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Chapitre 1

Introduction

De nos jours, les gens se déplacent et communiquent derppla® Ils ont désormais
besoin de nouvelles technologies leur permettant de faigaple et rapide de récupérer
diverses informations et de communiquer avec des persalisisites pouvant étre
n'importe ou dans le monde. Ces derniéres années ontdéveoppement technolo-
gique de nombreux composants et appareils électronicuiesite sorte pour répondre
a ces nouveaux besoins. Ces appareils communicants sphigden plus petits, ont
des capacités de calcul de plus en plus performantes etisgitis en plus répandus.
On les rencontre partout dans notre quotidien : a la ma@sorureau, dans les voi-
tures, etc. Les acces a I'information deviennent onespnts a travers les téléphones
portables, ordinateurs portables, PDA et les technolatpesommunications sans fil.
Cependant, I'apparition et I'expansion de ces phénoméme également conduit &
une explosion de la complexité a tout niveau, a un poaptassant les capacités hu-
maines a contrbler et sécuriser. Lintervention hureaioit &tre remplacée par une
auto-gestion du systeme par les machines. C’est ce qujoellep’autonomic compu-
ting. Afin d’assurer 'ubiquité des informations, les entitéshnologiques doivent étre
mises en réseau et étre capables de répondre aux deéstsui

Auto-configuration et auto-organisation. Chaque entité doit &tre capable de se
configurer elle-méme a partir d’'interactions localescales autres entités afin
de faire émerger un comportement global qui assure le bootitmnement
du réseau. Elle doit s’adapter aux modifications de la tagieldu réseau. Par
exemple, les entités doivent étre capables d’étabbrrdetes pour joindre les
personnes souhaