuter dans des proportions raisonnables la persistence
de la structure virtuelle. Ce ḿecanisme favoriséegalement les nœuds possédant le moins d’́energie
résiduelle.

3.5.3 Interconnexionà un réseau hybride et routage par d́efaut

L’interconnexion de ŕeseaux ad hoc avec Internet via des points d’accès sans fil laissent ap-
parâıtre deux nouvelles problématiques :i) tout d’abord il s’agit de construire une route vers un
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nœud du ŕeseau ad hoc faisant office de passerelle vers Internetii) puis il s’agit de mettre en place
un mécanisme de gestion de la mobilité pour acheminer le trafic entrant et maintenir leséchanges
de flux de trafic. Une fois de plus, la littérature abonde de contributions scientifiques pertinentes
sur le sujet comme MIPMANET [46] ou MEWLANA [31]. L’objectif de cette section est de mon-
trer comment,̀a partir de l’auto-organisation proposée, le backbone peut apparaı̂tre comme une
extension du ŕeseau filaire gr̂aceà ses propríet́es de persistance notamment. Nous verrons qu’une
solution de route par d́efaut et de localisation peutêtre aiśement mis en place.

Route par défaut - trafic montant Il estévident que le leader de la structure d’auto-organisation
doit être le point d’acc̀es sans fil faisant́egalement office de passerelle vers Internet. Le leader est
alors le routeur par d́efaut pour l’ensemble des nœuds dominés/dominants du réseau ad hoc. Ainsi
dès qu’un nœud du réseau ad hoc souhaite envoyer un paquet vers Internet, le paquet sera transmis
à son dominant qui lui m̂eme le relaiera vers son père dans le backbone et ainsi de suite jusqu’au
point d’acc̀es. Cette construction de cette route par défaut se fait sans latence et sans utilisation
de paquets de contrôle suppĺementaire. Cette route par défaut apparâıt donc gratuite lorsque le
réseau áet́e organiśe pŕealablement.

Routage du trafic descendant et localisation Lorsque le trafic est initié par les nœuds du réseau
ad hoc, il est possible de maintenir une route inverse depuis le leader versle destinataire pour
permettre la transmission d’un flux de données dont la source ne se trouve pas dans le réseau ad
hoc. Une fois de plus, il n’est pas nécessaire d’utiliser un trafic de contrôle et la latence est nulle.

En revanche, lorsqu’une route inverse n’est pas connue, un mécanisme de localisation pro-
actif du destinataire dans le réseau ad hoc doit̂etre propośe. La proposition que nous faisons
tire partie de la construction en arbre de l’auto-organisation. Lorsque le leader reçoit un paquet
à destination d’un nœudD qui n’est pas connu dans sa table de routage, il va diffuser un pa-
quet route request à ses fils dominants. Chaque dominant qui reçoit ce paquet vérifie s’il
connâıt une route versD. Si oui, alors le dominant joue le rôle de proxy et ŕeponds avec un
route reply à destination du leader. Une route est alors connue. Si le dominant ne connâıt
pas de route versD alors il relaie leroute request à ses propres fils dominants. Finalement,
seuls les dominants sont utilisés pour construire une route versD et vu que la cardinalité de l’en-
semble dominant est assez faible (environ 25%, voir résultats pŕećedents), le côut protocolaire de
localisation est mâıtrisé.

Performances Nous avonśevalúe les performances de ces mécanismes en utilisant l’outil de
simulation OPNET Modeler. Les nœuds utilisent une interface radio de type 802.11 avec une
port́ee radio de 300 m̀etres. Les nœuds se déplacent suivant le modèle de mobilit́e random way-
point. Nous supposons que la vitesse des nœuds est de 5m/s, que le réseau d’un degré de 9
est compośe de 40 nœuds. Le trafic de données est mod́elisé par la transmission d’une rafale
de 8 paquets consécutifs espaćes de 0.25s. L’́emission des rafales suit une loi exponentielle de
moyenne 2s. Dans le cas du trafic montant (resp. descendant), la source (resp. destination) est
choisie aĺeatoirement parmi les nœuds du réseau ad hoc. Le paramètre de la topologie virtuelle
estkB = 2.

Les performances de ce routage (noté cdcl sur les courbes) sont comparésà une solution clas-
sique d’interconnexion de réseaux ad hoc vers Internet : MEWLANA [31]. De façon synthétique,
MEWLANA offre un routage proactif au sein du réseau ad hoc (DSDV) et une solution proche de
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Mobile IP [69] pour le trafic montant et descendant. Tous les nœuds connaissent donc la localisa-
tion et une route vers la passerelle d’interconnexion vers Internet.

Les figures 3.10(a) et 3.10(b) comparent la capacité de notre proposition et de MEWLANA
à ŕesisterà la mobilit́e. La vitesse des nœuds varie de 0m/sà 30m/s. Nous mesurons le délai
et le taux de succ̀es de paquets effectivement acheminés. Notre proposition mixant approche pro-
active et approche réactive offre ici un compromis pertinent en ayant une latence plus faible qu’un
protocole ŕeactif mais une charge de trafic moinsélev́ee qu’une approche réactive. Le d́elai des
deux solutions est proche que ce soit pour le trafic montant et le trafic descendant. En revanche,
notre proposition offre un taux de livraison de paquets bien supérieur : cela est̀a mettre sur le
compte de l’auto-organisation et de la persistance associée du backbone.

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0.016

 0.018

 0  5  10  15  20  25  30

D
el

ay
 (

m
s)

Speed (m.s-1)

Cdcl - Download
Mewlana - Download

Cdcl - Upload
Mewlana - Upload

(a) Mesure du d́elai

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 0  5  10  15  20  25  30

D
el

iv
er

y 
R

at
io

 (
%

)

Speed (m.s-1)

Cdcl - Upload
Mewlana - Upload

Cdcl - Download
Mewlana - Download

(b) Taux de succ̀es

FIG. 3.10 – Impact de la mobilité sur les performances

Les figures 3.11(a) et 3.11(b) nous renseignent sur la capacité de passagèa l’échelle de notre
proposition et de MEWLANA. Le passageà l’échelle est vu sous deux angles complémentaires :
l’impact de la cardinalit́e du ŕeseau (̀a degŕe constant) puis l’impact de la charge de trafic. Lorsque
le nombre de nœuds dans le réseau crôıt, la distance en nombre de sauts entre la passerelle d’in-
terconnexion et un nœud du réseau ad hoc croı̂t également : c’est la raison pour laquelle les
délais augmentent. Lorsque la charge (i.e. le nombre de connexions simultanées) dans le réseau
augmente (figure 3.11(b)), il faut noter la bonne résistance des deux protocoles même si les per-
formances sont plus stables et plus intéressantes avec notre solution basée sur la notion d’auto-
organisation. Une fois de plus, l’introduction de l’auto-organisation s’accompagne de l’introduc-
tion de davantage de stabilité dans le ŕeseau, conduisantà de meilleures performances.

3.6 Routage

Les trois extensions préćedentes nous ont permis de montrer que la topologie d’auto-organisa-
tion que nous avons conçu sous forme d’arbre pouvaitégalement̂etre un treillis et que des
mécanismes simples comme la gestion de l’énergie et l’interconnexion de réseaux ad hoc avec
Internet via des passerelles dédíees pouvaient se faire en tirant partie de l’auto-organisation.

Cependant, ces extensions ne sont pas au coeur de la problématique ŕeseau qui demeure le rou-
tage. Dans cette section, nous allonsétudier comment un routage dans un réseau ad hoc peut tirer
partie d’une auto-organisation. Les réseaux ad hoc̀a plat subissent la mobilit́e et l’hét́eroǵeńeité
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alors que l’auto-organisation introduit de la stabilité, de la persistance, de la robustesse. Autant
d’éléments qui font qu’un routage basé sur une auto-organisation doit exhiber de meilleures per-
formances. Finalement la questionà laquelle nous allons essayer de répondre est : pour router un
paquet, est-il pŕeférable de router directement sur le réseaùa plat ou est-il pŕeférable de structurer,
d’organiser le ŕeseau en premier lieu ?

3.6.1 Routage local aux clusters

Le routage (VSR - Virtual Structure Routing[75, 74]) propośe doit tirer partie de la structure
d’auto-organisation introduite. Quels sont les points clefs ? Une structurehiérarchique de clusters
interconnect́es par un backbone virtuel. Rappelons que pour l’auto-organisation, chaque nœud
connâıt son voisinage surkB sauts pour construire le backbone et surkC sauts (kC > kB) pour
construire les clusters. Autrement dit nous pouvons introduire, sans créer un surcôut important,
un routage pro-actif̀a l’intérieur des clusters. Ce point nous semble important : certes le coût
en paquets de contrôle peut sembler important pour déployer l’auto-organisation mais la mise
en place d’un protocole de routage pro-actif au sein des clusters apparâıt la plupart du temps
commegratuit : chaque nœud peut donc calculer un plus court chemin vers les membres du cluster
sans rajouter de trafic de contrôle. Pour le routage inter-clusters, nous proposons d’utiliser le
backbone virtuel pour acheminer les paquets de découvertes de routes (route request ) et de
confirmation de routes (route reply ). En revanche, comme le voisinage radio est dynamique
du à la mobilit́e des nœuds et au lien radio versatile, nous proposons de construire des routes non
pas comme une suite d’identifiants de nœuds mais comme une suite d’identifiants de clusters. De
cette façon, nous allons tirer parti de la stabilité et de la persistance des clusters.

3.6.2 Routage inter-clusters

Nous proposons l’utilisation d’un protocole de routage réactif entre les clusters : un nœud
source construit donc une routeà la demande. Comme mentionné pŕećedemment, la route est
définie par la topologie en clusters, plus stable. Le mécanisme de d́ecouverte de routes utilise le
backbone pour optimiser la diffusion de la requête.
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Découverte de la topologie en clusters La routeétant d́efinie sous la forme d’une suite d’iden-
tifiants de clusters̀a suivre, un nœud doit connaı̂tre les clusters adjacents et une route pour les
atteindre. Nous rajoutons donc cette informations dans les paquetshello . En plus de son identi-
fiant, de son poids, de sonétat et de l’identifiant de son leader de cluster, un nœud va donc diffuser
les identifiants des clusters voisins. Ce nœud pourra de servir passerellevers les clusters annoncés.
La route pour atteindre une passerelle est calculée via l’utilisation du protocole pro-actif. Cet ac-
croissement en taille est acceptable : en transmission radio, le nombre de paquets a un impact plus
important sur les performances que la taille des paquets.

Découverte de routes Plusieurs cas peuvent se produire lorsqu’un nœudS souhaite envoyer un
paquet de donńeesà un nœudD :

– D està au plus kB sauts deS ouS etD ont le m̂eme leader de cluster.D est donc dans la
table de voisinage deS qui peut ex́ecuter le routage pro-actif introduit préćedemment pour
atteindreD ;

– D est dans la table de routage deS. S a donc une route de clusters pour atteindreD. Il
exécute l’algorithme de routage inter-cluster ;

– Sinon,S initie une d́ecouverte de routes.
Lors de la d́ecouverte de routes c’est le dominant deS qui propage la demande de construction

de routes : il apparaı̂t comme un proxy.S géǹere unroute request dans lequel il inscrit
l’adresse de son leader de cluster dans la liste des leaders de cluster du paquet. Puis il l’envoie aux
autres dominants du backbone. Les dominés ne participent donc pasà la d́ecouverte de routes.
Chaque dominant recevant unroute request relaie le paquet s’il ne connaı̂t pasD et si c’est
la premìere copie reçue du paquet. Avant de le relayer, le dominant inscrit sonidentifiant de cluster
s’il est différent du pŕećedent identifiant de cluster contenu dans l’en-tête du paquet. SiD est dans
la table de voisinage du dominant, alors celui-ci géǹere unroute reply contenant la route des
clusters contenue dans leroute request en compĺetant avec l’adresse de son identifiant de
cluster et l’identifiant de cluster deD s’ils n’y sont pas d́ejà pŕesents. Laroute reply contient
donc finalement la route de clustersà suivre deD à S. Le dominant envoie laroute reply
versS en ex́ecutant l’algorithme de routage inter-cluster. Lesroute request ne sont relaýees
que par les membres de la dorsale, diminuant le coût de la d́ecouverte de routes.

3.6.3 Routage : vue d’ensemble

Seuls les paquets de données et lesroute reply utilisent le routage inter-clusters. La route
de clusters̀a suivre est contenue dans l’en-tête du paquet. Avant de relayer unroute reply ,
un nœud peut mettre en cache la route apprise versS et versD, afin de ŕeduire le nombre de
découvertes de routes géńeŕees plus tard. Si la destination finale est dans la table de voisinage,
alors le nœudN1 envoie directement le paquet grâce au routage intra-cluster. Sinon, il cherche le
premier cluster connuG, le plus proche de la destination :

– Un 1-voisinN2 poss̀ede le leader de clusterG. N2 est le prochain saut ;
– Un 1-voisinN2 est passerelle pourG. N2 est le prochain saut ;
– Un nœudN2 est la plus proche passerelle versG du cluster deN1. N1 exécute le routage

intra-cluster pour atteindreN2. N1 etN2 sont dans la m̂eme cluster, ils ont donc une même
vue locale. Ainsi, ils prendront des décisions de routage cohérentes.

Il est important de pŕeciser que ce routage ne crée pas de boucle : le paquet se rapprocheà
chaque fois d’un saut de la destination. Cependant, il est possible d’avoir des incoh́erences dans
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les tables de voisinages, créées de façon distribuée [82]. Pouŕeviter les boucles, un paquet avec
le même triplet adresses source/destination/identifiant déjà relaýe est suppriḿe. Le calcul de la
route pour traverser un cluster est fait dynamiquement. Un nœud choisit toujours de relayer le
paquet vers le premier cluster connu. Il doit donc mettreà jour la route duroute reply s’il
la modifie, de telle manière que la source béńeficie de ce calcul de route dynamique. Pour un
paquet de donńees, une telle modification n’est pas requise puisque la source ne recevra pas la
modification. Si cette solution de routage tire partie de l’auto-organisation, il est en revanche clair
que la longueur des routes n’est pas optimale. Toutefois, la longueur de laroute est limit́ee en
relayant le paquet au cluster connu le plus proche de la destination. Un telcalcul dynamique de
route est tr̀es robuste : les paquets arriventà destination, m̂eme si de nombreux nœuds individuels
se d́eplacent puisque la mobilité des nœuds est masquée par la stabilit́e des clusters : il suffit que
la route de clusters soit valide pour que le paquet soit acheminé.

Réparation de routes Pour optimiser le taux de livraison, un simple mécanisme d’acquitte-
ment de paquets est utilisé. Un nœud ayant envoyé un paquet de données et n’ayant reçu aucun
acquittement au bout d’un certain temps va retransmettre le paquet. Un acquittement passif en
utilisant une cooṕeration avec la couche MAC de IEEE 802.11 estégalement possible, comme
DSR [45]. Dans ce cas là, aucun overhead n’est induit. Si un paquet n’arrive pasà être transmis
sur un lien, nous proposons, comme CBRP [44], un mécanisme de réparation locale de route.
Un tel nœud ŕe ex́ecute l’algorithme de routage, en interdisant simplement comme prochain saut
le nœud fautif. Une telle reconstruction permet de limiter l’impact du délai de convergence des
tables de voisinage, aḿeliorant le taux de livraison, mais pénalisant le d́elai de bout en bout.

3.6.4 Performances du routage baśe sur une auto-organisation

Les performances du protocole de routage VSR sontétudíees en utilisant OPNET Modeler.
Nous consid́erons une couche MAC 802.11b et une portée radio de 300. Les nœuds suivent un
mod̀ele de mobilit́e du typerandom waypoint. Par d́efaut, nous consid́erons 40 nœuds, un degré
de 10, une vitesse de 5m.s−1 ainsi que 4 flux de donńees simultańes dans le ŕeseau. Le trafic de
donńees est mod́elisé par la transmission de 20 paquets de 128 octets en moyenne, envoyés tous les
0.25 secondes. Le temps inter arrivée des flux suit une loi exponentielle de moyenne 5 secondes.
Pour la topologie virtuelle, nous avons retenu les configurations suivantes : (kB, kC) = (1, 2) et
(kB, kC) = (2, 3). Comme dans [44], nous avons fixé timeoutRREQ à 0,5s. Nous autorisons au
maximum une ŕeparation locale de route par nœud.

Les performances de VSR sontévalúees en fonction de la mobilité, du nombre de nœuds et
de la charge du réseau. Nous nous intéressons principalement au délai de bout en bout, au taux
de livraison,̀a la longueur de la route, et l’overhead. Nous comparons les performances de VSR̀a
celles d’un routage pro-actif (OLSR), d’un routage réactif (DSR) et d’un routage basé sur clusters
(CBRP).

Passagèa l’ échelle Tout d’abord nouśetudions l’impact de la cardinalité du ŕeseau sur le com-
portement de ces protocoles de routage. Nous travaillons icià densit́e constante. La figure 3.12
nous donne, en fonction du nombre de nœuds dans le réseau, le d́elai, le taux de paquets cor-
rectement reçus et la longueur moyenne des routes (en nombre de sauts). Le d́elai de bout-en-
bout d’AODV et CBRP augmente de façon importante lorsque le nombre de nœuds crôıt dans le



3.6. ROUTAGE 47

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 20  40  60  80  100  120

D
el

ai
s 

(s
)

Nombre de noeuds

VSR kB=1 kC=2
VSR kB=2 kC=3

OLSR
AODV
CBRP

 0.55

 0.6

 0.65

 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 20  40  60  80  100  120

T
au

x 
de

 li
vr

ai
so

n 
(%

)

Nombre de noeuds

VSR kB=1 kC=2
VSR kB=2 kC=3

OLSR
AODV
CBRP

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 20  40  60  80  100  120

Lo
ng

ue
ur

 d
es

 r
ou

te
s 

(s
au

ts
)

Nombre de noeuds

VSR kB=1 kC=2
VSR kB=2 kC=3

OLSR
AODV
CBRP

FIG. 3.12 – Passagèa l’échelle

réseau : c’est la conséquence d’une approche réactive òu le temps de d́ecouverte des routes aug-
mente. En revanche, OLSR tire partie de sa connaissance complète de la topologie : les routes sont
toutes connues, sans délai. VSR, quelque soit la configuration retenue, présente un d́elai stable,
subissant assez peu l’augmentation de la taille du réseau. L’existence du backbone structure le
réseau et optimise la découverte de routes.

Le taux de livraison de paquets souligne la pertinence de l’approche d’un routage baśe sur une
auto-organisation : la topologie virtuelleétant plus stable que le voisinage radio, les routes sont
plus stableśegalement, favorisant un acheminement plus robuste. Ainsi, VSR fournit lemeilleur
taux de livraison tout eńetant moins sensible que les autres protocolesà l’augmentation de la
cardinalit́e du ŕeseau. CBRP souffre de routes non optimales. La construction des routes pour
AODV subit trop de collisions au niveau desroute request et ne supporte pas l’augmentation
de la taille du ŕeseau. OLSR conserve des performances importantes bien que l’inondation des
paquets detopology control conduisent̀a des collisions.

Enfin, en dehors de CBPR, la longueur des routes construites sont similaires. OLSR fournit
bien entendu le chemin le plus court. CBRP subit la construction de routes suivant la topologie de
clusters mais sans optimisation. Le comportement de VSRévolue peu en fonction des paramètres
retenus.

Influence de la charge Nous nous int́eressons ici au passageà l’échelle sous un autre angle :
celui d’une augmentation de la charge de trafic dans le réseau. Pour une topologie physique de
40 nœuds, nous regardons l’évolution du d́elai, le taux de livraison et la latence de découverte
de routes (figure 3.13). OLSR et VSR représentent le d́elai le plus faible, ainsi que la plus faible
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FIG. 3.13 – Augmentation de la charge de trafic

latence, relativement insensibleà la charge de trafic. Le délai de VSR est plus faible dans la
configuration(kB = 2, kC = 3) que dans(kB = 1, KC = 2) : cela provient d’une proportion
croissante de routes intra-clusters plus importante et donc de moins de découvertes de route.
En revanche, la latence de découverte de routes est plus longue dans(kB = 2, kC = 3) que
(kB = 1, KC = 2). AODV et CBRP souffrent de la montée en charge car plus de découvertes
de routes sont initiées. Le taux de succès souligne l’int́er̂et de l’approche routage basé sur une
auto-organisation : les routesétant plus stables, le taux de succès demeure stabléegalement et
insensiblèa la charge. Notons, m̂eme si les ŕesultats ne sont pas présent́es ici, que les performances
de VSR dans le cas de forte mobilité sont́egalement plus intéressantes que celles obtenus avec les
protocoles de routage classique car l’organisation en zones de dominances puis clusters masque
une partie de la dynamique des nœuds et du réseau.

Surcoût protocolaire La figure 3.14 fournit l’impact de la charge sur le coût de contr̂ole des
diff érents protocoles de routage. La charge est vue sous l’angle complémentaire d’une augmenta-
tion du nombre de flux dans le réseau et d’une augmentation de la cardinalité du ŕeseau. Dans le
cas d’OLSR, ce surcôut protocolaire est associé aux paquetshello et topology control ;
dans le cas d’AODV ce surcoût est líe aux paquetsroute request et route reply ; dans
le cas CBRP ce surcoût est líe au maintiens des clusters et des routes. Dans VSR, ce coût est líe
à la construction et au maintiens de la topologie virtuelle ainsi qu’au contrôle assocíe au routage.
Dans le cas d’une augmentation de la charge de trafic, le surcoût protocolaire d’OLSR et VSR
reste stable alors que CBRP et AODV subissent cette augmentation de trafic qui exigent plus de
découvertes de routes. Dans le cas d’une augmentation de la cardinalité du ŕeseau, AODV ap-
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FIG. 3.14 – Surcôut protocolaire des protocoles de routage

parâıt comme tr̀es ŕesistant au passageà l’échelle tandis que CBRP subit toujours le processus
de d́ecouverte de routes basé sur les clusters. VSR offre le meilleur passageà l’échelle alors que
le côut de contr̂ole d’OLSR crôıt de façon importantèa cause de la diffusion de davantage de
paquetshello et topology control .

3.7 Synth̀ese

Ce chapitre est notre première contributioǹa l’auto-organisation de réseaux radio multi-sauts.
L’ étude des ŕeseaux mobiles ad hoc offrent un ensemble de challenges clefs : routage, localisation,
interconnexion avec un réseau sans fil le tout avec des contraintes de topologie dynamique dueà
la mobilité des nœuds et d’hét́eroǵeńeité. Au lieu de ŕepondrèa ces challenges en proposant trois
protocoles diff́erents, nous avons choisi de mettre en place une auto-organisation dontle but est de
structurer, f́ed́erer le ŕeseau tout enmasquantsa dynamiquèa l’aide d’une topologie logique. Nous
avons propośe l’utilisation d’un backbone virtuel sur lequel des clusters sont déploýes. Le back-
bone apparâıt comme une ressource féd́eratrice pour les nœuds du réseau et comme une extension
naturelleà ŕeseau filaire. Les clusters sont associésà un voisinage radio pour masquer une partie
de la mobilit́e des nœuds. Nous avons donc proposé des protocoles distribués de construction et
de maintenance. Ces protocoles ontét́e évalúes dans le cadre d’hypothèses de couches physique
et MAC réalistes. Des preuves de cardinalité et d’auto-stabilisation ontégalement́et́e faites pour
justifier leurs ad́equations aux objectifs des contraintes ad hoc (les preuves n’ont pasét́e fournies
dans ce manuscrit). Les propriét́es de cette topologie virtuelle sont nombreuses : robustesse, per-
sistance, ŕesistancèa la mobilit́e, passagèa l’échelle. Nous nous sommes alors focalisés sur un
objectif clef : que peut apporter une telle approche d’auto-organisationpour une probĺematique de
protocoles de niveau 3 dans un contexte ad hoc ? Après la pŕesentation d’un simple, mais efficace,
mécanisme d’́economie d’́energie visant̀a augmenter la durée de vie du ŕeseau, nous avonsétudíe
le passage d’un réseau ad hoc̀a un ŕeseau hybride. Nous avons vu que la construction d’une route
par d́efaut vers Internet mais aussi que la localisation des nœuds mobiles pouvaient se faire de
façon pertinente grâceà la topologie virtuelle. Enfin, nous nous sommes intéresśes au routage en
proposant un protocole de routage basé sur cette auto-organisation. Ce routage, baptisé VSR, tire
partie du backbone pour acheminer efficacement le trafic de contrôle et tire partie des clusters
pour introduire de la stabilité dans les routes. Les performances de VSR vis-à-vis des approches
classiques (proactif, réactif, etc.) montrent que le routage proposé apparâıt comme un compromis
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proactif/ŕeactif efficace.
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Chapitre 4

Auto-organisation de réseaux de
capteurs

4.1 Motivations, objectifs

Le travail pŕesent́e pŕećedemment avait pour objectif de montrer comment auto-organiser un
réseau mobile ad hoc et comment la notion d’auto-organisation pouvait impacterle comportement
des protocoles de communications. Les idées et concepts dévelopṕes peuvent̂etre appliqúes au cas
particulier des ŕeseaux de capteurs (WSN1). Toutefois, les contraintes et les propriét́es inh́erentes
aux ŕeseaux de capteurs font que cette solution n’est pas applicable :

– les motifs de communications entre réseaux ad hoc et réseaux de capteurs sont différents.
Alors que dans un réseau MANET les communications sont typiquementany → all ou
any → any, les communications dans un réseau WSN sont plutôt du type1(sink) → any
ou 1(sink) → all ou any → 1(sink). Si les protocoles de routage, d’inondation, de
disśemination doivent en tenir compte, il en va de même pour l’auto-organisation ;

– la cardinalit́e d’un ŕeseau WSN est bien plus importante qu’un réseau ad hoc, l’exigence de
scalabilit́e n’est pas une vaine exigence et ne saurait se limiterà consid́erer des topologies
de moins de cent nœuds ;

– la dynamique de la topologie d’un réseau de capteurs ne résulte pas (ou peu) de la mobilité
des nœuds mais de mécanismes d’économie d’́energie quíeteignent des nœuds pour aug-
menter leur duŕee de vie ainsi que de processus dedensificationdu ŕeseau et de mort des
nœuds apr̀es expiration de leur batterie ;

– un capteur est un nœud communicant en radio età faible capacit́e (mémoire, CPU,́energie).
La complexit́e des algorithmes utilisée doit donĉetre faible.

Ainsi, l’utilisation périodique de paquetshello doit être proscrite afin d’économiser l’utilisation
du médium radio, principal consommateur d’énergie lors d’́emission et de ŕeception [67].

Dans ce chapitre, nous allonsétudier comment d́evelopper un protocole d’auto-organisation
adapt́e aux contraintes des réseaux de capteurs puis nous envisagerons son apport dans les pro-
tocoles de communications et le domaine applicatif. Auparavant, et parce queles ŕeseaux de
capteurs ont la particularité d’être orient́es application, nous faisons les hypothèses suivantes :

– tous les capteurs ont les mêmes capacités en termes de ḿemoire, puissance de calcul, com-
munication et d’́energie. Seul le puits peut avoir des capacités diff́erentes mais nous ne

1Wireless Sensor Networks[6]
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tenons pas compte de ce nœud particulier dans l’élaboration de notre proposition afin de
garantir plus de flexibilit́e ;

– l’optimisation de l’́energie doit̂etre pŕesente systématiquement pour aḿeliorer la duŕee de
vie du ŕeseau2 ;

– aucune information de localisation géographique est connue de la part des nœuds et aucune
information globale n’est requise.

Au niveau des nœuds et de la topologie du réseau, nous supposons :
– les nœuds sont déploýes aĺeatoirement sur une zone de surveillance 2D ;
– les nœuds se réveillent aĺeatoirement au cours du déploiement. Ces deux dernières hy-

poth̀eses impliquent que le réseau se d́eploie progressivement au cours du temps ;
– les liens radios sont syḿetriques : siv est un voisin deu alorsu est un voisin dev. De plus

les port́ees radios sont homogènes ;
– il n’y a aucunemobilitéconsid́eŕee. Une fois le ŕeseau d́eploýe, les seules variations au sein

de la topologie sont le résultat de la mort de certain nœuds, de processus d’endormissement
et du re-d́eploiement de nœuds.

Nous allons d́ebuter par l’introduction de la structure d’auto-organisation adaptée aux contrain-
tesénonćees pŕećedemment (section 4.2). Puis dans la section 4.3 nous nous intéresserons̀a une
solution d’auto-configuration d’identifiants de nœuds dans le cas où les capteurs ne sont pas iden-
tifi és initialement. Baśe sur cette architecture de communications pour réseaux de capteurs, nous
nous int́eresserons aux applications enétudiants successivement : comment prendre en charge les
puits multiples et la mobilit́e des puits (section 4.4) ? Comment disséminer des donńees efficace-
ment et toujours contraint eńenergie (section 4.4) ? Comment proposer une solution d’agrégation
spatiale et temporelle (4.5) ?

4.2 Auto-organisation pour réseaux de capteurs

Si l’objectif d’une auto-organisation appliquée aux ŕeseaux de capteurs reste d’organiser, de
structurer le ŕeseau, il est ici ńecessaire de tenir compte du déploiement progressif du réseau.
L’auto-organisation proposée va tenir compte de l’existence d’un voisinage déjà organiśe pour
diminuer la latence de mise en place de l’auto-organisation et améliorer la cardinalit́e de la struc-
ture logique.́Etant donńe que nous considérons l’auto-organisation comme une brique fondamen-
tale pour des protocoles de communications efficaces, nous avons nommé ce protocole : LEGOS
(Low-Energy self-organisation scheme for wireless sensor networks).

4.2.1 Pŕeambule

L’objectif est de fournir un protocole d’auto-organisation simple, efficace enénergie, adapté
aux topologies largéechelle permettant de structurer le réseau et qui permet de s’adapter aux
changements dans le voisinage. Les exigences que nous avons sur cettestructure sont :

– seules des interactions locales doiventêtre utiliśees pour fairéemerger un comportement
global et ŕeagir aux changements dans le voisinage ;

– dans le but d’́economiser de l’́energie, l’́emission de paquets périodiqueshello doit être
évité ;

2Pour la notion dedurée de vie du ŕeseau, nous consid́erons la duŕee de vie du premier nœud qui meure dans le
réseau.
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– le protocole propośe doit être efficace en terme de complexité et de puissance de calcul
requise pour̂etre adapt́e aux ressources limitées des capteurs.

Notons que nous n’avons ici aucune hypothèse sur la distribution des nœuds sur la zone de
surveillance : les nœuds sont déploýes aĺeatoirement. De plus, nous n’avons aucune hypothèse en
terme de synchronisation : les nœuds exécutent LEGOS ind́ependamment sansêtre ńecessairement
synchroniśes.

4.2.2 LEGOS : protocole d’auto-organisation pour ŕeseaux de capteurs

LEGOS est un protocole d’auto-organisation asynchrone orienté événement : en fonction des
modifications du voisinage, des règles locales sont appliquées. La ḿethode de d́ecouverte du
voisinage est fonction de l’existence ou non d’une auto-organisation déjà pŕesente. Seul un sous-
ensemble des nœuds du réseaúemet ṕeriodiquement un paquet de typehello pour annoncer un
voisinage organiśe ; nous verrons que la cardinalité de cet ensemble est assez faible.

Une des diff́erences principales avec les autres protocoles que l’on pourrait associer à l’auto-
organisation qu’ils soient de type backbone (RNG [77], LMST [53], CDS [80], ...) ou de type
clusters [12] est que LEGOS ne nécessite ni une reconstruction périodique ni une construction
par vague : le gain en robustesse, latence, efficacité est alors important. Dans LEGOS, les nœuds
peuvent posśeder trois r̂oles :leader , gateway ou member. Un member est un nœud pas-
sif sans fonction particulière en dehors du comportement applicatif et qui est rattaché à un seul
leader nécessairement présent dans son voisinageà 1 saut. Unleader est en charge des
communications̀a un saut. Ungateway permet l’interconnexion de plusieursleaders . L’en-
semble desleaders et desgateways forment un ensemble connecté dominant (voir les figures
4.1(a) et 4.1(b)). Seuls lesleaders émettent ṕeriodiquement des paquetsLeader Broad-
cast Msgdans le voisinagèa 1 saut pour informer de l’existence d’une auto-organisation stable.

(a) Topologie LEGOS
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(b) Backbone LEGOS

FIG. 4.1 – Topologie d’auto-organisation géńeŕee par LEGOS

Quatreévénements locaux relatifs̀a la construction et̀a la maintenance de LEGOS sont
identifiés : l’arrivée de nouveaux nœuds, le départ de nœuds, la gestion de partitions et une
proćedure de ŕe-organisation locale. Les deux premiersévènements correspondent au processus
de d́eploiement du ŕeseau, au processus de mort et/ou mobilité des nœuds.̀A cause du caractère
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aléatoire de l’arriv́ee des nœuds, plusieurs partitions peuvent apparaı̂tre : il est donc ńecessaire de
proposer des ḿecanismes de fusion ainsi que des mécanismes de scission dans le cas de la mort
des nœuds. Enfin, et parce que l’énergie est au cœur de notre problématique, nous devons opti-
miser sa consommation. En particulier dès qu’un nœud devientleader il prend en charge son
voisinage, d́epensant une grande partie de sonénergie : il est donc ńecessaire de faire tourner le
rôle deleader pour augmenter la durée de vie du ŕeseau. C’est le but du quatrièmeévénement.
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(b) Arrivée d’un nouveauleader

FIG. 4.2 – Illustration des procédure d’arriv́ees de nouveaux nœuds

Arriv ées de nœuds Un nouveau nœudN arrivant dans le ŕeseau suivra les troiśetapes suivantes
pour int́egrer la structure d’auto-organisation (voir figures 4.2(a) et 4.2(b)):

– N écoute le ḿedium pour d́etecter unLeader Broadcast Msg. Si un leader est
détect́e gr̂aceà ce message,N devientmember et se rattachèa celeader (proćedure
d’auto-organisatioǹa 1-saut).

– S’il n’y a pas deleader dans le voisinage,N initie une d́ecouverte de voisinage en
émettant unMember Sollicitation Msg. Si un nœudM de l’auto-organisation en-
tend ce message, ce ne peutêtre qu’unmember. Il réponds alors avecMember Adverti-
-sement Msg : N devient alorsleader et M devientgateway (proćedure d’auto-
organisatioǹa 2-sauts).

– Si les deux premières proćedures sont infructueuses,N va se consid́erer comme le premier
nœud d’une partition : il va se déclarerleader , géńerer un nuḿero aĺeatoire de partition
et émettre ṕeriodiquement un paquetLeader Broadcast Msg qui inclut cet identifiant
de partition.

Notons qu’un nouveau nœud tire pleinement profit du voisinage déjà organiśe : nous verrons
que la cardinalit́e de la topologie logique LEGOS est alors insensibleà une augmentation de la
densit́e.

Départs de nœuds Le départ d’unleader n’a pas le m̂eme impact que le d́epart d’ungate -
way ou d’unmember. Nous proposons les procédures suivantes :

– le d́epart d’unmember n’a pas besoin d’être d́etect́e. Étant donńe que ce type de nœud ne
joue qu’un r̂ole minimal dans l’auto-organisation, cette procédure est toĺerable. Cependant
tous les paquets applicatifs qui devaientêtre transmis vers cemember seront perdus.

– Le d́epart d’ungateway doit être d́etect́e : soit il informe explicitement chacun des
leaders qu’il connecte de son prochain départ, soit -en l’absence de transmission de
donńees- un ḿecanisme de d́etection explicite desgateways par lesleaders est ńeces-
saire. Pour faciliter la reconstruction locale, chaqueleader doit connâıtre le(s) identi-
fiant(s) desleader(s) connect́es via lesgateways . Lors du d́epart d’ungateway ,
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FIG. 4.3 – D́epart d’ungateway

les leaders impliqués demandent explicitementà leurs nœudsmembers d’entrer dans
un mode de d́ecouverte du voisinage afin de déterminer quelsmembers sélectionner pour
proćederà une reconstruction locale (voir figure 4.3)

– Le d́epart d’unleader peutêtre d́etect́e par lesmembers et gateways présents dans
son voisinagèa 1 saut si plusieurs paquetsLeader Broadcast Msgconśecutifs ne sont
pas reçus. D̀es que la d́etection d’un d́epart deleader est faite, sesgateways deviennent
members puis l’ensemble desmembers se met dans la configuration de découverte de
voisinage comme si les nœuds venaient d’être d́eploýes : chaquemember se rattache
alorsà unleader et certainsmembers deviennentgateways ou leaders suivant la
configuration locale (voir figure 4.4).
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Gestion de partitions À cause du d́eploiement progressif du réseau et de l’instant de démarrage
aléatoire des nœuds, les mécanismes préćedents entrâınent l’apparition de plusieurs partitions
dans le ŕeseau : des ḿecanismes de détection et de fusion de partitions est donc requises. De
plus, comme les nœuds du réseau ont une durée de vie limit́ee, il faut proposer un ḿecanisme de
scission de partition.

– Scission de partition :Le point clef dans la scission de partitions est de conserver les règles
du backbone LEGOS et de maintenir la structure virtuelle de communication danschaque
partition. Si unmember perd sonleader , il procédera aux m̂emes actions que s’ilétait un
nouveau nœud pour se rattacherà un autreleader . Les nœuds quíetaientleaders avant
scission restentleaders . Les seuls nœuds qui demandent une ré-organisation locale sont
les gateways qui peuvent re-basculer dans l’étatmember s’ils ne sont plus connectés
qu’à un seulleader . Après une scission, si unleader a perdu tous sesgateways ,
il géǹere un nouvel identifiant unique de partition et informe tous ses voisins du nouvel
identifiant utiliśe. Ce nouvel identifiant est nécessaire pour identifier de façon unique les
partitions.

– Détection de partitions :Lors du d́eploiement du ŕeseau, beaucoup de partitions peuvent
être ǵeńeŕees. A chaque fois qu’un nouveau nœud se retrouve isolé, il devientleader et
géǹere un nouvel identifiant de partition. Plus le réseau se densifie et plus des partitions sont
ameńeesà fusionner. Nous laissons l’initiative de la détection de plusieurs partitions aux
nouveaux nœuds arrivant en se basant sur l’écoute dans le voisinageà 1 saut des paquets
Leader Broadcast Msg émis par lesleaders qui véhiculent l’identit́e des partitions
ainsi que le nombre deleaders présent dans la partition.

– Fusion de partitions :Un nouveau nœud qui détecte plusieurs partitions informe chacun des
leaders de son voisinage. Ce nouveau nœud s’intègre dans la partition ayant le plus de
leaders puis devientgateway . Il informe ensuite les autres partitions du nouvel identi-
fiant ŕesultant de la fusion. Une inondation est alors nécessaire. Le côut de cette inondation
est contr̂olée par la faible cardinalité du backbone LEGOS comme nous le montrerons.

Ré-organisation locale Dans le but d’optimiser la durée de vie du ŕeseau, nous proposons de
faire tourner les r̂oles deleader et gateway suivant les propríet́es de la topologie locale
et une ḿetrique localèa chacun des nœuds. Le but est de répartir la charge de communication
entre les nœuds [71]. La ḿetrique que nous utilisons est basée sur l’́energie ŕesiduelle et sur les
propríet́es du voisinage. Cette ḿetriqueM n’est appliqúee que sur lesleaders et gateways .
M est d́efini par :

– M(u) = Eresidual

Emax
· Nmember+5

Nmember
· Ngateway+1

Ngateway
pour lesleaders .

– M(u) = Eresidual

Emax
· Nleader

Nleader+1 pour lesgateways .
où Eresidual repŕesente l’́energie ŕesiduelle pour le nœud,Emax l’ énergie maximum disponible
et Nx le nombre de nœuds de typex dans le voisinage. L’id́ee de cette ḿetrique est de tenir
compteà la fois de la capacité enénergie qu’unleader ou gateway a tenir son r̂ole mais
aussi de la capacité à trouver un autreleader ou gateway dans le voisinage (densité locale
deleader et/ou degateway ). Dès queM(u) atteint un seuil, le nœud (qu’il soitleader ou
gateway ) bascule dans l’étatmember apr̀es avoir diffuśe, localement, une notification de ré-
organisation locale. A la réception de cette notification, l’ensemble du voisinageà 1 saut de l’an-
cien leader basculeà nouveau dans l’état member pour une phase de découverte de voisi-
nage, identification et/ou recherche deleaders . Tous les nœuds qui n’ont pu se rattacherà un
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leader informe l’ancienleader qui śelectionne son (ses) successeur(s)à partir des informa-
tions locales qu’il poss̀ede.

4.2.3 Analyse et complexit́e

Avant de d́ecrire les performances de LEGOS sous des hypothèses de couches radio et MAC
réalistes, nous allons nous intéresser̀a quelques propriét́es th́eoriques de LEGOS, essentiellement
en termes de borne théorique suṕerieure de la cardinalité et complexit́e protocolaire. Nous suppo-
sons ici qu’un ŕeseau WSN peut se modéliser sous la forme d’un grapheG en faisant abstraction
des probĺematiques d’interf́erences, de d́elai de propagation et de contention. La portée radio est
suppośeeégaleàR.

Cardinalit é du backbone L’objectif est ici de montrer que la cardinalité du backbone est bornée
pour n’importe quel ŕeseauG. Tout d’abord nous allons montrer que le nombre deleaders
à deux sauts dans une configuration aléatoire est borńe. Puis nous allons paver une zone de
surveillance avec des motifs réguliers pour montrer que le nombre de motifs sur cette zone
est également borńe. Nous en d́eduirons l’existence d’une borne supérieure sur le nombre de
leaders dans le ŕeseau.

Lemme 1 L’ensemble desleaders forme un ensemble indépendant du grapheG.

Preuve 1 Lorsqu’un nouveau nœud arrive dans le réseau, il devientleader si et seulement si
il n’y pas deleaders dans son voisinagèa 1 saut. Lesleaders sont ainsi espaćes de deux
sauts. L’ensemble desleaders forment donc bien un ensemble indépendant deG.

R
D R

a/2
a

FIG. 4.5 – Le nombre de nœuds deS dans le voisinage deu

Lemme 2 SoitS un ensemble ind́ependant deG, soitu un nœud quelconque deS et soitD une
distance euclidienne comprise entreR et 2R. Le nombre de nœuds (noté Nlocal) deS qui sontà
exactement deux sauts deu et à une distance d’au plusD est :

1. au plus
[

π
arcsin(R/2D)

]

∀D ≤ R
2 sin π/12 .

2. au plus 18 pourD > R
2 sin π/12 .



60 CHAPITRE 4. AUTO-ORGANISATION DE ŔESEAUX DE CAPTEURS

Preuve 2 Les nœuds deS sontéloigńes d’au moinsR. D’après la figure 4.5, l’angleα entre deux
nœuds adjacents et voisins deu est au moins2 arcsin(R/2D). Le nombre maximum de nœuds de
S qu’il est possible de placer sur un cercle de rayonD centŕe suru est

[

2π
α

]

pourD ≤ R
2 sin π/12

puisque la distance entre l’intersection de deux cercles adjacents etu est ńecessairement plus
petite queR. La premìere partie duLemme 2est vraie.

Pour toutes les distancesD plus grandes que R
2 sin π/12 , l’angle α est plus grand queπ/6. La

figure 4.5 montre clairement que l’intersection entre les deux cercles de rayonR centŕe sur deux
nœuds adjacents est hors de portée radio deu. Pour R

sin π/12 < D < 2R, le nombre maximum
de nœuds qui peuventêtre plaćes sur le cercle de rayonD est 12. La distance entre chaque zone
d’ombre est alors inf́erieureà R. De plus, il est possible de placer 6 nœuds parmi les 12 zones
d’ombre de telles façons que ces nœuds soit distant de deux sauts. Ainsi 18 nœuds deS peuvent
être plaćes. Ce qui montre la deuxième partie duLemme 2.

Lemme 3 La cardinalit́e d’un ensemble ind́ependant couvrant une zone donnée est borńee.

Preuve 3 Le lemme pŕećedent montre que le nombre de nœuds indépendants dans un voisi-
nage localà deux sauts est borné, ce qui est finalement proche du résultat de [7]. Une ques-
tion demeure : quel est le pavage qui maximise le nombre de nœuds indépendants sur une zone
donńee ? Le motif ayant le plus de nœuds indépendants (18 nœuds, dodécagone) ne conduit pas
nécessairement̀a la borne suṕerieure. Nous devons chercher un pavage tel que le nombre de
nœuds ind́ependants est maximal sur une zone de dimensiona × a avec la contrainte que la dis-
tance entre deux nœuds indépendants au sein du motif utilisé pour le pavage est supérieur à R.
Pour un pavage donńe, il est alors possible de calculer le nombre maximal de motifs nécessaires
pour couvrir la zone en fonction dea, D etR. Cette valeur multiplíee parNlocal (nombre maximal
de nœuds ind́ependants dans un motif) permet d’exprimerNIS , le nombre de nœuds indépendants
sur une zone de service.NIS est donńe par :







=
[

a+2R
(2D+R·cos α) · a+2R

2D+R sin (α/2)

]

·
[

2π
α + 1

]

, R < D ≤ R
2 sin π

12

=
[

a+2R
(2D+R·cos α) · a+2R

2DR sin (α/2)

]

· (18 + 1), R
2 sin π

12
< D < 2R

(4.1)

avecα = 2 arcsin(R/2D) etf(x) = [x] étant la fonction qui retourne l’entier le plus proche
dex.

Pour la premìere expression, la d́erivéeétant toujours ńegative, la valeur deNIS est maximale
lorsqueD = R. Pour la seconde expression, la dérivée estégalement toujours ńegative et la
valeur deNIS est maximale pourD = R

2 sin π
12

. La cardinalit́e de l’ensemble ind́ependant couvrant

une zone donńee est donc borńee parMax(NIS(D = R), NIS(D = R
2 sin π

12
)). Finalement,

NIS(D = R) est la valeur maximale du nombre de nœuds indépendants. Elle est́egale à :

7 ·
[

a+2R
(2+

√
3/2)R

· a+2R
2.5R

]

Lemme 4 Le nombre deleaders de LEGOS pŕesents dans une zone de service fixée est borńee.

Preuve 4 À partir des lemmes 1 et 3, la preuve de ce lemme est immédiate.

Lemme 5 La cardinalit́e du backbone ǵeńeré par LEGOS est borńee pour une zone de service
donńee.
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Hexagone
DodecagoneOctagone

FIG. 4.6 – Motifs : hexagone, octogone, dodécagone

Preuve 5 Notons que dans LEGOS, il y a au plus unegateway entre deuxleaders ad-
jacents. D’apr̀es le lemme 4, le nombre deleaders est borńe. Il est en donc de m̂eme pour
lesgateways qui formentégalement un ensemble indépendants. Le backbone de LEGOSétant
formé uniquement deleaders et degateways, sa cardinalit́e est donc borńee.

Complexité en messagesDurant l’ex́ecution de LEGOS, le côut en message pour qu’un nœud
rejoigne l’auto-organisation ou lors de la ré-organisation locale estO(1) car le nombre de mes-
sageśechanǵes est constant dans ces procédures. Comme LEGOS ne se base pas sur l’émission
périodique de paquetshello mais s’appuie uniquement sur des diffusions locales de paquets
Leader Broadcast Msg géńeŕe par lesleaders , la complexit́e en messages de cette diffu-
sion locale estO(1). Finalement la complexité de LEGOS estO(n). Le tableau 4.1 fournit une
synth̀ese des complexités des principaux protocoles d’auto-organisation que l’on peut considérer
afin de situer LEGOS.

TAB . 4.1 – Complexit́e de protocoles d’auto-organisation

Algorithme Type de messages Complexité algorithmique Complexité en messages

CDS [81] Hello/1-hop O(∆2)3 O(n)
MPR-CDS[5] Hello/1-hop O(∆2) O(n)
LMST[22] Hello/1-hop+pos. O(∆) O(n)
RNG[22] Hello/1-hop+pos. O(∆2) O(n)
MIS[51] Hello+control/1-hop O(log(∆) · log(n)) O(n)
LEGOS LDBR/local O(∆) O(n)(< n)

4.2.4 Évaluation de performances

Les ŕesultats pŕesent́es ici se basent sur des campagnes de simulation de JiST/SWANS (Sca-
lable Wireless Ad hoc Network Simulator[10]). Chaque ŕesultat est fourni avec un intervalle
de confiance suṕerieur à 99%. Les param̀eres de simulation sont présent́es dans le tableau 4.2.
Chaque nœud simulé correspond̀a un capteur 802.15.4 [59, 66] pour lequel deux couches MAC
sontétudíees : CSMA/CA (802.11) [58] et BMAC [63] afin de souligner le gain enénergie de
LEGOS.
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TAB . 4.2 – Param̀etres de simulation
Param̀etres Donńees

Interface radio 802.15.4, 2.4GHz
Débit 250kbps
Puissance de transmission 0 dBm
Sensibilit́e en ŕeception -92 dBm
Couche MAC BMAC
Périodicit́e des paquets LEGOS LDBR 1 s
Périodicit́e des paquetshello (CDS, LMST) 1 s
Modélisation couche physique Modèleà seuil
Temps inter-arriv́ees des nœuds (s) Uniformément distribúe dans[673, 1000]

Propri étés du backbone LEGOS Les figures 4.7(a) et 4.7(b) illustrent la cardinalité du nombre
de dominants dans LEGOS (leader et gateway inclus) et dans un ensemble dominant
connect́e construit en utilisant l’algorithme de construction d’un CDS localisé [80]. Le ratio du
nombre de dominants dans LEGOS diminue en fonction du nombre de nœuds dans le ŕeseau et
en fonction de la densité (figure 4.7(b)). Ce résultat montre bien que la construction du backbone
tire parti de l’existence deleaders dans le voisinage : un nœud qui arrive plus tard lors du
déploiement du ŕeseau a plus de chance de devenirmember minimisant ainsi son impact sur le
backbone. Accessoirement la cardinalité de l’ensembleleaders etgateways crôıt moins vite
queO(n). Soulignons aussi la faible cardinalité de LEGOS par rapport au CDS localisé (figure
4.7(a)) : son utilisatioǹa des fins de diffusion, d’inondation sera nécessairement plus efficace en
énergie.
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FIG. 4.7 – Cardinalit́e des nœuds actifs (leader , gateway ) dans LEGOS

Propri étés locales de LEGOS La figure 4.8 permet de comprendre les propriét́es locales du
backbone LEGOS,i.e. la densit́e de nœudsgateways et members dans le voisinage. Notons
que le nombre demembers par leader crôıt en O(n). Cette observation està corŕeler à la
croissance desleaders dans le ŕeseau.
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FIG. 4.8 – Propríet́es locales dans le voisinage d’unleader

Latence d’auto-organisation Aucune synchronisation n’est requise pour LEGOS et les nœuds
arrivent et s’allument sporadiquement sur la zone de surveillance. Nous consid́erons ici que l’auto-
organisation d́ebute d̀es l’arrivée du premier nœud et se termine dès que le dernier nœud arrivé est
inséŕe dans l’auto-organisation LEGOS. La figure 4.9 indique le temps moyen nécessaire d’in-
sertion dans LEGOS pour un nouveau nœud : clairement, cette latence est décroissante avec
le nombre de nœuds car plus la densité du ŕeseau est importante est plus le nombre d’auto-
organisatioǹa 1 saut l’est́egalement (un nœud arrivant tardivement a alors plus de chance de
devenirmember).
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FIG. 4.9 – Latence d’auto-organisation

Coût protocolaire Les figures 4.10(a) et 4.10(b) indiquent le surcoût protocolaire pour la cons-
truction de LEGOS eńemission et ŕeception unicast. Le nombre de paquets unicast par nœud
nécessairèa la construction (figure 4.10(a)) décrôıt lég̀erement en fonction de la cardinalité et de
la densit́e du ŕeseau : on retrouve empiriquement la complexité en message de LEGOSégaleà
O(1). Une observation similaire peutêtre faite pour le nombre moyen de messages nécessaires
pour lesmembers. Le côut de mise en place de l’auto-organisation est inférieurà celle du CDS
localiśe (figure 4.10(b)) ; ce côut en messages estégalement stable lorsque le nombre de nœuds
crôıt dans le ŕeseau puisque le nombre deleaders estégalement stable.
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FIG. 4.10 – Côut protocolaire

Évolution du nombre de partitions Au lieu de supposer que le réseauétait compl̀etement
déploýe lors de la mise en place de l’auto-organisation, nous avons supposé que les nœudśetaient
déploýes aĺeatoirement dans l’espace et sporadiquement dans le temps. La conséquence de cette
hypoth̀ese est l’apparition de plusieurs partitions disjointes dans le réseau. Ces partitions nécessi-
tent, par la suite, d’être fusionńees. La figure 4.11 illustre la variation du nombre de partitions
entre le premier nœud déploýe et le dernier (400ème). Un pic apparâıt lorsqu’une vingtaine de
nœuds est d́eploýe : le ŕeseau est alors peu dense. En revanche, et fort logiquement, dès que le
nombre de nœuds déploýe crôıt, la couverture de la zone de surveillance par lesdominants
devient plus importante et le nombre de partitions décrôıt. À la fin du d́eploiement, une seule
partition demeure.
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FIG. 4.11 –Évolution du nombre de partitions au cours du déploiement

Impact de la ré-organisation locale sur la duŕee de vie du ŕeseau La figure 4.12 souligne
l’int ér̂et qu’il faut porter aux ḿecanismes d’ordonnancement distribués pour partager la fonction
de leader . La duŕee de vie du ŕeseau est représent́ee ici en fonction de l’́energie initialement
disponible dans chaque nœud. Rappelons que nous définissons la duŕee de vie du ŕeseau comme
la duŕee de vie associée au premier nœud qui meure dans le réseau. L’́energie initiale est la m̂eme
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pour tous les nœuds. L’utilisation de ce mécanisme de ré-organisation locale en fonction d’une
métrique tenant compte de l’énergie ŕesiduelle et de la densité de nœudsleaders etgateways
dans le voisinage entraı̂ne un gain significatif de la durée de vie du ŕeseau, quelque soit le niveau
d’énergie initial.
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FIG. 4.12 – Ŕe-organisation locale : efficacité enénergie (300 nœuds, radiusr = 0.2)

Gestion de l’́energie La faible consommation eńenergie de LEGOS est un des objectifs clefs
déjà souligńe par la faible complexité en messages et la faible cardinalité des nœuds actifs (lea-
ders , gateways ) dans le ŕeseau. Toutefois, la seule stratégie pour significativementéconomiser
de l’énergie est l’utilisation de phases de sommeil pour les nœuds afin de couperles processus
d’émission et ŕeception radio [67]. Pour ce faire, il est nécessaire d’utiliser un couche MAC per-
mettant l’endormissement des nœuds. Nous utilisons ici BMAC [63] une couche MAC de type
CSMA/CA autorisant un ordonnancement des phases de réveil et de sommeil des nœuds. Nous
ne nous int́eressons pas au gain fournit par BMAC maisà la valeur ajout́ee propośee par LE-
GOS. Pour la consommation enénergie des capteurs, nous nous sommes basés sur le composant
802.15.4 MC13192 [66]. Les figures 4.13(a) et 4.13(b) indiquent clairement que le temps d’acti-
vité des nœuds dans LEGOS comparé à une autre stratégie d’auto-organisation (LMST [53] ici)
est tr̀es faible et est insensibleà la densit́e du ŕeseau. Cela est la conséquence de la non-utilisation
de paquetshello transmis ṕeriodiquement ŕeduisant significativement le temps d’écoute du
voisinage. Les protocoles basés sur l’utilisation de paquetshello périodiques ont une consom-
mation enénergie qui s’accrôıt avec la densit́e du ŕeseau (que ce soit un LMST comme ici ou un
CDS, etc.).

4.2.5 LEGOS : d’un arbre à un treillis

La topologie de LEGOS présent́ee jusqu’̀a pŕesent correspondaità un arbre. La construction
d’un structure logique maillée peut avoir plusieurs avantages dans des cas particuliers. Ainsi, un
réseau mailĺe fournira un plus court chemin entre un capteur et le puits comparé à une structure
en arbre. Un ŕeseau mailĺe permet́egalement une meilleure répartition de la charge de trafic sur
plusieurs chemins du réseau. Enfin, ce type de topologie apparaı̂t comme plus robuste. Toutefois,
la cardinalit́e de la topologie sera plus importante que dans un arbre qui contient peu denœuds
leaders etgateways . Or comme les nœuds du backbone consomment plus d’énergie que les
nœudsmembers, une structure en forme d’arbre dépenseráegalement moins d’énergie.
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FIG. 4.13 – D́epenses eńenergie de LEGOS (couplé à l’utilisation de BMAC)

Nousétudions ici la possibilit́e de construire un réseau logique maillé. Pour ce faire, nous ra-
joutonsà la construction en arbre de LEGOS un mécanisme local de construction de liens redon-
dant pour tendre vers un treillis. Finalement, ce mécanisme va accroı̂tre le nombre degateways
dans le ŕeseau. Unmember va se d́eclarergateway s’il entends au moinsp leaders dans son
voisinage,p étant un param̀etre de la construction.

Les figures 4.14(a)-4.14(d) illustrent les différentes topologies construites en fonction de la
valeur dep. Lorsquep = 1, la topologie reste proche de l’arbre initial en proposant assez peu de
chemins disjoints. Logiquement, lorsquep augmente, le nombre degateways augmente signi-
ficativement (repŕesent́e par des nœuds orange sur les figures). De fortes valeurs dep conduisent
logiquementà un nombre plus important de nœuds dans la structure LEGOS et donc par une
multiplicité de chemins entre deux nœuds. Rappelons qu’une augmentation de cette cardinalité
entrâıne une consommation d’énergie plus importante : un compromis sur la valeur dep doit être
trouvé en fonction de l’application et des besoins. L

(a) Arbre LEGOS (b) Treillis LEGOSp =
1

(c) Treillis LEGOSp = 2 (d) Treillis LEGOSp =
3

FIG. 4.14 – Topologie LEGOS : arbre vs treillis

Les figures 4.15(a) et 4.15(b) donnent l’évolution de la cardinalité des treillis LEGOS pour
diff érentes topologies et différentesp variant de1 à 3. La référenceà la cardinalit́e de l’arbre
LEGOS est́egalement fourni. Les figures nous fournissent des informations sur latopologie du
treillis LEGOS en fonction de la cardinalité du ŕeseau. Une zone de surveillance de1 × 1 est
consid́eŕe ainsi qu’une port́ee de communicationr = 0.18. Augmenter la valeur dep fait crôıtre
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la cardinalit́e de l’ensemble desgateways mais fait d́ecrôıtre dans le m̂eme temps le diam̀etre du
réseau (i.e. la longueur du plus long chemin). Toutefois, gardons en mémoire qu’une cardinalité
importante de la logique conduità une consommation eńenergie importante : en fonction des
besoins de l’application,p devraêtre ajust́e.
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FIG. 4.15 – Analyse du treillis LEGOS (r = 0.18)

Comme dans le chapitre préćedent, nous allons montrer comment et pourquoi un réseau de
capteurs structuré est plus efficace qu’un réseau consid́eŕe à plat. Pour cela, nous allons passer
en revue un certain nombre de mécanismes clefs tels que : l’auto-configuration d’adresses de
capteurs (section 4.3, la gestion de puits mobiles ainsi que la dissémination de donńees (section
4.5) avant de terminer par les mécanismes d’agrégation temporelles et spatiales (section 4.5).

4.3 Support pour l’auto-configuration d’adresses

La probĺematique de l’auto-configuration d’adresses est une problématique abondamment
traitée dans la litt́erature avec essentiellement deux stratégies : DHCP distribúe òu chaque nœud
se retrouve en position d’allouer une adresse [57, 85] et les solutions baśees sur la d́etection
d’adresses en conflit soit localement [78] soit globalement [43]. Il s’agit alors de fournir un iden-
tifiant uniqueà un nœud du réseau pour ensuite mettre en place un routage, une localisation, etc.
Bien entendu la difficult́e ŕeside dansl’unicit é de l’adresse. Quelques soient les solutions envi-
saǵees, le côut de v́erification est souvent trop important et entraı̂ne une sur-consommation en
énergie, pŕejudiciableà la vie du ŕeseau. De plus, l’exigence d’un marché de masse conduità une
production de capteurs sans identifiant matériel [1] pour baisser les coûts de production : plus que
jamais les solutions d’auto-configurationà faible côut enénergie et en complexité doiventêtre
propośees.

La solution (LEADS -Low Energy Address Allocation Scheme for WSN) propośee ici exploite
l’existence du backbone LEGOS stable pour diffuser des informations d’allocation d’adresses
lorsque c’est ńecessaire et tire béńefice de la faible cardinalité de l’ensemble des nœudsleaders .
La solution que nous proposons peutêtre perçue comme un DHCP distribué mais uniquement sur
les leaders . Nous allons chercherà :

– ne pas avoir de conflits d’adresses au sein d’une même partition, ne pas avoir de conflits
apr̀es fusion de plusieurs partitions ou lors de la scission d’une partition,
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– ne pas diffuser dans tout le réseau des informations d’états sur les allocations d’adresses
pouréconomiser de l’́energie.

En ŕealit́e, plus qu’une solution d’auto-configuration basée sur une auto-organisation, nous
proposons la mise en place d’un processus simultané : l’auto-organisation se fait conjointement
avec l’auto-configuration,i.e.nous utiliserons les m̂emes paquets décrits dans la section préćedente
pour la mise en place de l’organisation du réseau et la configuration des nœuds. Le gain en la-
tence, en complexité, en messages utilisés et, finalement, eńenergie sera alors appréciable. Nous
supposons que la taille de la zone de surveillance est connue ainsi que le nombre de capteurs
utilisés.

4.3.1 Allocation d’adresses̀a deux niveaux

En nous basant sur LEGOS, chaqueleader fait office de DHCP local. L’espace d’adres-
sage ńecessaire est divisé en pool d’adresses (voir figure 4.16) et chaqueleader poss̀ede au
moins un pool ainsi qu’un vecteur d’état d́ecrivant les pools de libre. Comme nous avons montré
préćedemment que le nombre deleaders était borńe pour un ŕeseau de taille fix́e, il est pos-

sible de diviser l’espace d’adresses enT pools tel que :T > 7 ·
[

a+2R
(2+

√
3/2)R

· a+2R
2.5R

]

. Un nouveau

nœud qui arrive dans le voisinageà 1 saut d’unleader devientmember et obtiens une adresse
nécessairement unique (allocationà 1 saut). Un nouveau qui arriveà 2 sauts d’unleader de-
vient leader également et obtiens une adresse ainsi qu’un pool d’adresses pourallouer des
adresses̀a son voisinagèa 1 saut (allocatioǹa 2 sauts). Lors de l’allocation d’un pool d’adresses
à un nouveauleader une inondation sur le backbone de LEGOS est requise pour que chaque
leader maintienne une vue cohérente des pools utilisés. Lorsqu’unleader a alloúe toutes les
adresses de son pool d’adresses, il utilise le premier pool disponible après avoir inforḿe les autres
leaders du ŕeseau.
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FIG. 4.16 – Espace d’adressage et pools d’adresses

Lors de d́eparts de nœuds, deux stratégies sont envisageables. Tout d’abord, les nœuds peuvent
informer leur voisinage local de leur départ : l’adresse utiliśee est̀a nouveau disponible. Dans le
cas du d́epart d’unleader le pool quiétait alloúe revient au nœud qui devientleader (voir sec-
tion pŕećedente). En revanche, si les nœuds ne peuvent pas informer de leur départ, un ḿecanisme
de v́erification des nœuds voisins doitêtre utiliśe : en l’absence de trafic de données permettant de
vérifier le voisinage, nous pouvons utiliser celui proposé pour l’auto-organisation. Dans chaque
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cas, l’adresse du nœud disparu est restitueé et dans le cas d’unleader le pool est repris par le
nouveauleader dans le voisinage.

Le cas de la scission d’une partition ne pose pas de problème clef : puisqu’il n’y a pas de conflit
dans la partition d’origine, il ne peut pas y en avoir dans les deux nouvelles partitions. Dans le cas
d’une d́etection de la scission d’une partition, rappelons qu’un nouvel identifiantde partition est
tiré aĺeatoirement pouŕeviter des conflits. Ce nouvel identifiant est propagé sur l’arbre LEGOS
ce qui permet, au passage, de faire le point sur les pools d’adresses utilisés dans les nouvelles
partitions et de rendrèa nouveau disponible les pools non utilisés. Une inondation supplémentaire
est alors requise. Le cas de la fusion est un peu plus coûteux. Rappelons que la fusion de partitions
ne peut se produire que sur l’initiative d’un nouveau nœud (member ou gateway ) arrivant
et que la partition de plus faible cardinalité fusionne dans celle de plus forte cardinalité. Pour
éviter des conflits entre les deux espaces d’adresses utilisées, les pools d’adresses de la plus petite
partition sont d́ecaĺes jusqu’̀a au premier pool libre dans la plus grande partition : ce mécanisme
nécessite une inondation (contrôlée) de la plus petite partition et une re-numérotation des adresses.

4.3.2 Évaluation de performances

Les hypoth̀eses de simulation sont les mêmes que lors de l’évaluation de performances de
LEGOS dans la section préćedente.
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FIG. 4.17 – Comparaison des coûts protocolaires pour l’auto-configuration

Coût protocolaire La figure 4.17 montrent le nombre moyen de message par nœud pour la
phase d’auto-organisation et d’auto-configuration pour la solution introduite pŕećedemment. Ce
coût est compaŕe à StrongDAD4 [43] et Prophet5 [85]. Nous avons śepaŕe les côuts en ŕeception

4Allocation d’adresses localement puis détection des conflits dans le réseau.
5Allocation d’adresses suivant un DHCP distribué.
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des côuts enémission en regardant sépaŕement les paquets unicast et les paquets broadcast. Sous
les m̂emes hypoth̀eses, notre solution s’avère nettement plus efficace queStrongDADet Pro-
phetavec un tr̀es faible côut en message notamment grâceà l’absence de l’utilisation de paquets
périodiques que ce soit dans les phases d’auto-organisation ou d’auto-configuration. Ce faible
coût s’explique aussi par la faible cardinalité de l’ensemble desleaders et par l’utilisation d’un
backbone pour l’inondation des miseà jour de pools d’adresses.

Consommation enénergie Pour la consommation eńenergie, nous supposons l’utilisation
d’une couche MAC autorisant la mise en veille de l’interface radio et la mise enplace de phases
de sommeil comme BMAC [63]. Une fois de plus nous mesurons le pourcentagede temps òu
les nœuds sont actifs (figure 4.18(a)) et la consommation moyenne enénergie (figure 4.18(b)).
La consommation de LEADS est beaucoup plus faible que pour les autres strat́egies : ce gain
està mettre sur la non-utilisation de paquets périodiques, sur la faible cardinalité de l’ensemble
des leaders et sur la participation desleaders uniquement dans les phases de configura-
tion. Nous retrouvons un résultat d́ejà connu pour l’auto-organisation LEGOS : l’insensibilité de
la consommation eńenergie en fonction de la densité du ŕeseau alors queStrongDADet Pro-
phet voient leur consommation augmentée avec la densité. Fort logiquement la consommation
en énergie desleaders est plus importante que celle desgateways qui est elle m̂eme bien
suṕerieureà celle desmembers.
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FIG. 4.18 – Temps d’activit́es et consommation enénergie (port́ee radior = 0.20)

4.4 Gestion de puits mobiles et acheminement de données

Le déploiement d’un ŕeseau de capteurs est conditionné par les applications utilisées et par la
localisation du puits dans le réseau. Actuellement et dans les propositions faites dans ce chapitre,
la localisation du puits n’a jamaiśet́e consid́eŕee : le d́eploiement du ŕeseau et la mise en place de
l’auto-organisation en sont indépendants pour plus de flexibilité. Plus qu’un seul puits statique,
force est de constater de la nécessit́e de consid́erer plusieurs puitśeventuellement mobiles. L’in-
troduction de puits multiples/mobiles dans les réseaux de capteurs permet de réduire le temps de
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réponse de l’application, de répartir la charge de trafic sur les nœuds du réseau, de diminuer for-
tement les goulots d’étranglements, de router sur de plus courts chemins, etc. Bref, d’économiser
une consommation d’énergie quelquefois excessive. De plus, différents puits peuvent avoir des
intér̂ets de collecte de données diff́erents.

Classiquement, on retrouve deux types de stratégies dans la litt́erature : baśee sur des rendez-
vous et orient́ee source. Dans les stratégies de typerendez-vous, un ou plusieurs points de rendez-
vous sont śelectionńes pour collecter les données [68, 83], ńeanmoins cela ńecessite la connais-
sance d’informations de localisation. Dans les stratégies orient́ees sources, le puits, lorsqu’il se
déplace, diffuse une information de localisation : les nœuds peuvent alors utiliser un routage
géographique ou par gradient pour acheminer leurs données [40, 16, 56]. Toutefois, maintenir
l’information de localisation du puits a un coût en messages important, et donc, entraı̂ne une
consommatiońenerǵetique forte.

Une fois de plus, la question que nous adressons est la suivante : comment l’utilisation
d’un paradigme d’auto-organisation peut-il amenerà apporter des réponses̀a ce probl̀eme ? Plus
préciśement : comment, en se basant sur l’auto-organisation LEGOS, apporter une ŕeponse simple
et efficacèa la probĺematique des puits multiples et mobiles ?

Lors de la phase de déploiement du ŕeseau, l’auto-organisation LEGOS se mets en place,
qu’elle soit du type arbre ou treillis. Cette auto-organisation, indépendante de toute notion de
localisation, ind́ependante du (des) puits, apparaı̂t comme une structure non orientée. C’està
travers cette topologie logique que la prise en compte des puits vaêtre faite : le support des
reqûetes, l’acheminement des informations depuis le puits vers les nœuds et depuis les nœuds
vers le puits ainsi que la conservation des données remont́ees par les capteurs si aucun puits n’est
connu.

La solution propośee (BBDD- BackBone Data Dissemination) apparâıt comme une stratégie
à deux niveaux : un niveau global de traitement des données entres lesleaders et le puits, et
un niveau local entre les capteurs qui surveillent l’environnement et leur leader en charge de
remonter les informations perçues.

4.4.1 Prise en compte des reqûetes

Après que la topologie logique LEGOS soit déploýee, les puits vont s’annoncer dans le réseau.
L’annonce d’un puits correspond̀a l’inondation d’un tuple (InterestID, SinkID ) permet-
tant d’identifier l’identit́e du puits et le type d’information recherchée par lui. Lorsqu’un puits
arrive dans le ŕeseau, il diffuse dans son voisinage ce tuple. Chaqueleader (ou unmember ou
un gateway s’il n’y a pas deleader dans le voisinage) recevant une copie de ce message va
alors inonder cette information dans le réseau en utilisant uniquement comme relais lesleaders
et gateways : le côut de diffusion de l’information est alors contrôlé et comme lesmembers
sont tous dans le voisinage d’au moins unleader , ils connâıtront tous l’identit́e du puits. Cette
propagation du tupléemis par un puits peut̂etre perçue comme une orientation dynamique des
ar̂etes de LEGOS. Lorsqu’un nœud reçoit plusieurs copies du même tuple, venant de différents
leaders , il privil égie le plus court chemin vers le puits. La figure 4.19 illustre cette orientation
dynamique.

Ainsi, cette strat́egie permet de ǵerer simplement et efficacement plusieurs puits ayant des
objectifs (InterestID ) diff érents ou un puits ayant plusieurs objectifs. En cas de mobilité d’un
puits, un nouveau tuple (InterestID, SinkID ) est diffuśe dans le ŕeseau, ce qui permet de
mettreà jour le chemin depuis les capteurs vers le puits. Pendant le déplacement d’un puits, ce
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sont lesleaders qui conservent l’information faisant office de points de rendez-vousdistribúes.

Sink Sink

FIG. 4.19 – Propagation d’un requêteInterestID, SinkID sur LEGOS

4.4.2 Acheminement des donńees

Lorsqu’un capteur a une donnéeà remonter vers le puits correspondantà l’InterestID ,
l’information est transmise via la topologie logique LEGOS en suivant l’orientation des ar̂etes qui
aét́e d́etermińee lors de la propagation du tuple (InterestID, SinkID ). Le capteur transmet
alors l’informationà sonleader qui se charge de remonter les données vers le puits. La figure
4.20 illustre ce ḿecanisme.
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FIG. 4.20 – Remont́ee des donńees depuis un capteur vers un puits

4.4.3 Stockage des donńees et points de rendez-vous

Si un puits n’a pas annoncé sa pŕesence (expiration d’un temporisateur ou non miseà jour
de localisation), les capteurs du réseau ne peuvent plus remonter les données collect́ees. LEGOS
apparâıt alors comme un système de rendez-vous distribué et dynamique : une information perçue
par un capteur sera conservé par sonleader en attendant qu’un puits intéresśe par cette infor-
mation se manifeste. Cette solution est plus flexible que [83] ou [68] car les points de rendez-vous
de LEGOS (i.e. les leaders ) ne sont pas connus grâceà une information de localisation et sont
répartis dans le réseau dynamiquement en fonction des interactions locales.
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4.4.4 Analyse du côut protocolaire

Impact sur la longueur du chemin Comme le côut protocolaire de BBDD est basé sur la lon-
gueur des chemins de LEGOS, nous devons auparavant faire une analyse de l’́evolution de la lon-
gueur des chemins : nous utiliserons alors une borne supérieure. Nous supposons le déploiement
aléatoire deN nœuds sur un carré 1 × 1 avec une intensité λ avec un port́ee radio uniforme de
r. Nous d́efinissons la fonctionHλ,r(d(x, y)) = ξ d(x,y)

r repŕesentant le nombre de sauts entre
les nœudsx et y où d(x, y) repŕesente la distance euclidienne entrex et y, et ξ un facteur de
pond́eration.

Dans la construction d’une topologie logique maillée, baśee sur LEGOS, le param̀etrep a un
impact d́eterminant sur la topologie logique. Nous notonsλp l’intensité des nœuds de la topologie
logique. Lorsquep crôıt, λp crôıt également etHλ,r(d(x, y)) décrôıt. La longueur du chemin le
plus long est borńee parHλ,r(d(x, y)). Si NB est le nombre de nœuds présents dans la topologie

logique alorsNB ≈ λp

λ N .
Nous allons comparer le coût de contr̂ole de BBDD avec TTDD [83] et RailRoad [68]. Dans le

premier cas, une grille virtuelle est construite par nœud et chaque sommet dela grille correspond
à un point de rendez-vous utilisé pour un routage ǵeographique. Dans le deuxième cas, les points
de rendez-vous correspondent aux point présents sur la trajectoire d’un train chargé de collecter
les donńees.

Complexité en messagesTrois types de messages sont utilisés dans BBDD : diffusion de la
reqûete et du tuple, notification d’un message de données et acheminement de ce message. Nous
supposons que la taille de ces messages est respectivement :pq, pe et pd. Ces messages sont
également utiliśes dans TTDD et RailRoad. En revanche, dans TTDD, il faut rajouter un côut de
contr̂ole suppĺementaire associé à l’intérieur d’une cellule de la grille virtuelle de taillepc. Nous
supposons qu’il y am puits mobiles etn sources de données dans le réseau. Chaque puits géǹere
q reqûetes et chaque source géńeree donńees en moyenne. Ainsi, le nombre de requêtes et de
donńees transitant dans le réseau sontmq etne respectivement.

Le côut de contr̂ole de ces deux protocoles aét́e analyśe dans [68] en supposant un routage
glouton du type [48] pour l’acheminement des requêtes et des données. Ńeanmoins le côut de ce
protocole de routage, ainsi que le coût assocíe à l’émission ṕeriodique de paquetshello n’a
pasét́e consid́eŕe. Nous compĺetons le ŕesultat de [68] en rajoutant ces coûts de contr̂ole pour
avoir une vision d’ensemble. Nous supposons que l’intensité d’émission des paquetshello est
la même que l’annonce des requêtes par le puits, notéq. Le côut du protocole de routage est alors
égalàNq. Ainsi, les côuts protocolaires de TTDD et de RailRoad sont :

CTTDD = mq [NC + λ/r · 2] pq + λ/r · ne
[

2 + (
√

2/(2α))
]

pd

+(n 4N
λ/r·(1/α) + Nq)pc;

(4.2)

CRailroad = neλ/r · (
√

2/4)pe + λ/r
[

(ne + mq) · (
√

2/4) + mq · (2
√

2)
]

pq

+4neλ/r · (
√

2/4)pd) + Nqpc;
(4.3)

Où : α repŕesente la taille d’un cellule dans TTDD andNC est le nombre moyen de nœuds
par cellule. Dans cette analyse,NC = Nα2 car nous consid́erons une zone de déploiement1× 1.

Concernant notre proposition, BBDDD, le coût protocolaire est fonction de la diffusion de la
reqûete et du tuple, de la notification d’un message de donnée et de l’acheminement de ce message
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auquel il faut rajouter le côut de construction de la topologie d’auto-organisation LEGOS. Ce
coût s’écrit donc :CBBDD = CDN + CQF + CDF + CLEGOS . Puisque uniquement les nœuds
leaders et gateway de LEGOS diffusent des paquets de contrôle de typehello , le côut de
LEGOS est :CLEGOS = NB · qpc où NB est le nombre de nœuds du backbone LEGOS. Dans
BBDD, tous les nœuds du réseau sont̀a 1 saut d’un membre de LEGOS : quand une source veut
notifier la pŕesence d’une donnée, la notification ne se déroule que dans le voisinage. Le coût
protocolaire est alors :CDN = nepe. La diffusion des reqûetes et des tuples par les puits se fait
uniquement via le backbone de LEGOS : le coût protocolaire est líe à la taille de celui-ci. Dans le
pire cas, nous avons alors :CQF = mq(NB + NG)pq où NG est le nombre degateways dans
LEGOS. Le côut d’acheminement des données est líe à la longueur du chemin via le backbone,
taille qui est borńee parHλp,r(

√
2). Dans le pire cas :CDF = nepdHλp,r(

√
2). Finalement, nous

obtenons :

CBBDD = nepe + neλp/r · (
√

2)pd + N λ
λp

mqpq + N λ
λp

qpc; (4.4)

Les côuts protocolaires sont représent́es sur la figure 4.21. Une des faiblesses que l’on pour-
rait attendre de BBDD basé sur LEGOS est le surcoût protocolaire : effectivement avant de pro-
poser une solution de gestion de mobilité des puits et de mise en place de points de rendez-vous,
nous imposons la construction d’une structure logique d’auto-organisation dont le côut n’est pas
négligeable. Ńeanmoins et comme la figure le présente, le surcôut de BBDD demeure bien plus
faible que le côut d’autres solutions bien connues. Ce résultat vient appuyer un de nos argu-
ments en faveur de l’auto-organisation : avant de mettre en place un protocole dans un ŕeseau,
structurons-le et alors l’ensemble des protocoles de communications seront plus efficaces. Nous
le voyons ici sous l’angle du coût de contr̂ole.
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4.4.5 Évaluation de performances

Nous avons simulé avec JiST/SWANS le comportement de LEGOS et de la construction de
BBDD. Les hypoth̀eses retenues sont identiquesà celles pośees dans la section 4.2.4 (évaluation
de performances de LEGOS).

Latence de construction de BBDD Nous avons mesuré la latence de l’orientation de LEGOS
pour fournir BBDD. Ce temps est mesuré entre l’́emission de la reqûete et du tuple par un puits
jusqu’au dernier instant de réception. Nous comparons ce temps avec une inondation classique de-
puis le puits. L’inondation classique est proche d’une diffusion basée sur un NES (Neighborhood
Elimination Scheme[70]). Le temps de l’inondation avec LEGOS est plus important : cela est du
à la construction non optimale du backbone en terme de diamètreà cause de l’arriv́ee aĺeatoire
des nœuds dans le réseau alors que le diamètre du graphe des nœuds qui sont sélectionńes dans
l’inondation est bien plus faible. Ńeanmoins, comme nous avons montré que la cardinalit́e de
backbone LEGOŚetait borńee, cela signifie que, quelque soit la topologie considéŕee, le temps
d’orientation de LEGOS pour fournir BBDD l’est aussi.

Disśemination de donńees sur BBDD Bien entendu, la topologie LEGOS peutêtre utiliśee
pour la disśemination de donńees dans un réseau de capteurs pour diffuser une information de-
puis un puits vers tous les nœuds du réseau. La disśemination suit alors un protocole similaire
à la diffusion d’une reqûete et d’un tuple : seuls les nœudsleaders et gateways relaient
l’information. L’objectif d’une disśemination est de diminuer le nombre de d’émissions mais sur-
tout de ŕeceptions multiples du m̂eme message. La figure 4.23 fournit une comparaison entre une
l’inondation classique et BBDD en termes de nombre de paquetsémis et reçus (en absolu et en
moyenne). Concernant BBDD, tous les paquets sont pris en compte, notamment ceux construction
de LEGOS. Le gain important en nombre de paquetsémis et surtout reçu vient de l’utilisation d’un
CDS pour la diffusion d’une information. Plus que LEGOS, c’est la construction d’un arbre de
faible cardinalit́e qui m̀eneà ces bons ŕesultats. Ńecessairement le gain enénergie sera important.
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FIG. 4.23 – Latence de construction de BBDD

4.5 Agrégation de donńees

L’agrégation est un ḿecanisme clef pour les réseaux de capteurs [47]. L’objectif est de réduire
la charge de trafic acheminé dans le ŕeseau ainsi que la consommation enénergièa travers une fac-
torisation de l’information transmise par les capteurs. Deux types d’agrégations sont̀a consid́erer :
l’agrégation spatiale òu l’on cherchèa combiner des informations venant de plusieurs sources et
l’agrégation temporelle venant de différentes ṕeriodes de temps. L’agrégation se fait sur le che-
min allant du capteur vers son puits. Classiquement les mécanismes d’agrégation reposent sur
un arbre d’agŕegation òu les nœuds de l’arbre sont responsables de l’agrégation : la construction
est initíee par le puits au travers un message d’initialisation qui est inondé dans le ŕeseau. L’uti-
lisation de paquetshello estégalement requise pour maintenir cette topologie saufà recons-
truire ṕeriodiquement cette structure. De touteévidence, ces ḿecanismes ne sont pas efficaces en
énergie.

LEGOS fournit une topologie en arbre initialement construite lors du déploiement du ŕeseau.
L’arbre LEGOS, d́ejà utilisé pour la gestion des puits mobiles et pour la dissémination de donńees,
peut être utiliśe pour d́evelopper un nouveau ḿecanisme d’agrégation temporelle de données.
L’agrégation propośee se base sur une prédiction des donńees collect́ees en utilisant un modèle
ARMA (AutoRegression Moving Average[23]) : au lieu de remonter les nouvelles mesures col-
lect́ees par les capteurs, seuls les coefficients de la série pŕedictive sont remontés lorsque cela
est ńecessaire. L’utilisation du ḿedium radio est alors minimisée au profit d’un calcul local des
coefficients du mod̀ele ARMA.

4.5.1 Mod̀ele ARMA et pr édiction de śeries temporelles

L’objectif d’un mod̀ele ARMA est de d́evelopper une prédiction du futur̀a partir d’unéchan-
tillon de donńees historiques. La plupart des données physiques mesurées par des capteurs peuvent
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se mod́eliser ainsi (d́etection de temṕerature, mesure de pollution, etc.). Un modèle ARMA est
compośe de deux entit́es :

– la partie AR (AutoRegression) est une auto-régression lińeaire repŕesentant le comporte-
ment quasi-d́eterministe d’une śerie temporelle. Elle permet de prédire la valeur deXt à
partir desp valeurs pŕećedentes :

Xt = φ0 + φ1 × Xt−1 + ... + φp × Xt−p,

où φi sont les coefficients des termes AR. Un modèle AR(p) est caract́eriśe parp + 1
coefficients.

– la partie MA (Moving Average) capture le comportement aléatoire qui est ind́ependant du
processus AR. Un modèle MA consiste en l’insertion de comportement aléatoires surq
éléments pŕećedents :

Xt = θ1 × ǫt−1 + ... + θq × ǫt−q,

où θi sont les coefficients de la série MA. Un mod̀eleMA(q) est caract́eriśe parq coeffi-
cients.

Un mod̀eleARMA(p, q) permet alors de modéliser des śeries temporelles sous l’hypothèse de
stationnarit́e et d’inversibilit́e. Nous reviendrons, dans la section 4.5.6, sur cette hypothèse et son
impact notamment en termes de précisions de la pŕediction en cas de situation anormale. Si l’on
consid̀ere des śeries de donńees temporelles non stationnaires, l’emploi de série ARIMA (Au-
toRegression Intergrated Moving Average) est requis. Les contextes des travaux présent́es ici se
focalisant sur la surveillance de la température, l’emploi de śeriesARMA(p, q) est alors justifíe.
Les donńees collect́ees et trait́ees proviennent de la Cité Interdite (Ṕekin, Chine).

4.5.2 Agŕegation temporelle locale

Basiquement, les capteurs remontent les informations de l’environnement surveillé vers le
puits. Cette remontée peut̂etre soit ṕeriodique soit sur changement de valeurs soit sur dépassement
de seuil. Toutefois, chaque remontée entrâıne une charge de communication et un coût enénergie
non ńegligeable. Nous proposons ici que chaque nœud, en plus de son activité de surveillance
de l’environnement, calcule un modèle ARMA baśe sur la śerie deW échantillons conśecutifs
afin d’exploiter la corŕelation temporelle des données. Ce sont les paramètres de la śerie ARMA
qui sont transmis au puits pour permettre de reproduire les données perçues par le capteur. Lo-
calement, chaque nœud vérifie les valeurs pŕedites par le mod̀ele et leur pertinence vis-à-vis des
mesures effectivement prélev́ees. Tant que la précision du mod̀ele est satisfaisante, aucun trafic
n’est ǵeńeŕe dans le ŕeseau. En revanche, dès que le mod̀ele ARMA s’éloigne des valeurs de
mesures, de nouveaux paramètres ARMA sont calculés localement et transmis vers le puits pour
permettre de reproduire les valeurs des données tout en maintenant la précision souhait́ee.

Plusieurs points doivent̂etreétudíes pour valider cette approche :i) complexit́e du calcul au
regard de la puissance des capteurs,ii) précision du mod̀ele vis-̀a-vis des donńees observ́ees etiii)
coût du transfert des coefficients dans le réseau.

4.5.3 Complexit́e du calcul local

Les capteurs sont limités tant par leur capacité de calcul que par leur capacité de stockage.
Seuls des algorithmesà faible complexit́e peuvent̂etre utiliśes pour le calcul local des coefficients
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ARMA. [29] indique que la complexité de calcul des coefficients ARMA est enO(m3W ) avec
m étant l’ordre du mod̀ele etW est le nombre d’́echantillons requis. Dans notre contexte, il nous
faut donc un ordrem faible ainsi qu’une fen̂etre d’observationW relativement petite. Notons que
des valeurśelev́ees dem et W conduisent̀a une tr̀es bonne pŕecision du mod̀ele et qu’un ordre
m faible ne pourrait̂etre pertinent pour faire de la prédiction de śerie temporelle. Finalement, un
compromis doit̂etre trouv́e car une faible complexité et une pŕecision tr̀esélev́ee sont des objectifs
antinomiques.

Dans le but de trouver ce compromis, nous proposons d’évaluer ŕegulìerement la pertinence du
mod̀ele ARMA à travers une fen̂etre glissante et d’adapter les coefficients des séries temporelles.
Les param̀etres cetAdaptative-ARMA sont :

– W , la taille de la fen̂etre glissante : les paramètres du mod̀ele ARMA seront calcuĺes sur
lesW dernierśechantillons ;

– therr est le seuil d’erreur tolérable baśe sur l’erreur moyenne (RMS -root mean square
error) entre les donńees estiḿees et les donńees perçues.therr repŕesente la pŕecision sou-
hait́ee du mod̀ele ;

– S est le pas de progression. Lorsqu’un capteur possèdeS échantillons, il calcule l’erreur
moyenne entre ceśechantillons et la prédiction du mod̀ele. Si l’erreur RMS est trop impor-
tante (suṕerieureà therr) alors le nœud recalcule localement les nouveaux paramètres du
mod̀ele ARMA.

Lesétapes de l’estimation adaptative des paramètres ARMA sont alors (se reporterégalement
à la figure 4.24) :

1. Dès qu’un nœud a collectéW échantillons, il calcule localement le modèleARMA(p, q) :
p + 1 param̀etres sont calculés pour la partie AR etq param̀etres pour la partie MA. Les
param̀etres du mod̀ele sont transmis ainsi que lesp premierśechantillons.

2. Régulìerement, le capteur mesure l’environnement. Dès qu’il a collect́eS nouveaux́echan-
tillons, le capteur mesure l’erreur RMS entre ces nouveauxéchantillons et lesS valeurs
préditesà partir du mod̀ele pŕećedent. Si l’erreur est inférieure au seuil toléŕe therr, le
mod̀ele pŕećedent est conservé et aucune transmission d’information n’est réaliśee.

3. Si l’erreur d́epasse le seuiltherr, alors le nœud recalcule les coefficients ARMAà partir
desW échantillons les plus récents. Seuls ces nouveaux paramètres sont transmis vers le
puits via la structure LEGOS et non pas les données physiquement mesurées.

ARMA(p,q)

Echantillons

W

new ARMA(p,q)

If RMS > th_err

RMS

+

Valeurs predites

S

FIG. 4.24 – Adaptive ARMA
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FIG. 4.25 – Pŕecision du mod̀ele vs donńees ŕeellement mesurées (variation de température
intérieure)

4.5.4 Pŕecision du mod̀ele

La figure 4.25 fournit la pŕecision du mod̀ele pour plusieurs stratégies ARMA. Trois strat́egies
sont consid́eŕees : un mod̀eleARMA(2, 2), un mod̀eleARMA(400, 250) et un mod̀eleadaptati-
ve-ARMA(2,2) avecW = 20, S = 5 et therr = 0.01. Les 720 donńees utiliśees pour valider
cette approche proviennent d’une campagne de mesure de température dans un environnement
intérieur fait par ICT CAS EASINet [2]. De toutéevidence, le mod̀eleARMA(2, 2) ne convient
pas auxéchantillons en notre possession, le résultat est inexploitable. En revanche le modèle
ARMA(400, 250) est proche deśechantillons pŕelev́es mais la complexité du calcul est trop
importante pour̂etre exploit́e dans le cadre de réseaux de capteurs. Enfin, le modèleadaptative-
ARMA(2,2) est tr̀es proche des données mesuŕees tout en offrant une complexité faible. Cette
approche apparaı̂t alors comme un compromis acceptable entre précision de la pŕevision et com-
plexité de calcul.

4.5.5 Analyse du côut de communication

Nous allons regarder combien d’informations sontéchanǵees depuis les nœuds vers le puits en
fonction du type de stratégie consid́eŕee. Nous excluons de la discussion la stratégieARMA(2, 2)
car sa pŕecision est trop faible pour̂etre retenue. Nous supposons que le transport des données
observ́ees par les capteurs requièrent autant de bits que le transport des paramètres des mod̀eles
ARMA. Dans le cas basique où tous leśechantillons sont remontés vers le puits sans agrégation,
le côut de communication est toujoursà égalà 720 unit́es (720 donńees sont collectées). Dans le
cas de du mod̀eleARMA(400, 750), le côut de communication estégal au nombre de paramètres
du mod̀elesi.e. 400 + 250 + 1 = 651 unités. Dans le cas de la stratégieadaptative-ARMA(2,2),
le côut de communication estégal au nombre de mise-à-jour du mod̀ele multiplíe par le nombre
de param̀etres du mod̀ele. Dans le pire cas, une miseà jour du mod̀ele doitêtre envoýe tous les
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S = 720/5 échantillons. Comme le modèle ńecessite2+2+1 = 5 param̀etres, le côut total dans
le pire cas est de 720 unités. En moyenne, le coût sera donc ńecessairement plus faible : moins il
y aura de misèa jour et plus le côut protocolaire sera faible. La quantité de donńees transmisses
sera alors fortement réduite.

La figure 4.26(a) fournit l’erreur RMS entre les données collect́ees et les pŕedictions en
utilisant le mod̀ele adaptive-ARMA. L’erreur RMS est donńee en fonction du pas de progres-
sion (S) et du seuiltherr. Le compromis int́eressant se situe dans la zone5 < S < 20 et
0.0 < therr < 0.02. La figure 4.26(b) indique le nombre de mise-à-jour requise pour le modèle
adaptive-ARMA en fonction du pas de progression (S) et du seuiltherr.
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(b) Nombre de mise-à-jour des coefficients

FIG. 4.26 –adaptative-ARMA : erreurs et mise-̀a-jour de coefficients

4.5.6 Impact de mesures errońees

L’environnement dans lequel se situe les capteurs n’est pas forcément stable : des erreurs
peuvent apparaı̂tre sur les mesures collectées. Cela revient̀a introduire des variations aléatoires
sur les śeries de donńees . Nouśetudions ici l’impact de mesures erronées sur les performances
d’adaptative-ARMA en termes de précisions et surcôut de communication. Nous avonsétudíe
plusieurs types d’erreurs :i) des erreurs sporadiques et indépendantes se produisant sur leséchan-
tillons mesuŕeesii) des rafales d’erreurs de taille variant de 5à 30 donńees errońees conśecutives.
Finalement quelque soit le type d’erreurs, les résultats exhibent un comportement similaire. Nous
ne pŕesentons ici que les performances d’adaptative-ARMA lors d’erreurs se produisant de façon
indépendantes. Les figures 4.27(a) et 4.27(b) fournissent l’évolution des erreurs et le surcoût ad-
ditionnel respectivement. Les erreurs se produisant de façon aléatoire, plus elles sont nombreuses
et plus l’erreur est importante, géńerant un surcôut protocolaire associé. Notons que le surcoût
protocolaire crôıt plus rapidement que l’erreur : plus les erreurs sont nombreuses et plus les
mises-̀a-jour doiventêtre importantes. Ńeanmoins ce surcoût est toĺerable. L’impact d’erreurs
conśecutives est ĺeg̀erement diff́erents : si les erreurs consécutives sont peu nombreuses, alors le
surcôut est ńegligeable. Les valeurs erronées sont lisśees par l’ensemble deséchantillons deW et
S. En revanche, s’il y a beaucoup d’erreurs consécutives, le surcôut devient alors important pour
conserver une prédiction fiable.
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FIG. 4.27 – Performances d’adaptative-ARMA(2,2) en pŕesence d’erreurs

4.6 Synth̀ese

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresśes au cas particulier de l’auto-organisation de
réseaux de capteurs. Ici, pas de nœuds mobiles mais une contrainte forte sur le passagèa l’échelle,
la gestion de l’́energie et un contexte embarqué conduisant̀a une exigence de faible complexité
algorithmique. Pour cela, nous avons banni l’utilisation d’informations de localisation (GPS ou
assimiĺe), nous avons restreint l’utilisation de paquets périodiques du typehello et nous n’avons
eu aucune exigence au regard de la synchronisation des nœuds. Enfin,nous avons considéŕe le
réseau depuis son déploiement initial avec l’arriv́ee sporadiques des nœuds jusqu’à sa stabilisation
avec toute la topologie de déploýee.

Nous avons introduit un protocole d’auto-organisation localisé asynchrone orientéévénement :
LEGOS. L’atout de LEGOS est de tirer partie d’un voisinage déjà organiśe pouri) réduire la la-
tence de l’auto-organisation etii) maintenir une faible cardinalité des nœuds actifs dans le réseau.
Deux versions de LEGOS sont proposés : sous forme d’arbre ou de treillis pour s’adapter aux exi-
gences des applications. Basé sur cette auto-organisation, nous avonsétudíe plusieurs ḿecanismes
critiques pour les ŕeseaux de capteurs : allocation d’adresses, dissémination de donńees, gestion
de puits multiples et mobiles, agrégation de donńees. Pourquoi critiques ? Car ces mécanismes
exigent la plupart un lourd processus de communication, de connaissance du voisinage, etc.
conduisant̀a une consommation importante des ressources, en particulierénerǵetique. A chaque
fois, nous avons pu tirer parti de l’auto-organisation LEGOS pour réduire le nombre de messages,
contr̂oler la d́epense eńenergie. Nous pensons que l’approche proposée ici s’av̀ere pertinente dans
ce cadre particulier des réseaux de capteurs.
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Chapitre 5

Modélisation etévaluation de
performances de couches MAC

5.1 Introduction et motivations

L’ étude des protocoles de niveau 3 dans le domaine des réseaux de capteurs et des réseaux ad
hoc conduit̀a ce constat : les protocoles de niveau 3 peuventêtre aussi performants que possible, si
la couche MAC permettant l’accès au canal n’affiche pas debonnespropríet́es, les performances
finalement obtenues seront médiocres. Qu’entendons-nous parbonnespropríet́es ? Dans le do-
maine quantitatif, il est important de maximiser le taux d’utilisation du médium, le d́ebit utile
et de minimiser les collisions. Dans le domaine qualitatif, la mesure clef est l’équit́e : garantirà
chaque station lemêmeacc̀es au canal. Il nous faut différencier l’́equit́e à court terme de l’́equit́e
à long terme, les deux n’étant pas ńecessairement liées. A court terme, cela signifie qu’une sta-
tion voisine peut monopoliser le ḿedium pour transmettre une rafale de paquets tandis qu’à long
terme cela signifie qu’une station accède, en moyenne, plus souvent au canal qu’une autre. De
nombreux travaux se sont penchés sur l’aḿelioration du protocole de gestion de collisions de
802.11 (BEB -Binary Exponential Backoff) dans le cas multi-sauts en proposant une solution
parfois performante, parfoiśequitable. A chaque fois un compromis doitêtre trouv́e.

Dans le domaine ad hoc, la couche MAC de référence est celle de IEEE 802.11 [58] :Carrier
Sense Multiple Access / Collision Avoidance(CSMA/CA). propose l’́evaluation de performances
de ŕeférence mais adaptée au cas infrastructure uniquement et non extensible vers des cas multi-
sauts. [35] s’est longuement intéresśeeà l’(in)-équit́e des ŕeseaux ad hoc : plusieurs topologies de
référence ont́et́e mis en avant comme le cas des 3 paires (figure 5.1(a)), les nœuds cachés (figure
5.1(b)), les nœuds transitifs1 (figure 5.1(c)). Ces topologies reflètent les situations emblématiques
d’iniquité dans les ŕeseaux radio multi-sauts. Les travaux menés couvrent alors le domaine de
l’expérimentation, de la simulation et de la modélisation analytique en utilisant une classique
châıne de Markov. Toutefois, la modélisation propośee [25] ne permet d’adresser qu’une seule
topologie pour une taille de paquets donnée et pour un d́ebit fixé. La question qui se pose alors est :
commentétudier ces diff́erentes topologies en tenant compte des différents d́ebits possibles, de
diff érentes tailles de paquets, de différentes stratégies de gestion de collisions, etc. ? En observant
attentivement la litt́erature dans ce domaine, on s’aperçoit, qu’une fois de plus, la simulationde
réseaux semblêetre la panaćee. Toutefois, gardons̀a l’esprit l’ensemble des griefs qui peuvent

1Parfois nomḿe la face cach́ee des nœuds cachés par l’auteur.
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(a) 3 paires (b) Les nœuds cachés (c) Les nœuds transitifs

FIG. 5.1 – Les principales topologiesétudíees.

être formuĺes [41] en se souvenant que le temps de calcul est particulièrement long : pour les
topologies trait́ees un peu plus loin dans ce manuscrit quelques heures de simulation ont parfois
ét́e ńecessaires. Cela nous motive d’autant plusà nous tourner vers les outils de modélisation et
d’évaluation de performances analytiques. La question du choix du paradigme de mod́elisation
est alors d́eterminante.

5.2 PEPA, un alg̀ebre de processus stochastique

5.2.1 Pourquoi utiliser PEPA ?

Le choix d’un outil de mod́elisation doitêtre dict́e par ce que l’on veut mesurer, ce que l’on
attend et les propriét́es du syst̀emeétudíe. Ici, l’objectif est clairement affich́e : baśe sur un mod̀ele
analytique, nous devonŝetre capable de mesurer l’utilisation du médium en termes du taux de
transmission effectivement réussie, du taux de collisions sans oublier la mesure de l’équit́e à court
terme.À l’aide de ce mod̀ele, nous devonŝetre capable d’étudier plusieurs topologies2, plusieurs
débits3, plusieurs tailles de paquets4, plusieurs algorithmes de gestion de collisions5. Mais aussi de
consid́erer plusieurs mod̀eles de canal pouŕetudier l’influence du ḿedium sur les performances6

voire plusieurs techniques d’accès au ḿedium7.
Il nous semble que le choix de PEPA (Performance Evaluation Process Algebra) [38], un

algèbre de processus stochastique dédíeà l’évaluation de performances de systèmes et de ŕeseaux,
s’impose. Pourquoi PEPA et pas un autre formalisme de modélisation ? L’utilisation de chaı̂nes
de Markov ne permet pas d’appréhender la ǵeńericité du mod̀ele souhait́e car une nouvelle chaı̂ne
doit être construite pour chaque nouvelle topologie. A notre connaissance, deux autres forma-
lismes auraient pûetre éligibles : les ŕeseaux de Petri stochastiques et les réseaux d’automates
stochastiques (SAN). Dans chaque cas une approche compositionnelle,géńerique pouvait̂etre en-
visaǵee. Ainsià l’aide de SAN, un automate stochastique aurait puêtre associé à chaquéelément
du ŕeseau (algorithme de backoff, modèle de trafic, etc.) et̀a l’aide des oṕerateurs de Kronecker,
la mod́elisation du syst̀eme global aurait pûetre envisaǵe. Toutefois, la difficult́e ne ŕeside pas
nécessairement dans la modélisation mais dans la résolution du mod̀ele. Or, quelque soit l’ap-
proche utiliśee, elle nous conduit̀a une explosion de l’espace d’états que seule une technique

2Les 3 paires, les nœuds cachés, les nœuds transitifs, la chaı̂ne de transmission, le mode infrastructure, etc.
31, 2, 5.5 et 11Mbit/s
4de 100à 1500 octets.
5Le classique BEB [58] mais aussi ses variantes DIDD [24], MILD [14], etc.
6Modèle d’erreurs̀a seuil, mod̀ele de Rayleigh, mod̀ele d’erreurs corŕelées.
7Le classique CSMA mais aussi TDMA.
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comme les bornes stochastiques ou les techniques d’agrégation permettraient de lever. La diffi-
culté dans l’utilisation des bornes stochastiques n’est pas de construire un majorant et un minorant
mais de mâıtriser la qualit́e des bornes. Les techniques d’agrégation ont pour objectif de grouper
en macro-́etats deśetats stochastiquementéquivalent : dans des chaı̂nes de plusieurs centaines de
milliers d’états, identifier de telśetats devient alors le principal problème.

Toutes ces raisons nous amènentà penser que PEPA est le formalisme répondant au mieux̀a
notre probĺematique. PEPA, comme tout algèbre, est baśe sur une approche compositionnelle liée
aux oṕerateurs du langage que nous décrirons. Ce qui fait la force de PEPA c’est l’utilisation d’une
méthode d’agŕegationautomatique, i.e. l’existence de l’oṕerateur modulo permet d’identifier les
étatséquivalents̀a un modulo pr̀es. Ainsi, l’utilisation de PEPA nous permet-elle de construire
un mod̀ele ǵeńerique en tirant partie de son approche compositionnelle et l’explosion de l’espace
d’états est solutionńee par les techniques d’agrégationautomatique.

5.2.2 Introduction au formalisme

Une introductionà PEPA et̀a sa technique d’agrégation peut̂etre trouv́ee dans [79] qui in-
cluent quelques exemples de files classiques. Nous allons nous concentrer ici sur les oṕerateurs
du langage qui nous seront utiles. PEPAétend les classiques algèbres de processus en associant
à chaque action une variable aléatoire distribúee repŕesentant la durée de l’action. Comme cette
variable aĺeatoire suit une distribution exponentielle, cela permet d’établir un lienévident avec
les processus markoviensà temps continu. Le lecteur déjà familier avec PEPA peut passer cette
section et aller directement dans la section 5.3.

Notions de base Les éléments de base de PEPA sont lescomposanteset lesactivitéscorres-
pondant aux́etats et aux transitions d’une CMTC. Nous supposons qu’il existe un ensemble
dénombrable de composantes possiblesC. Chaque composanteP poss̀ede un ensembleAct(P )
d’activités. Chaque activité poss̀ede untype d’actionappartenant̀a l’ensemble d́enombrableA
contenant tous les types. Lorsque le type de l’action est inconnu, il serarepŕesent́e par un type
d’action particulier,τ , vu comme un type non spécifié. Ces activit́es sont priv́eesà la composante
dans laquelle elles apparaissent.

La duŕee de chaque activité est repŕesent́ee par un param̀etre exponentiellement distribué : le
tauxde l’activité. Ce param̀etre est un nombre réel positif, ou le symbole particulier⊤ si la valeur
n’est pas sṕecifiée (dans le cas de synchronisations). Ainsi, chaque activité a est d́ecrite par une
paire(α, r) où α ∈ A est le type de l’action etr est le taux de l’activit́e. Un syst̀eme est donc
mod́elisé par un ensemble decomposantesqui interagissent entre elles. Elles s’engagent alors
dans desactivitésindividuellement oùa plusieurs.

Les oṕerateurs de PEPA PEPA fournit un ensemble réduit d’oṕerateurs. Ils permettent de
construire des expressions définissant le comportement des composantes, via les activités et les
interactions consid́eŕees. Nous allons donc présenter ces opérateurs et leur interprétation. Pour les
études qui nous intéressent, nous avons :

S
def
= P | (α, r).P | P + Q | P ��

L
Q
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Constante : S
def
= P On affectèa la composanteS le comportement de la composanteP . C’est

grâceà cette composante que nous pouvons définir ou affecter le comportement d’une composante
ou d’un syst̀eme.

Préfixe : S
def
= (α, r).P C’est le ḿecanisme de base par lequel les comportements des compo-

santes sont spécifiés. La composante s’engage dans l’activité (α, r) puis se comporte comme la
composanteP , habilitant toutes les activités dansAct(P ). Soulignons qu’il existe toujours une
ressource implicite qui facilite les activités de la composante et qui n’est pas modélisée explicite-
ment.

Choix : S
def
= P + Q Le syst̀emeS se comportera soit comme la composanteP soit comme la

composanteQ. De ce fait, toutes les activités courantes deP etQ sont habilit́ees pourS. Notons
que le choix est toujoursvrai : si P et Q exécutent la m̂eme activit́e, on distinguera alors les
instances de cette activité. De plus, la nature continue des distributions de probabilités garantit
que la probabilit́e queP etQ exécutent en m̂eme temps une activité est nulle. Il est int́eressant de
voir ici que le choix repŕesente une compétition entre les composantes :P et Q concourent pour
la même ressource implicite.

Coopération : S
def
= P ��

L
Q L’ensemble L (L ⊆ A) est l’union des types d’action sur lesquels

P etQ doivent se synchroniser pour coopérer. Une nouvelle activité partaǵee est alors forḿee par
la cooṕeration deP et Q, remplaçant les activités individuelles par des activités ayant le m̂eme
type d’action, mais ayant un taux correspondant au temps de la composantela moins rapide. No-
tons que chaque composante en coopération a sa propre ressource implicite. De plus, l’ensemble
L pourraêtre utiliśe pour identifier les verrous mortels. Si une activité est de taux⊤ alors la
composante est passive et ne contribue pasà la cooṕeration, m̂eme si elle est ńecessaire. Enfin,
lorsqueL = ∅, ��

L
a un effet de composition parallèle permettant aux composantes d’agir en

concurrence sans interaction entre elles :

P ��
L=∅

Q ≡ P ||Q

Tous ces oṕerateurs ne possédant pas la m̂eme priorit́e d’ex́ecution, la r̀egle de pŕećedence
suivante est appliqúee :

— Pŕefixe — Cooṕeration — Choix

5.2.3 Graphe de transitions et propríetés

Graphe de transitions

Pour repŕesenter les diff́erents comportements possibles d’une composante dans PEPA, il est
possible de construire un diagramme de transitions. Chaque nœud traduit uncomportement de
la composante et chaque transition a pourétiquette l’activit́e qu’elle repŕesente. La chaı̂ne de
Markov sous-jacente est alorsévidente.
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Propri étés

Si nous envisageons un graphe dans lequel les nœuds et les arcs représentent les transitions
possibles entre les objets du langage, alors les règles d́efinissant le comportement d’un système
régissent le mod̀ele du graphe. Comme PEPA distingue les différentes instanciations de la même
activité, alors le graphe considéŕe est un multigraphe. Le graphe obtenu est alors legraphe de
dérivationdécrivant les possibles comportements de toutes les composantes PEPA. Dans la suite,
nous d́efinissons les notions de dérivée, d’ensemble de dérivée et de graphe de dérivation.

Définition 1 Si P
(α,r)−−−→ P’, alors P’ est une d́erivée de P. Plus ǵeńeralement, si P

(α1,r1)−−−−→ ...
(αn,rn)−−−−→ P’, alors P’ est une d́erivée de P.

Les d́erivées sont les labels desétats du graphe de transitions du système. Pour chaque compo-
sante PEPA, l’ensemble des dérivées peut̂etre obtenu ŕecursivement depuis la composante initiale.

Définition 2 L’ensemble des d́erivées d’une composanteC est not́eeds(C) et est d́efinie comme
le plus petit ensemble des composantes tel que :

– SiC
def
= C0 alorsC0 ∈ ds(C) ;

– SiCi ∈ ds(C) et il existea ∈ Act(Ci) telle que siCi
a−→ Cj , alorsCj ∈ ds(C).

L’ensemble des d́erivées refl̀ete tous leśetats atteignables du système. Nous avons vu préće-
demment que le graphe de transition permet de visualiser lesétats possibles du système et les
relations entre eux. En termes d’ensemble de dérivées du système, nous obtenons alors legraphe
de d́erivation.

Définition 3 Étant donńe une composanteC et son ensemble de dérivéesds(C), le graphe de
dérivationD(C) est un multigraphe orienté dont :

– l’ensemble des nœuds estds(C),
– l’ensemble des arcsM est compośe deséléments pris dans l’ensembleds(C) × ds(C) ×

Act.

5.2.4 Le mod̀ele stochastique

A partir du graphe de d́erivation, il est alors possible de géńerer le processus Markovien
repŕesentant le mod̀ele. Le graphe de d́erivation est le multigraphe dont chaque composante
dérivée est un nœud du graphe obtenu depuis le graphe de départ. L’́etat initial est la composante
définissant le système. Les arcs entre deux nœuds portent commeétiquette le type de l’action et
le taux de l’activit́e : (α, r). Ce graphe de d́erivation d́ecrit le comportement possible de chaque
composante PEPA et fournit un support pourétudier le mod̀ele. Il est alors aiśe d’associer un
processus stochastique tel que :

- à chaquenœud du grapheon associe uńetat,
- lestransitionsentreétats sont d́efinies par les arcs du graphe,
- le taux de transitionestégalà la somme des taux d’activités sur les arcs reliant les nœuds

correspondants dans le graphe.
Nous notonsds(C) l’ensemble de d́erivation de la composanteC dans PEPA : c’est l’en-

semble de toutes les composantes que l’on peut atteindreà partir deC (témoignant donc du com-
portement deC). Enfin un th́eor̀eme important permet de valider le processus de Markov (d’après
[38]) :
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Théorème 1 Pour n’importe quel mod̀ele (fini)C
def
= C0 de PEPA, si nous d́efinissons le proces-

sus stochastiqueX(t) tel queX(t) = Ci indique que le système se comporte comme la compo-
santeCi à l’instant t, alorsX(t) est un processus de Markovà temps continu.

Le taux de transitionentre deux composantesCi et Cj , not́e q(Ci, Cj), est le taux faisant
passer le système de la composanteCi à la composanteCj . Ce taux correspond aux́eléments
non-diagonaux du ǵeńerateur infinit́esimal du processus de Markov. Nous avons alors :

q(Ci, Cj) =
∑

a∈Act(Ci|Cj)

ra

oùAct(Ci|Cj) = {|a ∈ Act(Ci)/Ci
a−→ Cj |}

Le temps moyen de séjour du syst̀eme dans l’́etat associé à la composanteC est donńe par :

(
∑

a∈Act(C)

ra)
−1

Et enfin, le taux de sortie de l’état du syst̀eme associé à la composanteC est :

q(C) =
∑

a∈Act(C)

ra

5.2.5 Ŕesolution et calcul de performances

Après avoir mod́elisé un ŕeseaùa l’aide de composantes et d’activités traduisant le compor-
tement stochastique du système, nous pouvons alors géńerer le graphe de dérivation permettant
d’étudier son caractère dynamique. Bien entendu, une telle modélisation a comme objectif pre-
mier de calculer des critères de performances, appelésrécompenses. Pour ce faire, il faudra dans
un premier temps construire le géńerateur infinit́esimalQ du processus de Markov associé. En-
suite, en notant queΠ(Ci) est la probabilit́e que le syst̀eme se comporte comme la composante
dérivéeCi, la distribution stationnaireΠ(·) sera solution du système suivant :

{

ΠQ = 0
∑

Ci∈ds(C0) Π(Ci) = 1

Le calcul des ŕecompenses se fait par rapport auxétats du processus ou aux transitions entre
cesétats. Puisque le comportement dans PEPA est associé aux activit́es et non pas aux́etats,
nous devons donc définir une structure de récompense basée sur les activit́es du mod̀ele. La
mesure de ŕecompenses associée à une composante, doncà un état correspondant, est alors la
somme des ŕecompenses attachées aux activit́es que cette composante habilite. Si nous notonsρi

la récompense associéeà la composanteCi, etρ(a) la récompense associéeà l’activitéa, alors :

ρi =
∑

a∈Act(Ci)

ρa

La structure des récompenses dans PEPA a doncét́e d́evelopṕee au niveau du modèle et non
pas au niveau du processus markovien sous-jacent. Remarquons quela structure des récompenses
est similairèa ce qui est fait dans les réseaux d’automates stochastiques.
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5.2.6 L’agrégation exacte

Un avantage de PEPA est de proposer une agrégation automatique basée sur la notion d’́equi-
valence forte. Ainsi PEPA permet, pour un modèle donńe agŕegeable, de réduire la taille de son
espace d’́etats. La difficult́e des ḿethodes d’agŕegation est de trouver une partition juste, vérifiant
les conditions d’agŕegation. PEPA construit ainsi, et grâceà l’équivalence forte, une telle parti-
tion. Bien entendu, la partition obtenue n’est pas forcément lameilleureau sens qu’elle n’est pas
obligatoirement celle qui engendre l’espace d’états le plus faible.

Notion d’ équivalence forte

La notion d’́equivalence forte est basée sur le taux de transition conditionnel total défini par :

q[Ci, Cj , α] =
∑

Cj∈T

q(Ci, Cj , α)

Nous pouvons maintenant donner la définition d’uneéquivalence forte :

Définition 4 Une relation d’́equivalence sur les composantes, notéeℜ ⊆ C × C est unéequiva-
lence forte si∃(P, Q) ∈ ℜ alors∀α ∈ A et ∀ S ∈ C/ℜ :

q[P, S, α] = q[Q, S, α]

où C/ℜ est l’ensemble des classes d’équivalence induites parℜ surC.

Étant donńe que la manipulation de l’outil d’agrégation automatique peut s’avérer lourde et
complexe, nous donnons ici les définitions essentielles̀a sa compŕehension et̀a sa bonne manipu-
lation. Elles seront suivies de la présentation de la ḿethode d’agŕegation compositionnelle.

Définitions et propri étés

Définition 5 P etQ sont fortement́equivalentes, notéeP ∼= Q, si (P, Q) ∈ ℜ, pour une relation
d’équivalence forte donnée, i.e. :

∼= =
⋃

{ℜ | ℜ est une équivalence forte}

Proposition 1 ∼= est l’équivalence forte la plus large.

La relation d’́equivalencéetant une congruence, nous avons alors les propriét́es suivantes :
– siP1

∼= P2 alors
– a.P1

∼= a.P2

– P1 + Q ∼= P2 + Q
– P1 ��

L
Q ∼= P2 ��

L
Q

– P1/L ∼= P2/L
– SoientE et F , deux expressions contenant les variablesX̃, si E ∼= F alors pour tout

ensemble de composantesP̃ , nous avons :

E{P̃ /X̃} ∼= F{P̃ /X̃}
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Les propríet́es de l’́equivalence forte peuventêtre associées aux composantes PEPA d’un
syst̀eme. SoientP etQ deux composantes systèmes. Alors, siP ∼= Q :

– A(P ) = A(Q) : même ensemble de types d’actions,
– q(P ) = q(Q) : même taux de sortie,
– q(P, α) = q(Q, α) : même taux de sortie conditionnel,
– p[P, S, α] = P [Q, S, α] etp[P, S] = P [Q, S].
Si P etQ sont fortement́equivalentes (P ∼= Q), alors ces composantes sont capables d’exhi-

ber les m̂emes sch́emas de comportement.
PEPA utilise donc cette notion d’équivalence forte appliquée aux composantes pour proposer

une agŕegationautomatique, dans le sens òu nous n’intervenons pas pour chercher une partition
vérifiant le th́eor̀eme de Kemeny-Snell. Ainsi, elle tire partie :

– des syḿetries et des schémas de comportement réṕetitifs de l’ensemble de d́erivationds,
– du fait que l’́equivalence forte est une congruence.
Consid́erant queP est une composante PEPA, nous définissons alors :
– ds(P )/ ∼= : ensemble des classes d’équivalence sur l’ensemble de dérivation deP ,
– T : classe d’́equivalence de cet ensemble (T ∈ ds(P )/ ∼=).
Le graphe de d́erivation introduit pŕećedemment, que l’on noteD∼=(P ), orient́e etétiquet́e, a

l’ensemble de ses nœuds dansds(P )/ ∼= et l’ensemble des arcsA∼= est d́efini comme suit :
– leséléments deA∼= sont pris dans :ds(P )/ ∼= × ds(P )/ ∼= × ~Act∼=(S)
– l’arc (Ti, Tj , (α, q′)) ∈ A∼= si (α, q′) ∈ Act∼=(Ti) et q′ = q[Qi, Tj , α], ∀Qi ∈ Ti

– le nœudT0, où P ∈ T0, est le nœud initial du graphe.

Agrégation compositionnelle

Puisque PEPA est basé sur une description compositionnelle d’un système, il en est de m̂eme
pour la ḿethode d’agŕegation. L’id́ee est de remplacer les composantes qui coopèrent par des
composantes fortementéquivalentes, ŕeduisant ainsi l’espace d’états. La ḿethode d’agŕegation
automatique repose sur les sixétapes de l’algorithme 1.

5.3 Modélisation etévaluation de performances de couches MAC

Reformulons l’objectif de d́epart : mesurer les performances et l’équit́e d’algorithmes de ba-
ckoff dans des topologies multi-sauts et en mode infrastructure soumisà différentes hypoth̀eses
de trafic, diff́erentes hypoth̀ese de canal radio, etc. L’objectif est de comprendre commentévolue
le compromis performances-équit́e voire d’́emettre des recommandations pour la conception de
couches MAC pour ŕeseaux multi-sauts. Le cœur du travail est d’étudier diff́erents algorithmes de
gestion de collisions (backoff), de comparer les différentes stratégies existantes. Deux contribu-
tions nous paraissent essentielles ici : l’approche de modélisation ǵeńerique tirant partie de PEPA
et les ŕesultats tiŕes de ces mod̀eles.

5.3.1 Méthodologie de mod́elisation

La mod́elisation d’un ŕeseau sans fil multi-sauts en utilisant PEPA va nous conduireà la
définition de plusieurs composantes qui interagissent entre elles pour modéliser le comportement
du ŕeseau. L’identification des composantes et synchronisations nécessaires pour permettre une
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Algorithm 1 Étapes de l’agŕegation automatique
1. Construire le mod̀ele PEPA du systèmeS à mod́eliser.

2. Identifier les composantes atomiques du modèle qui coop̀erent, X et Y . Appliquer
l’agrégation sur la cooṕeration de ces composantes,P = X ��

L
Y , pour formerP̂ :

(a) Former l’ensemble de dérivation de la composanteP , ds(P ).

(b) Former les classes d’équivalencèa partir deds(P ) et former l’ensemble de dérivation
au senslumpabilityds(P )/ ∼=.

(c) Former l’ensemble des activités au senslumpabilitypour chaqueT ∈ ds(P )/ ∼= et
construire le graphe de dérivation au senslumpabilityD∼=(P ).

(d) Construire la composantêP , baśee surD∼=(P ) et remplacerP parP̂ .

Réṕeter avec toutes les paires de composantes atomiques.

3. Consid́erer le prochain niveau du modèle, i.e.Q ��
K

P̂ . Réṕeter lesétapes 2(a) - 2(d) sur

Q ��
K

P̂ . Continuer jusqu’̀a construction complète deŜ.

4. A partir du graphe de dérivation deŜ (graphe de d́erivation deS construit pŕećedemment),
construire le processus de Markov agréǵe.

5. Affecter les ŕecompenses aux́etats du processus.

6. Résoudre le processus de Markov agréǵe et calculer les récompenses.

démarche ǵeńerique8 est donc unéetape clef. Le nombre et le rôle de chacune des composantes
est issus de l’observation attentive d’un réseau sans fil. Finalement, la question que nous devons-
nous poser est : qu’est-ce qui identifie clairement un réseau sans fil ? De touteévidence un ŕeseau
est d́efini par :

– la topologie du ŕeseau, le nombre de nœuds, les interactions entre les nœuds,
– la d́efinition de l’environnement radio : sommes-nous en présence d’une couche physique

idéale ? Les erreurs survenant sont-elles indépendantes ou corrélées ?
– l’architecture de communication de chaque nœud qui peut elle-même se diviser :

– le ǵeńerateur de trafic,
– une file d’attente pour stocker les paquets dans l’attente que le médium soit libre,
– la méthode d’acc̀es au ḿedium
– l’algorithme de gestion de collisions.

Composantes associéesà un réseau sans fil

Nous associerons une composante pour chacun des 6éléments pŕećedemment list́es (figure
5.2).

ComposanteTopology- Topologie du réseau Un réseau est d́efini par les interactions entre les
nœuds au travers du médium. Suivant la topologie considéŕee, les performances mesurées sont
diff érentes et l’efficacit́e de l’algorithme de gestion de collisions aussi. Avoir une composante

8i.e.une d́emarche dans laquelle une composante peut en remplacer une autre pour étudier par exemple une nouvelle
topologie ou un nouvel algorithme de gestion de collisions.
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FIG. 5.2 – Mod́elisation ǵeńerique d’un ŕeseau radio : ensemble des composantes et de leurs
interactions

pour d́ecrire les interactions entre les nœuds, c’est autoriser l’étude de plusieurs topologies tant
que l’on respecte les ensembles de synchronisation définis plus loin. Ainsi il nous sera possible
d’étudier les nœuds cachés, le mode infrastructure, etc. sans toucher aux autres composantes. Plus
préciśement, cette composante traduira le partage du médium entre les nœuds.

ComposanteRadio- L’environnement radio Classiquement, leśetudes analytiques supposent
un mod̀ele de ŕeceptioǹa seuil, sans interférence, sans erreur corrélée : bref, une couche physique
idéale. De toutéevidence dans un environnement radio réaliste, il nous faut tenir compte des
interférences, de l’affaiblissement, de l’effet de masque, etc. Grâceà l’introduction d’une com-
posante d́ecrivant les propríet́es du ḿedium radio en termes d’erreurs (en rafales, corrélées, etc.),
d’affaiblissement, etc. il nous sera possible de répondrèa la question : comment influe l’environ-
nement radio sur l’́equit́e mais aussi sur les performances du réseau ?

ComposanteTrafic - Générateur de trafic La plupart deśetudes analytiques fonctionnent en
régime satuŕe. Ainsi la plupart des résultats connus le sont dans le cas de nœuds ayant toujours
un paquet̀a transmettre. Ce cas est donc le pire cas mais la question reste ouverte : comment se
comporte l’́equit́e dans le cas de sources de trafic non saturées avec des arrivées de paquets de type
ON/OFF par exemple ? Cette composante permettra, pour chaque nœuds, de décrire le mod̀ele de
trafic assocíe. La taille des paquets géńeŕes correspond̀a des paquets de données avec les en-têtes
MAC / IP / UDP.

ComposanteBuffer - Buffer Si le médium est occuṕe alors les paquets géńeŕes doivent̂etre mis
en attente avant transmission. Si le buffer arriveà saturation, les nouveaux paquets géńeŕes seront
donc perdus. En fait, plus qu’un buffer classique, cette composante modélise le buffer pŕesent
dans la couche LLC du niveau 2, avant transmission par la couche MAC.

ComposanteAccess Method- Méthode d’acc̀es au ḿedium Une fois le paquet ǵeńeŕe, il doit
être transmis sur l’interface radio. Dans les solutions de type 802, la technique d’acc̀es est tou-
jours de type CSMA. Toutefois, l’étude de couche MAC de type TDMA (Time Division Multiple
Access) nous permettra de nous intéresser̀a un syst̀eme avec un ordonnancement parfait entre les
nœuds,i.e. équitable.
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ComposanteBackoff - Algorithme de gestion de collisions 9 Cette composante est au cœur du
mod̀ele. C’est̀a travers cette composante que BEB sera modélisé et que nous pourronsétudier plu-
sieurs strat́egies de gestion de collisions. C’est clairement la composante qui aura la plus grande
influence sur les performances obtenues car nous décrironsà la fois la strat́egie suivie dans le cas
d’une transmission réussie mais aussi dans le cas de collision.

Synchronisations requises

La figure 5.2 d́ecrit l’organisation des diff́erentes composantes préćedemment d́ecrites ainsi
que les interactions (synchronisations) pouvant se produire. Une composante pourrâetre aiśement
remplaćee par une autre oûetre suppriḿee tant que les contraintes de synchronisationsénonćees
ci-apr̀es sont respectées.

– {SET 1} décrit les interactions entre la composanteTRAFIC et la composanteBUFFER :
c’est le processus de stockage des paquets dans la file d’attente.

– {SET 2} décrit les interactions entre la composanteBUFFER et la composanteACCESS

METHOD : c’est le d́ebut de la transmission d’un paquet quiétait en attente.
– {SET 3} : deux actions sont d́efinies pour synchroniser les composantesBACKOFF et AC-

CESS METHOD dans le but de fairéevoluer la fen̂etre de contention en cas de transmission
réussie ou de collision.

– {SET 4} : pour synchroniser la composanteACCESS METHOD et la composanteTO-
POLOGY, trois actions sont d́efinies : i) une premìere action pouŕecouter le canal avant
émissionii) une action de la part du ḿedium pour indiquer si la transmission a réussieiii)
une action de la part du ḿedium pour indiquer si la transmission aéchoúe.

– {SET 5} est utiliśe pour ǵeńerer des erreurs paquets lors des transmissions suivant des lois
d’arrivées connues.

Notons qu’aucun ŕecepteur n’áet́e mod́elisé : c’est le ḿedium,à travers la composanteTOPO-
LOGY qui reçoit tous les paquets et qui est donc capable de spécifier une transmission réussie ou
une collision. Le ḿedium est donc un point de synchronisation de tous les nœuds de la topologie
qui sont en interaction. Il estégalement possible de modéliser plusieurs ḿediums, en particulier
dans le cas d’études de topologies sur plusieurs sauts consécutifs. L’étude pŕesent́ee ici n’aborde
pas ce point particulier.

5.3.2 Le mod̀ele de base

Pour bien comprendre l’aspect géńerique du mod̀ele, nous allons commencer par modéliser
un ŕeseau simple. Puis nous chercheronsà modifier ce mod̀ele pourétudier un ŕeseau multi-sauts,
à nous int́eresser aux effets d’erreurs paquets corrélées et̀a faire tomber l’hypoth̀ese de ŕegime
satuŕe, etc.

5.3.3 Description du mod̀ele de base

La topologieétudíee correspond au fonctionnement de 802.11 en mode infrastructure avec
deux nœuds (figure 5.3) ainsi qu’une couche physique idéale et nous supposerons l’existence d’un
régime satuŕe. Ainsi, uniquement trois composantes sont nécessaires pour décrire la topologie, la
méthode d’acc̀es au ḿedium (CSMA) et l’algorithme de gestion de collisions (BEB).

9Également not́e algorithme deBACKOFF.



96CHAPITRE 5. MODÉLISATION ETÉVALUATION DE PERFORMANCES DE COUCHES MAC

E_1

E_0

FIG. 5.3 – Mode infrastructure de 802.11

5.3.4 Description du mod̀ele PEPA assocíe

La méthode d’acc̀es

Il s’agit ici de mod́eliser la d́etection du canal libre, le tirage aléatoire du backoff, la transmis-
sion et d’attendre une notification de transmission réussie ou de collision. La détection du canal
libre et la transmission se feront via une synchronisation avec la composanteTOPOLOGY tandis
que le tirage aĺeatoire du backoff et son incrémentation (resp. décŕementation) dans le cas d’une
collision (resp. transmission réussie) se fera avec la composanteBACKOFF. La même compo-
sante est utiliśee pour les deux nœuds du réseau. Rappelons que seul l’émetteur áet́e mod́elisé.
Ei x,i ∈ {0,1} repŕesente la composante modélisant le nœudi dans l’́etatx :

Ei 000
def
= (free, µtrans).Ei 001;

Ei 001
def
= (difs, µdifs).Ei 002;

Ei 002
def
= (free, µtrans).Ei 003 + (occ, µdata).Ei 000;

Ei 003
def
= (dbi,⊤).Ei 004;

Ei 004
def
= (free, µtrans).Ei 005 + (occ, µdata).Ei 000;

Ei 005
def
= (transmit, µtrans).Ei 006;

Ei 006
def
= (acki,⊤).Ei 007 + (collision,⊤).Ei 008;

Ei 007
def
= (succi, µtrans).Ei 009;

Ei 008
def
= (colli, µtrans).Ei 000;

Ei 009
def
= (synci,⊤).Ei 010;

Ei 010
def
= (outi, µtrans).Ei 000;

La mod́elisation de la transmission d’un paquet nécessite l’utilisation de dix sous-composan-
tes. Avant l’́emission d’un paquet, le nœud doit vérifier que le canal est libre,i.e.si la composante
TOPOLOGY est dans l’́etat idle : l’action (free, µtrans) permet la synchronisation avec cette
composante. Si le canal n’est pas libre alors le nœud reste dans l’étatEi 000. Le tempsµtrans

mod́elise une duŕee tr̀es petiteéquivalent au temps de détection de porteuse. Si le médium est
libre, l’ émetteur passe dans la composanteEi 001 et d́ecŕemente le compteur DIFS grâceà l’ac-
tivit é (difs, µdifs). Notons que PEPÁetant un paradigme de modélisation stochastique, le taux
de l’action DIFS est distribúe suivant une loi exponentielle alors que, dans 802.11, la durée DIFS
est statique et́egaleà 50µs. De façon plus ǵeńerale dans ce travail, l’ensemble des durées sta-
tiques utiliśees dans 802.11 sont approximées par des durées exponentielles de moyenne le temps
sṕecifié dans la norme. Après la d́ecŕementation de DIFS, l’état du ḿedium est̀a nouveau testé et,
si celui-ci n’est plus libre, la composante se comporte commeEi 000 apr̀es avoir attendu la fin de
la transmission en cours. Si le médium est encore libre, nous passons dans la composanteEi 003

qui va permettre de modéliser le tirage puis la d́ecŕementation du backoff : ces opérations sont
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FIG. 5.4 – Repŕesentation de l’algorithme BEB -Binary Exponential Backoff

alors ŕealiśees dans la composanteBACKOFF grâceà l’activité partaǵee(dbi,⊤). Cette activit́e
est dite passive : son taux n’est pas spécifié mais il le sera lors de la synchronisation avec la com-
posanteBACKOFF. A la fin de la d́ecŕementation du backoff, le ḿedium est̀a nouveau testé : dans
le cas òu celui-ci est libre, le nœud transmet son paquet et attend pour une notification de trans-
mission ŕeussie ou de collision. Cette information provient de la composanteTOPOLOGY qui a
la connaissance de la topologie et du partage du médium entre les deux nœuds : les deux activités
(acki,⊤) et (collision,⊤) sont donc partaǵees avec cette composante. L’activité (succi, µtrans)
(resp.(colli, µtrans)) fournit une synchronisation avec la composanteBACKOFF pour notifier une
transmission ŕeussie et permettre de revenir dans la fenêtre initiale du backoff (resp. notifier une
collision et permettre de doubler la fenêtre de contention). La composanteEi 009 ne mod́elise au-
cun comportement de 802.11, elle est présentèa des fins de mesure de performances uniquement.
La composanteEi 010 est utiliśee dans le cas où la composanteBUFFER existe pour d́epiler le
paquet suivant̀a envoyer.

L’algorithme de gestion de collisions

L’algorithme de gestion de collisions correspondà l’algorithme de gestion de la fenêtre de
contention. Dans le cas duBinary Exponential Backoff(BEB) utilisé dans 802.11, en cas de
transmission ŕeussie la fen̂etre de contention est ré-initialisé à sa taille d’origine (CW0 = [0, 25 −
1]) tandis que dans le cas d’une collision, la taille de la fenêtre de contention est multipliée par
deux jusqu’̀a la taille maximale (CW0 = [0, 210 − 1]). La figure 5.4 illustre ce ḿecanisme10.
La mod́elisation en utilisant PEPA est fort simple : la composanteBOi x décrit le backoff du
nœudi, dans la fen̂etre de contentionx avec un maximum de 7 retransmissions possibles. Trois
actions sont pŕesentes : l’action localedbi permet de mod́eliser le tirage du backoff et le temps
d’attente associé tandis que les actionssucci etcolli sont des actions partagées avec la composante
préćedente afin d’augmenter la fenêtre de contention ou de la ré-initialiser dans sońetat initial. Ces
deux dernìeres actions n’ont donc pas de taux de spécifié : la d́etection d’une transmission réussie
ou d’une collision se fait dans la composanteMedx (voir apr̀es). En revanche, le taux de l’activité
dbi, not́e fj,j∈{0,7}

11, dépend du nombre de collisions successives que la transmission en cours a
subi.fj repŕesente la durée moyenne de la fenêtre de contention aprèsj collisions successives.
Ainsi, f0 est associé à la fen̂etre de contention initiale comprenant25 − 1 slots d’une duŕee de
20µs : la duŕee moyenne associée est donćegaleà 20µs × (25 − 1)/2. Plus ǵeńeralement,∀i ∈
{0..5}, fi est la duŕee moyenne du backoff dans la fenêtre de contention[0..25+i]. Alors que dans
la norme 802.11, le temps d’attente est le résultat d’un tirage aléatoire dans la fen̂etre[0..25+i],
nous approximons ces tirages aléatoires par un comportement moyen : enmoyennelorsque nous
sommes dans la fenêtre[0..25+i], la duŕee d’attente avant transmission est de20µs×(25−1)/2. La

10Le nombre indiqúe repŕesente laneme fenêtre de contention
11Tel quef7 = f6 = f5 = 20µs × (210

− 1)/2.
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raison de cette approximation vient de la complexité engendŕe par une mod́elisation plus ŕealiste
du backoff : en mod́elisant finement le tirage du backoff, les techniques d’agrégation utiliśees
ne suffisent pas̀a ŕeduire suffisamment l’espace d’états. En revanche, la modélisation que nous
faisons impacte les performances d’environ 15%12.

BOi 0
def
= (dbi, f 0).BOi 0 + (succi,⊤).BOi 0 + (colli,⊤).BOi 1;

...
def
= ...

BOi j
def
= (dbi, f1).BOi j + (succi,⊤).BOi 0 + (colli,⊤).BOi (j+1), ∀ j ∈ [1..6] ;

...
def
= ...

BOi 7
def
= (dbi, f5).BOi 7 + (succi,⊤).BOi 0 + (colli,⊤).BOi 0;

Il est trivial de comprendre que la modélisation d’autres algorithmes de gestion de collisions
(backoff) n’est pas difficile tant que nous respectons les contraintesde synchronisations des ac-
tionssucci et colli.

Notonségalement que cette approche permet d’associer un algorithme de backoff à un nœud
et un autre algorithme de backoffà un autre nœud. A notre connaissance, aucun autre modèle
analytique ne permet une telle souplesse. Desétudes sur le comportement de backoff hét́erog̀enes
peuvent donĉetre meńees.

La topologie

La composanteMedx mod́elise l’état du ḿedium ŕesultant de la topologie représent́ee figure
5.3. Les activit́es de d́etection de porteuse(free,⊤) et de transmission(transmit,⊤) sont par-
taǵees avec la composanteEi x mod́elise la ḿethode d’acc̀es au canal. Les autres activités sont
localesà cette composante et modélisent l’utilisation du ḿedium.

Initialement le ḿedium est libre (Med00 00). Lorsqu’un nœud teste le ḿedium pour connâıtre
son état, la composante reste dans l’étatMed00 00. En revanche, si un nœud prend possession
du médium pour transmettre (action(transmit,⊤)), la composante suit le comportement de la
composanteMed00 01. Dans cet́etat le ḿedium est encore libre pour une duréeµslot : si une autre
transmission d́ebute pendant cette durée, il y a collision et le ḿedium passe dans l’étatMed00 05.
S’il n’y a pas de transmission simultanée, le ḿedium apparâıt libre et peut̂etre test́e par un autre
nœud. En revanche,à expiration de cette duréeµslot, le médium passe dans l’état occuṕe par une
transmission et un acquittement est renvoyé. Les actionssynci ne sont utiliśees qu’̀a des fins de
mesure de performance pour calculer la probabilité qu’une transmission est correctement réussie.
Les composantesMed00 05 et Med00 06 repŕesentent leśetats de collisions : deux composantes
sont ńecessaires pour se synchroniser avec chacun des deuxémetteurs rentrés en collision.

Med00 00
def
= (free,⊤).Med00 00 + (transmit,⊤).Med00 01;

Med00 01
def
= (free,⊤).Med00 01 + (gonext, µslot).Med00 02 + (transmit,⊤).Med00 05;

Med00 02
def
= (ackn, µtrans).Med00 03 + (ackm, µtrans).Med00 04;

Med00 03
def
= (syncn, µdata).Med00 00;

Med00 04
def
= (syncm, µdata).Med00 00;

Med00 05
def
= (collision, µtrans).Med00 06;

Med00 06
def
= (collision, µdata).Med00 00;

12TBC : tableaux des espaces d’états, mesures de performances...
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Le modèle du sćenario

La composanteBasic, mod̀ele du sćenarioétudíe (figure 5.3), ŕesulte de la cooṕeration des
composantes préćedentes :

Basic
def
= ((E0 000 ��

K
BO0 0)||(E1 000 ��

L
BO1 0)) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {db0, succ0, coll0}, L = {db1,
succ1, coll1} etM = {free, transmit, collision, ack0, ack1, sync0, sync1}.

Dans la section suivante, nous allons décrire comment,̀a partir de ce cas simple, nous pouvons
étudier diff́erentes topologies, différents algorithmes de gestion de fenêtre de contention,́etudier
diff érentes sources de trafic et s’intéresser̀a des hypoth̀eses plus ŕealistes concernant le médium
radio. Dans la section 5.5, nous discuterons de la partie validation du modèle puis des ŕesultats
d’évaluation de performances en termes de performances (taux de collisions, débit utile) et en
termes d’́equit́e à court et long terme.

5.4 Extension vers d’autreśetudes

5.4.1 Vers un autre ḿecanisme d’acc̀es au ḿedium

Le but de ce travail est d’étudier le compromis performances /équit́e dans les ŕeseaux ra-
dio multi-sauts. En termes de performances, on chercheà maximiser le taux d’utilisation du canal
pour des transmissions effectivement réussies. En termes d’équit́eà long terme, cela signifie qu’en
moyenne, toutes les stations ont transmis la même quantit́e d’information sur une fen̂etre d’obser-
vation assez longue. Mais quid de l’équit́e à court terme ? Pour bien se représenter l’́equit́e à court
terme, il faut faire ŕeférenceà un syst̀eme òu le temps de parole des nœuds est organisé à tour
de r̂ole. Ce syst̀eme, proche d’un TDMA couplé à une allocation de ressourceséquitable, nous
permet de construire une mesure de référence sur l’́equit́e.

La mod́elisation de TDMA,à partir de la composanteACCESS METHOD Ex, se fait en ra-
joutant quelqueśeléments de synchronisation pour modéliser l’ordonnancement entre les nœuds
pour l’acc̀es au ḿedium. L’utilisation de TDMA simplifieégalement le mod̀ele car il n’est plus
nécessaire de recourirà un algorithme de gestion de collisions ni d’écouter le ḿedium avant de
transmettre un paquet. Nous considérons toujours un réseau composé de deux nœuds dans la
même zone de transmission, avec une hypothèse de canal physique idéal et un ŕegime satuŕe. La
mod́elisation du nœudEi utilisant TDMA est ainsi d́efinie :

Ei 000
def
= (ei, µtrans).Ei 001;

Ei 001
def
= (transmit, µtrans).Ei 002;

Ei 002
def
= (acki,⊤).Ei 003 + (collision,⊤).Ei 004;

Ei 003
def
= (succi, µtrans).Ei 005;

Ei 004
def
= (colli, µtrans).Ei 006;

Ei 005
def
= (synci,⊤).Ei 006;

Ei 006
def
= (ej ,⊤).Ei 000;
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Deux nouvelles actions sont rajoutées :ei et ej . Elles sont rendues nécessaires pour créer
l’ordonnancement : lorsque le nœudi termine sa transmission, il se synchronise avec le nœud
j et attends une nouvelle synchronisation pour transmettre un paquet. Il est donc ńecessaire de
rajouter une synchronisation entre les deux nœuds. En revanche, la composanteBACKOFF n’est
pas utiliśee de part l’absence de collision. Il en va de même avec l’actioncollision dont l’usage
n’est plus motiv́e. La composanteTOPOLOGY n’est pas modifíee.

La composanteSync mod́elisant ce sćenario s’́ecrit ainsi :

Sync
def
= (E0 000 ��

K
E1 000) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {e0, e1} et M = {transmit,
collision, ack0, ack1, sync0, sync1}.

5.4.2 Mod́elisation des variantes de BEB

Le cœur de notre travail est d’étudier les algorithmes de gestion de la fenêtre de contention
et en particulier d’́etudier BEB ainsi que quelques-unes de ses variantes dans un contextemulti-
sauts. La mod́elisation d’un algorithme de gestion deBACKOFF se fait aiśement tant que les syn-
chronisationssucci et colli sont respectées. Les algorithmes proposant une augmentation (resp.
diminution) de la fen̂etre de backoff de façon linéaire ou exponentielle sont donc adressables avec
des modifications mineures.

DIDD

Le comportement de BEB apparaissant trop agressifà cause de la réduction de la fen̂etre de
contention vers la fen̂etre initiale d̀es la premìere transmission réussie peut̂etreévité en adoptant
un comportement exponentiel : en cas de transmission réussie, la fen̂etre de contention est divisée
par deux. C’est ce que propose DIDD (Double Increase Double Decrease(cf. figure 5.5) [24].

0 1 2 3 4 5

collision collision collision collision collision

success success success success success
success

collision

FIG. 5.5 – Principe de l’algorithme DIDD -Double Increase Double Decrease

La composanteDIDDi x assocíeeà cet algorithme utiliśe par le nœudi est ainsi mod́elisée :

DIDDi 0
def
= (dbi, f0).DIDDi 0 + (succi,⊤).DIDDi 0 + (colli,⊤).DIDDi 1;

...
def
= ...

DIDDi j
def
= (dbi, fj).DIDDi j + (succi,⊤).DIDDi j−1 + (colli,⊤).DIDDi j+1∀ j ∈ [1, 4] ;

...
def
= ...

DIDDi 5
def
= (dbi, f5).DIDDi 5 + (succi,⊤).DIDDi 4 + (colli,⊤).DIDDi 5;

Une fois de plus les composantes modélisant la topologie et la technique d’accès au ḿedium
ne sont pas affectées. La composante modélisant le ŕeseau 802.11 en mode infrastructure composé
de deux nœuds utilisant CSMA et sous les hypothèses de canal parfait et de régime satuŕe est :
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Basic
def
= ((E0 000 ��

K
DIDD0 0)||(E1 000 ��

L
DIDD1 0)) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {db0, succ0, coll0}, L = {db1,
succ1, coll1} etM = {free, transmit, collision, ack0, ack1, sync0, sync1, collision}.
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collision
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collision collision collision

success
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31j

FIG. 5.6 – Principe de l’algorithme MILD -Multiplicative Increase Linear Decrease

De la m̂eme façon que nous avons modélisé DIDD, MILD (Multiplicative Increase Linear
Decrease[14] peutêtre mod́elisé (cf. figure 5.6) tout aussi facilement :

...
def
= ...

MILDi j
def
= (dbi, fj).MILDi j + (succi,⊤).MILDi (j−1) + (colli,⊤).MILDi (2×j+1)

...
def
= ...

5.4.3 Investigation de topologies multi-sauts

L’exemple donńe jusqu’̀a pŕesent s’int́eressèa un cas trivial des réseaux 802.11 : un mode in-
frastructure composé uniquement de 2 nœuds. En introduction de ce chapitre, nous avons préciśe
vouloir étudier plusieurs topologies multi-sauts tels que : les 3 paires (figure 5.1(a)), les nœuds
cach́es (figure 5.1(b)) et les nœuds transitifs (figure 5.1(c)). Une fois de plus, nous allons mettre
en avant tout l’int́er̂et que nous pouvons tirer de l’approche compositionnelle de PEPA. En modi-
fiant uniquement la composanteTOPOLOGY , nous pourrons proposer de nouveaux modèles pour
étudier ces trois topologies. Pour chacun des trois scénarii suivants, nous supposerons une couche
MAC idéale, une source de trafic saturé et l’utilisation de BEB.

FIG. 5.7 – Le cas des nœuds cachés
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Le cas des nœuds cachés

Dans cette topologie, nous considérons deux transmetteurs et un récepteur unique tel que les
deux transmetteurs ne s’entendent pas (figure 5.7). Comme le médium apparâıt toujours libre,
les deuxémetteurs peuvent accéder au canal et transmettre leurs paquets : le taux de collisions
est alors important. Comme le médium est toujours libre, la phase de détection de porteuse n’est
pas ńecessaire dans le modèle : pour cette raison l’actionfree est suppriḿee des composantes
TOPOLOGY et ACCESS METHOD. Le mod̀ele de ce sćenario est alors donné par :

Med00 00
def
= (transmit,⊤).Med00 01;

Med00 01
def
= (frag, µdata10).Med00 02 + (transmit,⊤).Med00 14;

...
def
= ...

Med00 j
def
= (frag, µdata10).Med00 (j+1) + (transmit,⊤).Med00 14, ∀j ∈ [1...9] ;

...
def
= ...

Med00 10
def
= (ackm, µtrans).Med00 11 + (ackn, µtrans).Med00 12;

Med00 11
def
= (syncm, µdata10).Med00 00;

Med00 12
def
= (syncn, µdata10).Med00 00;

Med00 13
def
= (collision, µdata).Med00 00 + (transmit,⊤).Med00 14;

Med00 14
def
= (collision, µdata10).Med00 13;

L’action frag présente dans les composantesMed00 j, ∀j in [1...10] est associéeà la transmis-
sion d’un paquet. Au cours de la transmission, une autre transmission peutêtre lanćee, conduisant
à une collision contrairement au mode infrastructure où les collisions ne peuvent se produire
que lorsqu’elles d́emarrent simultańement. Il nous faut donc modéliser le fait que la transmission
puisseêtre interrompue. Dans un algèbre de processus, les actions ont des comportements ato-
miques : si on veut mod́eliser une interruption, il est nécessaire de les décomposer en plusieurs
actions conśecutives. C’est ce que nous faisons ici avec l’actionfrag. La duŕee de cette action
(µdata10) correspond̀a la duŕee de transmission d’un fragment, dix fois plus petit qu’un paquet.
Cette activit́e est toujours en concurrence avec l’activité transmitmod́elisant la transmission d’un
paquet par l’autre nœud. Un acquittement est renvoyé vers l’́emetteur d̀es la transmission du der-
nier fragment. En cas de collision, la durée de celle-ci est́egaleà la duŕee de transmission d’un
paquet.

La composanteHiddenmod́elisant le sćenarioétudíe ŕesulte de la cooṕeration des compo-
santes :

Hidden
def
= ((E0 000 ��

K
BO0 0)||(E1 000 ��

L
BO1 0)) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {db0, succ0, coll0}, L = {db1,
succ1, coll1} etM = {send, ack0, ack1, sync0, sync1, collision}.

Le sćenario des trois paires

Ici, nous consid́erons trois paires d’émetteurs/ŕecepteurs en cours de communication tel que
la paire centrale partage le médium avec les deux paires extérieures tandis que les deux paires
ext́erieures sont ind́ependantes (figure 5.8). La modélisation se focalise sur la transmission d’un
flux plus que sur la relatiońemetteur-ŕecepteur. Ainsi l’actionfreeest remplaćee par trois actions
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FIG. 5.8 – Le sćenario des 3 paires

free0, free1 et free2 pour mod́eliser l’utilisation du ḿedium par les trois paires13. Il en va de m̂eme
pour l’actiontransmit. Le mod̀ele suivant fait apparaı̂tre le partage du ḿedium autour de la paire
centrale. Une autre modélisation est possible en ayant recoursà plusieurs ḿediums.

Med00 00
def
= (free0,⊤).Med00 00 + (free1,⊤).Med00 00 + (free2,⊤).Med00 00

+(transmit0,⊤).Med00 02 + (transmit1,⊤).Med00 01 + (transmit2,⊤).Med00 09;

Med00 01
def
= (ack1,⊤).Med00 01;

Med00 02
def
= (frag, µdata25).Med00 03 + (free2, µtrans).Med00 02;

Med00 03
def
= (frag, µdata25).Med00 04 + (free2, µtrans).Med00 03 + (transmit2,⊤).Med00 06;

Med00 04
def
= (frag, µdata25).Med00 05 + (free2, µtrans).Med00 04 + (transmit2,⊤).Med00 07;

Med00 05
def
= (ack0, µdata25).Med00 00 + (free2, µtrans).Med00 05 + (transmit2,⊤).Med00 08;

Med00 06
def
= (ack0, µdata75).Med00 11;

Med00 07
def
= (ack0, µdata50).Med00 10;

Med00 08
def
= (ack0, µdata25).Med00 09;

Med00 09
def
= (frag, µdata25).Med00 10 + (free0, µtrans).Med00 09;

Med00 10
def
= (frag, µdata25).Med00 11 + (free0, µtrans).Med00 10 + (transmit0,⊤).Med00 13;

Med00 11
def
= (frag, µdata25).Med00 12 + (free0, µtrans).Med00 11 + (transmit0,⊤).Med00 14;

Med00 12
def
= (ack2, µdata25).Med00 00 + (free0, µtrans).Med00 12 + (transmit0,⊤).Med00 15;

Med00 13
def
= (ack2, µdata75).Med00 04;

Med00 14
def
= (ack2, µdata50).Med00 03;

Med00 15
def
= (ack2, µdata25).Med00 02;

La composanteMed00 00 repŕesente l’́etat initial du ḿedium inoccuṕe. On retrouve le m̂eme
principe que la mod́elisation de la composanteTOPOLOGY dans le mod̀elebasic. Avant de trans-
mettre, les nœuds testent le médium via l’activit́e freex,x∈[1..3]. Grâceà l’activité transmitx,x∈[1..3],
les nœuds prennent possession du médium. Si la paire centrale prend le médium alors les deux
paires ext́erieures ne peuvent y accéder. En revanche, si l’une des paires extérieures transmet, la
paire centrale ne peut accéder au ḿedium tandis que l’autre paire extérieure peut transmettre si-
multańement. Les composantesMed00 02 àMed00 08 font référencèa une transmission démarŕee
par la paire ext́erieure0 alors que les composantesMed00 09 àMed00 15 font référencèa la paire
ext́erieure2. Comme souligńe dans le mod̀ele pŕećedent (section 5.4.3), le comportement des
activités PEPAétant atomiques, si nous voulons autoriser la transmission d’une paire extérieure

13Les indices0, 1 et 2 font référence aux paires extérieures (0, 2) et à la paire centrale (1).
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pendant que l’autre transmet, nous devons fragmenter la transmission d’un paquet en plusieurs
petits paquet successifs. C’est ce que nous faisons ici avec les activitésfrag.

Le mod̀ele final de cette topologie fait rentrer en interaction 3 paires qui se partagent le
médium. Le m̂eme mod̀ele de transmetteur que le modèlebasicest utiliśe. Ce sćenario est mod́eli-
sé par :

3p
def
= ((E0 000 ��

J
BO0 0)||(E1 000 ��

K
BO1 0)(E2 000 ��

L
BO2 0)) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :J = {db0, succ0, coll0}, K = {db1,
succ1, coll1}, L = {db2, succ2, coll2} et M = {free0, free1, free2, transmit0, transmit1,
transmit2, collision, ack0, ack1, ack2}.

FIG. 5.9 – La topologie des nœuds transitifs

La topologie des nœuds transitifs

Ce sćenario peut̂etre interpŕet́e comme le cas de nœuds cachés asyḿetriques. Pour transmettre
la paireA1A2 doit acćeder au canal lors d’une période de silence de la paireB1B2, conduisant̀a
une forte probabilit́e de collision. Le mod̀ele se focalise sur le partage du médium vu du ŕecepteur
A2 de la paireA1A2 qui reçoit les trafics des deux́emetteurs. La notationA fait référenceà la
paireA1A2 tandis que la notationB fait référencèa la paireB1B2.
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Med00 00
def
= (transmitB ,⊤).Med00 01 + (transmitA,⊤).Med00 05;

...
def
= ...

Med00 (i)
def
= (frag, µdata25).Med00 (i+1) + (transmitA,⊤).Med00 (i+8), ∀i ∈ [1 . . . 3] ;

...
def
= ...

Med00 04
def
= (ackB , µdata25).Med00 00 + (transmitA,⊤).Med00 12;

...
def
= ...

Med00 (i)
def
= (frag, µdata25).Med00 (i+1) + (transmitB ,⊤).Med00 (i+8), ∀i ∈ [5 . . . 7] ;

...
def
= ...

Med00 08
def
= (ackA, µdata25).Med00 00 + (transmitB ,⊤).Med00 16;

Med00 09
def
= (ackB , µdata100).Med00 20;

Med00 10
def
= (ackB , µdata75).Med00 19;

Med00 11
def
= (ackB , µdata50).Med00 18;

Med00 12
def
= (ackB , µdata25).Med00 17;

Med00 13
def
= (collisionA, µcollision100

).Med00 04;

Med00 14
def
= (collisionA, µcollision75

).Med00 03;

Med00 15
def
= (collisionA, µcollision50

).Med00 02;

Med00 16
def
= (collisionA, µcollision25

).Med00 01;

Med00 (i)
def
= (frag, µcollision25).Med00 (i+1) + (transmitB ,⊤).Med00 (i−4), ∀i ∈ [17 . . . 19] ;

Med00 20
def
= (collisionA, µcollision25).Med00 00 + (transmitB ,⊤).Med00 16;

Dans ce sćenario, la paireB1B2 peut toujours transmettre tandis que la paireA1A2 subit des
collisions. Notons que pour chacun desémetteurs, le ḿedium apparâıt libre, ce qui nous autorisèa
éliminer l’actionfree. Une fois de plus, pour autoriser la transmission par unémetteur alors qu’un
autre est d́ejà en cours de transmission, nous introduisons plusieurs composantes conduisantà
fragmenter la transmission d’un paquet. Dans ce modèle, lorsque la paireB1B2 acc̀ede au ḿedium
(Med00 3), la paireA1A2 peut également transmettre, conduisantà passer dans la composante
Med00 11. Dans cet́etat, le temps de transmission du paquetémis parB1 s’écoule puis le mod̀ele
atteint la composanteMed00 18 permettant de mod́eliser la collision.

Le mod̀ele ǵeńeral de ce sćenario est d́ecrit par :

Transitifs
def
= ((EA 000 ��

K
BOA 0)||(EB 000 ��

L
BOB 0)) ��

M
Med00 00;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {dbB, succB, collB}, L = {dbA,
succA, collA} etM = {transmitA, transmitB, collisionA, ackA, ackB}.

5.4.4 Mod́elisation de sources de trafic non satuŕe

La plupart deśetudes en termes de performances et d’équit́e ne se sont intéresśees qu’au
régime satuŕe. La mod́elisation de sources trafic non saturés introduit une nouvelle complexité,
souvent líee à la taille de l’espace d’états.À l’aide du mod̀ele PEPA construit, nous pouvons
aiśement introduire une source de trafic non saturé assocíeeà une file d’attente permettant de sto-
cker les paquets en attente de transmissions : deux nouvelles composantes sont donc introduites :
la composanteTRAFIC et la composanteBUFFER.

La composanteTRAFIC suivante mod́elise des arriv́ees qui suivent une loi de Poisson d’in-
tensit́eλ pour la stationi :



106CHAPITRE 5. MODÉLISATION ETÉVALUATION DE PERFORMANCES DE COUCHES MAC

Geni
def
= (arrivali, λ).Poissoni;

Alors que la composante suivante modélise un flux On-Off (Interrupted Poisson Process) :

Geni 0
def
= (arrivali, λ).Geni 1;

Geni 1
def
= (onon, p).Geni 0 + (onoff, (1 − p)).Geni 2;

Geni 2
def
= (silencei, β).Geni 3;

Geni 3
def
= (offoff, q).Gen(i 2) + (offon, (1 − q)).Geni 0;

Cette composante doit se synchroniser avec la composanteBUFFER grâceà l’actionarrivali.
Lorsque cette file d’attente utilise une discipline FIFO et qu’elle est de taillen, elle se mod́elise
ainsi :

Queuei 0
def
= (arrivali,⊤).Queuei 001;

· · ·
Queuei j

def
= (arrivali,⊤).Queuei (j+1) + (outi,⊤).Queuei (j−1) ∀ j ∈ [1...n − 1];

· · ·
Queuei n

def
= (arrivali,⊤).Queuei n + (outi,⊤).Queuei (n−1);

Il est alors ńecessaire d’introduire une première synchronisation entre la composanteTRA-
FIC et la composanteBUFFER via l’activitéouti. Si l’on consid̀ere un ŕeseau en mode infrastruc-
ture compośe de 2 nœuds utilisant BEB et en supposant un canal radio idéal et des arriv́ees de
paquets suivant une loi de Poisson, le modèle PEPA est le suivant :

Arrival
def
=

((Gen0 0 ��
A

Queue0 0 ��
B

E0 0 ��
C

BO0 0)||(Gen1 0 ��
J

Queue1 0 ��
K

E1 0 ��
L

BO1 0)) ��
M

Med0 0

Les ensembles de synchronisations sont définis par :M = {free, transmit, collision, ack0,
ack1, sync0, sync1}, A = {arrival0}, B = {out0}, C = {db0, succ0, coll0}, J = {arrival1}
etK = {out1}, L = {db1, succ1, coll1}.

5.4.5 Tenir compte des propríetés du canal radio

Discussions autour de la mod́elisation du canal radio

Une des difficult́es de la mod́elisation analytique est de rester fidèle au syst̀emeétudíe et de
conserver des hypothèses ŕealistes. Autant dans le domaine de l’évaluation de performances de
couches MAC en ŕeseaux filaires, il est relativement aisé d’approcher le système ŕeel, autant dans
le domaine des réseaux sans fil, les propriét́es du canal radio posent de nouveaux challenges pour
l’ évaluation de performances. Aujourd’hui, la plupart desétudes se font sous l’hypothèse restric-
tive de canal radio id́eal, c’est-̀a-dire sans tenir compte des interférences, de l’effet des chemins
multiples, du ph́enom̀ene d’́evanouissement et celui d’effet de masque. Ces conditions supposées
de canal id́eal s’appuient donc sur des hypothèses errońees [49]. Nous proposons d’étendre les
mod̀eles pŕećedant en ajoutant une nouvelle composante venant moduler les propriét́es du canal
radio au cours du temps. Ce que nous cherchonsà montrer c’est, sous des hypothèses plus ŕealistes
du canal radio, l’́evolution du compromis performance -équit́e en environnement non idéal.

Classiquement, trois hypothèses sont formulées pour tenir compte des phénom̀enes physiques
[84] :
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– la liaison entre deux nœuds d’un réseau radio est supposéeêtre soit parfaite soit inexistante.
C’est le principe de la liaisoǹa seuil. Rel̂acher cette hypoth̀ese consistèa introduire sur le
lien entre deux nœuds une probabilité de transmission.

– L’existence d’une liaison entre deux nœuds dépend uniquement de la distance qui les
sépare. C’est le principe d’isotropie. Cette hypothèse combińee à la pŕećedente conduit
au mod̀ele à disque. Relâcher cette seconde hypothèse, c’est́etablir une nouvelle fonction
de liaison qui ne d́epend plus uniquement de la distance de telle façon que cette fonction
soit non-isotrope. Le choix d’une telle fonction est lié à l’environnement radio.

– La qualit́e de chaque liaison radio est indépendante des autres. C’est le principe d’indépen-
dance. C’est cette hypothèse qui permet d’éviter les probl̀emes d’interf́erences. L’introduc-
tion de ces interf́erences peut se faire via l’introduction d’un deuxième voisinage (zone de
brouillage) ou encore par l’assimilation des interférences̀a un bruit gaussien moyen dépen-
dant du taux de transmission sur l’ensemble du réseau.

Le travail meńe ici a pour but de regarder l’impact de la première hypoth̀ese. La deuxième
hypoth̀ese n’a pas d’int́er̂et ici car nous d́ecrivons la topologiéetudíee à partir des liaisons en
puissance, sans notion de position géographique. La troisième hypoth̀ese est prise en compte dans
la gestion de l’acc̀es au canal.

Étudier l’impact de la première hypoth̀ese, c’est introduire un taux d’erreur paquet. Ce taux
d’erreur paquet peut̂etre corŕelé ou non. Dans un canal idéal les erreurs sont liées uniquement au
bruit électronique du ŕecepteur rendant la probabilité d’erreur ind́ependante pour chaque paquet.
Dans un environnement plus réaliste, en tenant compte notamment du phénom̀ene d’́evanouisse-
ment, la puissance du signal varie au cours du temps, ce qui entraı̂ne une variation du rapport si-
gnal/bruit et donc une variation de la probabilité d’erreurs. Elle devient alors un processus corrélé
engendrant des erreurs en rafale quand la vitesse d’émission des paquets est plus rapide que la
vitesse d’́evolution du canal. Cette corrélation peut̂etre repŕesent́ee par un processus markovien
de type Gilbert-Elliot comme nous le faisons ici. C’est ce processus markovien qui vaêtre int́egŕe
dans la nouvelle composanteRADIO.

Modélisation du canal radio

L’introduction d’un taux d’erreurs paquet basé sur des erreurs non corrélées se fait via l’intro-
duction de la composante :

gen0
def
= (error, p).gen0 + (no error, (1 − p)).gen0;

Dans ce mod̀ele, le taux d’erreur bit est introduit pour calculer le taux d’erreur paquets :
p = PER = 1 − (1 − BER)bit, où bit repŕesente la taille des paquets en bit.

Le mod̀ele de Gilbert-Elliot permet l’introduction d’erreurs corrélées contrairementà la com-
posante pŕećedente òu les erreurs sont indépendantes. Une modélisation simple mais réaliste d’er-
reurs corŕelées peut se faire via l’introduction d’erreurs géńeŕees suivant un processus IPP (In-
terrupted Poisson Process). Nous proposons ainsi la composante suivante où gen00 mod́elise une
rafale d’erreurs etgen01 mod́elise un comportement sans erreur :

gen00
def
= (suc, µtest).gen00 + (move, p).gen01 + (move, 1 − p).gen00;

gen01
def
= (col, µtest).gen01 + (move, 1 − q).gen00 + (move, q).gen01;
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Le réseau en mode infrastructure composé de deux nœuds utilisant CSMA comme technique
d’acc̀es au ḿedium, BEB comme algorithme de gestion de la fenêtre de contention, supposant
l’existence d’un ŕegime satuŕe et soumis̀a des rafales d’erreur est défini par :

Error
def
= ((E0 000 ��

K
BO0 0)||(E1 000 ��

L
BO1 0)) ��

M
Med00 00 ��

N
gen01;

Les ensembles de synchronisations sont définis par :K = {db0, succ0, coll0}, L = {db1,
succ1, coll1}, M = {free, transmit, collision, ack0, ack1, sync0, sync1} etN = {suc, col}

5.5 Évaluation de performances

5.5.1 Mesures de performances

Baśe sur la composition des composantes préalablement d́ecrites, nous sommes en mesure
de construire une chaı̂ne de Markov agŕeǵee, de calculer sońetat stationnaire et de dériver ainsi
plusieurs ḿetriques de performances. Nous nous intéressons icìa l’état du ḿedium radio (libre,
transmission, collision) et̀a son partage entre les nœuds de la topologie considéŕee. Aucun ŕesultat
li é au mode infrastructure n’est présent́e pour mieux se concentrer sur trois topologies multi-sauts :
les nœuds cachés, les nœuds transitifs et le scénario des trois paires. Des résultats supplémentaires
peuvent̂etre trouv́es dans les références bibliographiques.

Utilisation du médium La mesure du taux d’utilisation du ḿedium pour une transmission ef-
fectivement ŕeussie ou une collision se fait en mesurant la probabilité, à l’état stationnaire, d’être
dans leśetats du processus Markovien correspondant aux composantes témoignant d’une trans-
mission effectivement réussie ou d’une collision. Si nous reprenons l’exemple du mode infrastruc-
ture compośe de deux nœuds, la probabilité que le ḿedium soit occuṕe par une collision est liée
aux composantesMed00 05 etMed00 06 tandis que la probabilité qu’une transmission soit réussie
est líee aux composantesMed00 02, Med00 03 etMed00 04.

Mesure de l’équité Plusieurs ḿetriques ont́et́e propośees pour mesurer l’équit́e. En liaison
avec notre mod́elisation, nous avons introduit une métrique t́emoignant de l’́equit́e à court terme.
Cette ḿetrique permet de mettre en avant la possible monopolisation du médium pour plusieurs
transmissions ŕeussies et successives. Nous définissonsαi la probabilit́e que laieme transmission
soit ŕeussie sachant que les(i − 1) préćedentes transmissions se sont faites avec succès et sans
interruption par un autre nœud. La figure 5.10 fournit une illustration de cette métrique. Une
valeur strictement croissante deαi témoigne d’un comportement toutà fait inéquitable pouvant
se traduire par : plus un nœud transmet et plus il a de chance de continuerà transmettre. Une
valeur strictement d́ecroissante de cette métrique laisse penserà une situation nońequitable mais
moins critique que préćedemment : ici, plus un nœud transmet des paquets successifs et avec
succ̀es et moins il a de chance de monopoliser le médium : en quelque sorte il est pénaliśe de
son comportement glouton. Une valeur constanteégaleà 1/n où n est le nombre de nœuds est
probablement le comportement le pluséquitable possible.

Pour construire cette mesure d’équit́e, il fautêtre capable pour chaque nœud de comptabiliser
le nombre de paquets transmis successivement avec succès. Cela est rendu possible par la du-
plication de la composanteMedium en autant de sous-composantes que de nombre de paquets
transmis successivement et avec succès.
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Noeud 1 Noeud 1 Noeud 2 Noeud 2Noeud 1

alpha(3) alpha(1) alpha(1)

FIG. 5.10 – Signification de la ḿetrique d’́equit́eαi

5.5.2 Validation du mod̀ele

La validation d’un tel mod̀ele peut se faire soit par comparaison avec des mesures expérimen-
tales soit par d’intensives campagnes de simulation. Nous avons simulé plusieurs des topologies
présent́ees ici en utilisant NS-2 [3]. Le but est de valider la démarche de mod́elisation propośee,
de valider laqualitédes diff́erents mod̀eles. Nous pŕesentons ici trois types de validation.

Dans le premier cas, nous considérons la situation des nœuds cachés òu les deux nœuds uti-
lisent BEB sous les hypothèses de couche MAC idéale et de trafic saturé. Nous mesurons le débit
utile par nœud en fonction de la taille des paquets dans le cas d’une vitesse d’émission de 11
Mbit/s. Les ŕesultats obtenus (figure 5.11(a)) montrent clairement la proximité des ŕesultats de
simulation et des ŕesultats th́eoriques.
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FIG. 5.11 – Validation du mod̀ele : mesure du d́ebit

Dans un deuxìeme temps, nous considérons la topologie des 3 paires utilisant BEB et sous
les hypoth̀eses classiques de couche MAC idéale et de ŕegime satuŕe. Nous mesurons le débit des
paires ext́erieures et de la paire centrale, résultat mettant en avant un phénom̀ene d’iniquit́e à long
terme. Nous pouvons noter la proximité des ŕesultats entre le modèle propośe et les simulations
conduites sous NS-2.

Enfin, nous nous sommes intéresśesà l’évaluation de la ḿetrique d’́equit́eαi : la figure 5.12(a)
témoigne de la qualité du mod̀ele dans le cas du mode infrastructure composé de deux nœuds
tandis que la figure 5.12(b) illustre la métrique d’́equit́e dans le cas des stations cachées.

5.5.3 Étude des nœuds cach́es

Nousétudions ici le comportement des algorithmes de gestion de fenêtre de contention BEB et
DIDD dans le cas d’un couche physique idéale et d’un trafic saturé. Nous supposons une taille de
paquets fix́e à 1000 octets ainsi qu’un débit de 11Mbit/s. Nous considéronsà la fois le ḿecanisme
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FIG. 5.12 – Validation de la ḿetrique d’́equit́eαi

d’acc̀es classique de 802.11 et le mécanisme RTS/CTS conçu pour lutter contre les collisions dans
ce sćenario bien pŕecis.
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FIG. 5.13 – Mesures de performances - nœuds cachés
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Les figures 5.13(a), 5.13(b) et 5.13(c) indiquent l’utilisation du médium pour les algorithmes
BEB et DIDD en consid́erant le ḿecanisme classique de 802.11 puis le mécanisme RTS/CTS.
Notons que, logiquement, le taux d’inutilisation du canal décrôıt lorsque la taille des paquets
augmente ou que le débit diminue. L’utilisation du ḿecanisme RTS/CTS conduità une nette
amélioration des performances grâceà un taux de collisions bien plus faible. Soulignons que,
quelque soit l’algorithme de gestion de collisions utilisé, l’utilisation du ḿecanisme RTS/CTS
semble rendre le taux de transmission réussie assez insensibleà la taille des paquets : lesécarts
de performances observés sont faibles. Soulignons que l’utilisation de RTS/CTS semble masquer
l’efficacité des ḿecanismes de gestion de la fenêtre de contention : les performances obtenues
en utilisant RTS/CTS sont toujours très similaires. Globalement, l’utilisation de DIDD conduità
moins de collisions et̀a un taux de transmission réussie bien plus important.

La figure 5.14(a) nous renseigne sur la distribution des fenêtres de backoff. Dans le cas de
DIDD, on note que la fen̂etre de contention est soit dans sa taille minimale, soit dans sa taille
maximale la plupart du temps (à plus de 90% dans le cas de l’accès standard,̀a plus de 60%
lorsque RTS/CTS est utilisé). En fait, en dehors de la fenêtre initiale, la distribution des fenêtres
de backoff semble assez insensible aux algorithmes de gestion de fenêtre utiliśes.

L’ équit́e à court terme (αi) est repŕesent́ee sur la figure 5.14(b). Quelque soit l’algorithme
utilisé (BEB ou DIDD), quelque soit le ḿecanisme de transmission utilisé (mécanisme standard
ou RTS/CTS), le comportement inéquitable est flagrant. Dans chaque cas, la probabilité de ŕeussir
la premìere transmission est faible : autour des 20%. En revanche, dès la premìere transmission
réussie, la probabilité de transmettre un second paquet avec succès et sanŝetre interrompu se situe
autour des 70% pour se stabiliserà plus de 80% de taux de réussite de transmission d’un paquet
dès le3eme paquet transmis avec succès et sans interruption. L’utilisation du mécanisme RTS/CTS
accentue l’iniquit́e souligńee. DIDD apparâıt également moinśequitable que BEB qui tire profit
de son comportement agressif pour revenir dans sa fenêtre initiale d̀es la premìere transmission
réussie.
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FIG. 5.14 – Mesures de performances - nœuds cachés

5.5.4 Étude du sćenario des trois paires

Nous nous int́eressons au scénario des trois paires dans le cas où les paires extérieures sont
hors de port́ee et òu la paire centrale partage le médium avec les deux paires extérieures. Nous
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allons regarder deux sous cas :i) tout d’abord lorsque le partage du médium signifie que les
nœuds sont dans la même zone de transmission puisii) lorsque le partage du ḿedium signifie que
la paire centrale est dans la même zone de transmission qu’une paire extérieure mais dans la zone
de d́etection porteuse de l’autre paire. Dans ce cas, la norme impose l’utilisation d’EIFS (360µs) à
la place de DIFS (50µs). Nous consid́erons quatre algorithmes de backoff : BEB, DIDD, MILD et
BEB inverśe. Ce dernier affiche un comportement symétriqueà BEB en fixant la taille de fen̂etre
initiale à celle de la fen̂etre maximale. Le but est d’obtenir plus d’équit́e que BEB.
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FIG. 5.15 – Sćenario des 3 paires - DIFS

Les figures 5.15(a) et 5.15(b) représentent, respectivement, les performances et l’équit́e dans
le casi). Notons, que dans ce scénario, les collisionśetant ńegligeables, le taux de transmis-
sion ŕeussie est le m̂eme quelque soit l’algorithme de gestion de fenêtre de contention, excepté
pour BEB inverśe. Logiquement, lorsque la taille des paquets augmente, le taux d’utilisation du
médium augmentéegalement. L’iniquit́e à long terme de BEB, DIDD et MILD est importante :
partageant le ḿedium avec deux voisins, la paire centrale transmet peu de paquets (de quelques
pourcent̀a moins de 20%). Cela est principalement dû à la petite taille de fen̂etre de contention.
Cette iniquit́e augmente avec la taille des paquets ou lorsque le débit diminue. En revanche,à long
terme, BEB inverśe apparâıt équitable : le taux de transmission réussie pour la paire centrale est
proche de celui des paires extérieures. L’́equit́e à court terme est́egalement moins forte avec BEB
inverśe qu’avec BEB, DIDD ou MILD (figure 5.15(b)). Soulignons que d’après la mesure deαi

obtenue ici pour BEB inversé (1/2), cet algorithme de gestion de fenêtre de contention apparaı̂t
même tr̀eséquitable : 1/2 correspond̀a ce qui serait obtenue avec une allocation max-min. Bien
que BEB, DIDD et MILD soient ińequitable, il faut souligner que, contrairement au scénario des
3 paires,αi reste constant en fonction dei.

Si une des deux paires extérieures partage le ḿedium avec la paire centrale non plus sous
l’angle du partage de la m̂eme zone de transmission mais du partage de la même zone de d́etection
de porteuse (casii) ), nous pouvons noter que l’iniquité à long terme est plus forte tandis que
l’ équit́e à court terme est aḿeliorée pour BEB, DIDD et MILD (voir figures 5.16(a) et 5.16(b)).

5.5.5 Étude des nœuds transitifs

Les nœuds transitifs introduisent une dissymétrie dans le sćenario bien connu des nœuds
cach́es. Ici, un seul nœud subit des collisions : effectivement dans ce cas là, le ḿedium apparâıt
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FIG. 5.16 – Sćenario des 3 paires - EIFS

toujours libre pour les deux́emetteurs mais l’un des récepteurśetant expośe aux deux transmis-
sions, un taux de collisions important pour l’une des paires communicantes est observ́e (voir la
figure 5.9). Nous consid́erons ici les algorithmes BEB, DIDD, MILD et BEB inversé.
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FIG. 5.17 – Sćenario des nœuds transitifs - performances
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Le taux de transmission réussie pour les pairesA1A2 et B1B2 est report́e sur les figures
5.17(a) et 5.17(b) respectivement. On peut observer l’iniquité à long terme ŕesultant de cette confi-
guration. Le taux de transmission réussie pour la paireB1B2 est le m̂eme lors de l’utilisation de
BEB, DIDD et MILD : dans chaque cas l’émetteur reste dans la fenêtre de contention initiale car
l’ émetteurB1 ne subit pas de collision. L’utilisation de BEB inversé, dont la fen̂etre de contention
initiale correspond̀a la taille maximale de la fenêtre de contention des algorithmes BEB, DIDD et
MILD, conduit à une efficacit́e beaucoup plus faible. Une fois de plus, l’augmentation de la taille
des paquets ou la diminution du débit de transmission aḿeliore les performances. En revanche, les
résultats pour la paireA1A2 sont totalement diff́erents̀a cause du nombre important de collisions
rencontŕees (figure 5.17(c)) : ici BEB inversé affiche les meilleures performances alors que BEB,
DIDD et MILD conduisentà un taux de succès tr̀es faible. L’́emetteurB1 étant dans une situa-
tion sans collision, il est toujours dans sa fenêtre de contention initiale qui, dans le cas de BEB
inverśe, correspond̀a la fen̂etre maximale : ainsi l’́emetteurA1, subissant des collisions, se trouve
dans une fen̂etre de taille plus petite et a plus de chances de transmettre un paquet avec succès.
Les meilleures performances affichées par BEB par rapportà MILD et DIDD sontà mettre sur le
compte de son comportement agressif.

La métrique d’́equit́e, vue de la paireA1A2 est report́ee figure 5.18. BEB inversé affiche ici
la meilleureéquit́e alors que l’utilisation des algorithmes BEB, DIDD et MILD conduità un
comportement tout̀a fait inéquitable. BEB semble un peu pluséquitable que DIDD et MILD car
la métriqueαi reste ind́ependant du nombre de transmissions successives.

5.5.6 Influence du ḿedium sur les performances et l’́equité

Finalement les ŕesultats obtenus préćedemment le sont sous l’hypothèse d’un canal radio
idéal. Dans le paragraphe 5.4.5 nous avons rappelé quelques points fondamentaux pour la modéli-
sation du canal radio et comment en tenir compte dans un modèle analytique. La questioǹa la-
quelle nous souhaitons répondre est : dans un cadre réaliste, en tenant compte d’une réception pro-
babiliste duèa l’environnement radio, commentévoluent les performances et l’équit́e ? Nous nous
intéressons icìa deux ŕesultats : l’impact d’erreurs indépendantes et l’impact d’erreurs corrélées.
Nous consid́erons une seule type de topologie : celle des nœuds cachés utilisant CSMA/CA.
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Erreurs li ées aux PER/BER Nous supposons ici un taux d’erreur bit (BER) constant tel que
rencontŕe dans le cas du bruit blanc additif gaussien. Dans le modèle PEPA, la probabilité d’erreur
est introduite sous la forme d’un taux d’erreur paquet (PER = 1 − (1 − BER)bit), où bit est
la longueur du paquet en bit : le PER augmente avec la taille de paquet pour une valeur de TEB
fixée.

La probabilit́e de succ̀es d’une transmission en fonction de la taille des paquets est présent́ee
figure 5.19(a). Pour un BEŔelev́e (BER ≥ 10e−4), les transmissions réussies sont ńegligeables.
Pour un BER plus faible (BER = 10e−5), le taux de transmission réussie diminue en fonction
de la taille des paquets : les transmissions erronées proviennent plus des erreurs de transmission
que des collisions. En revanche, pour des taux d’erreurs beaucoupplus faible (BER ≤ 10−6) les
courbes pŕesentent un maximum qui met enévidence l’existence d’un compromis entre erreurs
de transmission (plus importantes pour les grands paquets) et collision (plusimportante pour
les petits paquets). Ces premiers résultats soulignent l’importance de l’erreur de transmission et
l’int ér̂et de notre mod̀ele pour en rendre compte.

Nous repŕesentons la ḿetrique d’́equit́eαi en fonction de la taille de paquets et pour plusieurs
BER sur la figure 5.19(b). Notons que l’équit́e à court terme augmente lorsque le BER augmente
car la probabilit́e qu’un nœud monopolise le médium diminue. En effet, avec unTEB = 10e−5 et
des paquets de1000 octets, la couche MAC se comporte de manièreéquitablèa court et long terme
car la valeur deαi est proche de1/2 quelque soiti. Cela signifie qu’apr̀es chaque transmission
les nœuds ont la m̂eme probabilit́e (1/2) d’envoyer correctement un paquet. Ce résultat montre
que l’iniquité bien connue de 802.11 est fortement réduite lorsque l’on tient compte du BER.
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FIG. 5.19 – Influence du TEB sur les performances et l’équit́e

Influence d’erreurs corr élées On s’int́eresse maintenantà l’influence d’erreurs corrélées con-
formément au mod̀ele de Gilbert-Elliot. Ce mod̀ele permet l’introduction de rafales d’erreurs
mod́elisant, par exemple, uńevanouissement dû au ph́enom̀ene de multi-chemins. Nous avons
consid́eŕe plusieurs types de rafales d’erreurs que l’on peut présenter sch́ematiquement par :
(i, j) tel que i repŕesente le nombre de paquets correctement transmis consécutivement (i ∈
[3, 5, 10, 15]) et j le nombre de paquets erronés conśecutivement (icij = 5).

La figure 5.20(a) illustre l’impact des erreurs corrélées sur l’efficacit́e : fort logiquement, plus
la période sans erreur est courte et plus l’efficacité augmente. La figure 5.20(a) montreégalement
que si l’on consid̀ere un ratióequivalent de nombres paquets en erreurs et de nombre de paquets
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FIG. 5.20 – Influence des erreurs corrélées sur les performances et l’équit́e

corrects, la probabilité d’occupation du ḿedium est diviśee par deux. Cela souligne que BEB
gère correctement les erreurs corrélées : un ḿecanisme de gestion de collisions moins agressif
n’affichera pas d’aussi bonnes performances.

La figure 5.20(b) montre l’effet d’erreurs corrélées sur l’́equit́e. Clairement, l’introduction
d’erreurs aḿeliore l’équit́e dans le cas des stations cachées : alors qu’une transmission subit des
erreurs, la transmission courante peut accéder au canal et réussirà transmettre ses paquets. En
revanche, l’introduction d’erreurs corrélées n’affecte pas de manière significative l’́equit́e dans le
réseau : effectivement EBE considère que le ḿedium est dans uńetat correct d̀es qu’une seule
transmission a ŕeussie. Autrement dit, BEB supporte très bien ce type d’erreurs.

5.6 Synth̀ese et conclusions

Que retenir du travail présent́e dans cette section ? De notre point de vue, deux résultats im-
portants sont̀a souligner :

– une mod́elisation ǵeńerique des ŕeseaux multi-sauts permettant l’étude de plusieurs topolo-
gies de ŕeseaux, de plusieurs algorithmes de gestion de fenêtre de contention, de plusieurs
hypoth̀eses de trafic, de différents types de canaux radio, etc. Cette modélisation tire parti
de l’approche compositionnelle d’un algèbre de processus stochastique (PEPA) et de la
méthode d’agŕegation propośee pour ŕeduire significativement la taille de l’espace d’états
permettant d’envisager des modèles complexes. Ce modèle nous permet d’obtenir des indi-
cateurs pŕecis de performances : taux de collisions, taux d’utilisation du médium, taux de
transmission et nous permetégalement de souligner les phénom̀enes d’́equit́e à court terme
et à long terme.

– sous l’angle de l’́evaluation de performances, nous avonsétudíe 3 topologies multi-sauts
et le mode infrastructure (résultats non pŕesent́es ici) en nous int́eressant au compromis
performance /́equit́e suivant les stratégies de fen̂etre de contention utiliśee (BEB, MILD,
DIDD, BEB inverśe). Plusieurs d́ebits et plusieurs tailles de paquets ontét́e consid́eŕes.
Quels enseignement tiré de l’ensemble de ces résultats ?
– dans le cas de topologiesà fort taux de collisions (ex : nœuds cachés), l’utilisation du

mécanisme RTS/CTS permet de réduire le taux de collisions et d’améliorer le taux de
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FIG. 5.21 – Châıne de transmission multi-sauts

transmission ŕeussie. Toutefois, d̀es que l’utilisation du RTS/CTS est faite, la stratégie de
gestion de fen̂etre de contention importe peu tant que la fenêtre de contention initiale cor-
respond̀a la fen̂etre minimale. Les performances obtenues par BEB, DIDD et MILD sont
alors similaires. En revanche, l’utilisation du RTS/CTS accentue le phénom̀ene d’iniquit́e
à court terme.

– dans le cas de topologies sans collision (ex : 3 paires) ou avec un taux decollisions
faibles, tous les algorithmes sont finalementéquivalents tant que la fenêtre de contention
initiale correspond̀a la fen̂etre minimale.

– l’utilisation d’un algorithme de gestion de fenêtre de contention dont la fenêtre initiale
est dimensionńee à la fen̂etre maximale (comme BEB inversé) favorisera toujours le
comportement́equitable au d́etriment des performances.

– l’augmentation de la taille des paquets ou la diminution du débit d’émission a toujours
pour effet d’accentuer l’iniquit́e observ́ee.

– enfin, la mod́elisation d’un ḿedium ŕealiste semble conduirèa une diminution de l’ef-
ficacit́e et une aḿelioration de l’́equit́e. Si cette conclusion est issue du scénario des
nœuds cach́es et ne saurait̂etre ǵeńeraliśee, elle invitèa reconsid́erer un certain nombre
de ŕesultats jusqu’ici connu.

Quelle(s) suite(s), quelle(s) perspective(s) donnerà ces travaux ? D’un côté, il convient de
poursuivre leśetudes amorćees : il en est ainsi pour l’investigation sur les sources de trafic non
satuŕees mais aussi, et surtout, pour souligner l’influence du médium radio sur les performances
et l’équit́e. Bien ŝur, plusieurs topologies peuventêtre consid́eŕees comme celle de la chaı̂ne de
transmission (figure 5.21). En revanche, lorsque l’on observe les principales strat́egies de gestion
de fen̂etre de contention, on observe uniquement les méthodes de gestion de fenêtre suivantes :

– en cas de transmission réussie : retour imḿediat vers la fen̂etre initiale (BEB) ou diminution
exponentielle de la fen̂etre de contention (DIDD) ou diminution linéaire (MILD)

– en cas de collisions : transition immédiate vers la fen̂etre de contention maximale ou ac-
croissement lińeaire de la fen̂etre de contention ou accroissement exponentiel.

Soit neuf combinaisons possibles d’algorithmes de backoff qu’il nous semble important d’́etudier
pour souligner quelle stratégie est pŕeférable compte tenu de la topologie, des hypothèses de trafic,
etc.

Un autre challenge retient notre attention : c’est l’évaluation de performances de topologies
aléatoires. Si une topologie est définie par une matrice d’interactions décrivant les nœuds parta-
geant la m̂eme zone de transmission et les nœuds au sein de même zone de d́etection de porteuse,
alors est-il possible de construire avec l’algèbre de processus PEPA un modèle òu les synchroni-
sations des composantes seraient issues de la matrice d’interactions ?
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Chapitre 6

Conclusion, perspectives

Les travaux pŕesent́es dans se manuscrit ici se situent dans le contexte des réseaux radio
multi-sauts qu’ils soient soumis̀a la mobilit́e des nœuds (type réseaux ad hoc - MANET) ou
contraints enénergie et cardinalité de ŕeseau (type réseaux de capteurs - WSN). Nous nous
sommes int́eresśesà deux points clefs :

– l’auto-organisation ou comment structurer un réseau pour que les protocoles de communi-
cations soient plus efficaces,

– la mod́elisation et́evaluation de performances de topologies multi-sauts.

6.1 Synth̀ese sur l’auto-organisation

L’id ée ŕepandue lorsque l’on s’intéressèa la probĺematique de l’auto-organisation c’est que
cette notion est líee au comportementautonomedes protocoles distribués ou localiśes comme
le routage : lors de changements topologiques, les protocoles s’adaptentà l’évolution du voisi-
nage de façon autonome, sans contrôle ext́erieur. En quelque sorte, les nœuds s’organisent pour
intégrer les nouveaux arrivant ou pour s’adapter aux départs. Ce n’est pas l’idée que nous avons
défendu ici. Nous avons défini l’auto-organisation comméetant líeeà la notion topologie logique
du ŕeseau. L’id́ee clef sur laquelle nous avons travaillé au cours des chapitres 2, 3 et 4 c’est que,
avant de router, avant de configurer un nœud, avant de disséminer une information, il faut struc-
turer, organiser le réseau. Le but recherché est d’introduire de la stabilité, de la persistance, de
la robustesse et de favoriser le passageà l’échelle.In fine, l’objectif n’est pas d’organiser pour
organiser mais de développer des protocoles de communication sur cette vue logique tel qu’ils
soient plus efficaces que si l’on avait considéŕe le ŕeseaùa plat, comme c’est essentiellement le
cas aujourd’hui. Basiquement, la construction d’une vue logique requiert l’utilisation d’une fonc-
tion f permettant de construire une relation entre un espace physique et un espace logique. Les
principales strat́egies de construction se basent sur des clusters, des backbones et des DHT. Nous
avons rappelés et discut́es plusieurs propriét́es fondamentales qui sont requises :

– se baser sur des interactions locales uniquement,
– faireémerger une structure globaleà partir d’informations locales,
– être ŕeactif aux changements locaux etêtre robuste,,
– proposer une structure d’auto-organisation non orientée source,
– faciliter le passagèa l’échelle.
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Dans les travaux présent́es, nous nous sommes concentrés sur la construction de topologies
logiques sous forme d’arbres, de treillis et de clusters. Nous avons appliqué ces concepts du
domaine des ŕeseaux ad hoc puis des réseaux de capteurs. Dans chaque cas, nous avons proposé
une auto-organisation tenant compte des spécificités de chacun des réseaux consid́eŕes :

– dans le cas des réseaux ad hoc, les principales contraintes viennent de la mobilité, de la
dynamique des nœuds, de leur hét́eroǵeńeité et de l’́evolution du voisinage,

– dans le cas des réseaux de capteurs, le déploiement progressif de la topologie physique, la
technologie embarquée utiliśee limitant les oṕerations et le peu d’énergie exploitable sont
autant de points durs̀a adresser de façon globale.

Notre d́emarche de travail a toujoursét́e la m̂eme : proposer des algorithmes distribués ou localiśes
pour la construction de ces topologies logiques. Parce que la topologie physique est dynamique,
nous avonśegalement proposé des algorithmes de maintenance de ces topologies, en favorisant
des modifications locales uniquement. Ensuite, basé sur ces topologies, nous avonsétudíe plu-
sieurs probĺematiques clefs de ces réseaux pour montrer comment une auto-organisation pouvait
en aḿeliorer le comportement et les performances.

Ces auto-organisations ontét́e caract́eriśees sous les angles complémentaires de la complexité
algorithmique, de la cardinalité de la structure logique, de la robustesse, du coût protocolaire et
de la capacit́e en termes de flots. Les principaux enseignements que nous en avons tiré sont que
l’auto-organisation introduit une importante stabilité enmasquantune partie de la dynamique
de la topologie physique et qu’elle la simplifie. Nous avonségalement montré que ces topolo-
gies logiques sont persistantes, fournissant un référentiel commun pour les nœuds du réseau. Ces
propríet́es sont des atouts clefs pour le développement de protocoles de communication efficaces.

Pour montrer qu’il est pŕeférable d’organiser un réseau au lieu de le considérerà plat, nous
avonsétudíe et d́evelopṕe plusieurs cas précis d’exploitation des ces topologies logiques d’auto-
organisation. Le routage, la localisation, l’interconnexion de réseaux ad hoc avec Internet via un
point d’acc̀es, l’inondation, l’agŕegation de donńees, la gestion de puits mobiles sont autant des
challenges que nous relevés sous l’angle exclusif de réseau structuré. A chaque fois, et dans la me-
sure du possible, nous avons proposé uneévaluation de performances dans le but de quantifier le
gain d̂u à l’auto-organisation. Ǵeńeralement, nous avons constaté que l’auto-organisation présente
le meilleur compromis performances/surcoût protocolaire. Mais surtout que l’auto-organisation
offre un support efficace pour le déploiement d’une famille de protocoles de communications en
facilitant le d́eploiement de certains d’entre eux.

Nous avonśegalement souligńe qu’aucune des ḿetriques classiques ne permettaient de refléter
le comportement intrins̀eque d’une auto-organisation : quel est le protocole qui organisele mieux?
Pour ŕepondrèa cette question, nous avons appliqué la notion d’entropie statistique au cas particu-
lier des ŕeseaux radio multi-sauts. Pour mesurer l’entropie globale du réseau, nous nous sommes
baśes sur les interactions locales entre les nœuds. Ces interactionsévoluent en fonction de la
présence des nœuds, de la qualité du lien radio et de la simplification de la topologie réaliśee
par les protocoles d’auto-organisation. Les résultats montrent clairement qu’un réseau structuré
est toujours plus efficace qu’un réseaùa plat et que les protocoles d’auto-organisations basés sur
l’ élection de dominants sont les protocoles d’auto-organisation les moins efficaces.

Finalement ce travail permet d’avoir deséléments de ŕeponses̀a la question suivante : devons-
nous structurer un réseau radio multi-sauts ? Au vu des résultats pŕesent́es dans ce manuscrit, nous
répondons par l’affirmative.
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6.2 Synth̀ese sur l’́evaluation de performances

Les performances mesurées dans la section préćedente, et de façon plus géńerale dans toutes
topologies radio multi-sauts, montrent l’existence de topologies particulières entrâınant des si-
tuations d’inefficacit́e et/ou d’iniquit́e. La plupart deśetudes utilisent l’outil de simulation pour
mesurer ces critères de performances en fonction du type de la topologie, du type de trafic, de
l’algorithme de gestion de collisions, etc. Dans la dernière partie de ce manuscrit, nous avons pro-
pośe un mod̀ele analytique basé sur l’utilisation d’un alg̀ebre de processus stochastique (PEPA).
L’objectif était double :

– proposer un mod̀elegéńeriquetirant parti de l’approche compositionnelle de l’algèbre de
processus utiliśe et de sa ḿethode d’agŕegation stochastique pour fournir une modélisation
fine deśeléments clefs d’une topologie d’un réseau radio.

– mesurer les performances et l’équit́e de plusieurs protocoles de gestion de collisions sous
des hypoth̀eses diff́erentes de trafics, de topologies, de propriét́es du canal radio, etc.

Cette d́emarche nous a permis de construire un modèle exploitable dans le but de mesurer
les performances (débit, taux de collisions, taux du canal libre) et l’équit́e (̀a court terme,̀a long
terme) de topologies décrites par les six composantes PEPA suivantes : intensité de la source de
trafic, propríet́es du canal radio, algorithmes de gestion de collisions, méthodes d’acc̀es au canal
radio, files d’attente eńemission, matrices d’interactions entre les nœuds. Plusieurs résultats ont
ét́e montŕes dans le cas d’un accès au ḿedium radio de type CSMA/CA :

– tout d’abord le compromis performance/équit́e est une constante quelque soit la topologie
consid́eŕee, quelque soit l’algorithme de gestion de collisions, etc. ;

– une strat́egie efficace pour favoriser l’équit́e au d́etriment de l’efficacit́e est de dimensionner
la taille de la fen̂etre de backoff̀a sa taille maximale ;

– l’augmentation de la taille des paquets ou la diminution du débit enémission conduit tou-
jours a accentuer l’iniquité observ́ee ;

– nous avonśegalement souligńe qu’en tenant compte d’une modélisation fine du canal radio,
l’ équit́e s’aḿeliorait et que les performances se dégradaient.

6.3 Perspectives

Comme ce manuscrit apporte des contributions sur deux sujets, deux familles de perspectives
vont être mises en avant.

Dans le domaine de l’auto-organisation, d’autres stratégies ḿeritent d’avoir notre attention
comme les DHT. Mais de façon plus géńerale, l’abstraction d’une structure logique d’auto-organi-
sation à une fonctionf autorise probablement une approche plus formelle : qu’est-ce qu’une
bonneauto-organisation ? Quelles sont les propriét́es que doit avoirf ? Les travaux meńes ici,
s’ils répondent aux exigences des réseaux ad hoc et des réseaux de capteurs, n’en sont pas moins
sṕecifiques. Ils montrent comment une auto-organisation favorise l’efficacité des protocoles de
communication. Ainsi, d’autres domaines d’applications, d’autres familles de réseaux ḿeritent
notre attention comme les réseaux radio maillés.

L’autre cheminà poursuivre est lié à l’évolution des ŕeseaux ces dernières anńees et notam-
ment la production en masse de capteurs communicants, fortement contraint, pour lesquels au-
cune identification matérielle ne sera disponible. De nouvelles problématiques apparaissent alors :
comment router sans adresse ? comment organiser sans adresse ? Les solutions sont certainement
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à chercher vers le routage par contenu. Dans ce domaine, la descriptiond’un protocole de routage
par un langage récursif devrait permettre d’adresser ces points durs.

Dans le domaine de l’évaluation de performances, il va sans dire que l’étude de topologies
plus ǵeńerales doit̂etre envisaǵee. Notamment, commentà partir d’une matrice d’interactions des
nøeuds d’un ŕeseau, construire un modèle PEPA issu de l’approche géńerique que nous avons
eu ? Si une topologie est définie par une matrice d’interactions décrivant les nœuds partageant la
même zone de transmission et les nœuds au sein de même zone de d́etection de porteuse, alors
est-il possible de construire avec l’algèbre de processus PEPA un modèle òu les synchronisations
des composantes seraient issues de la matrice d’interactions ?
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[35] I. Guérin-Lassous. Autour de la notion de bande passante dans les réseaux radio multisauts,
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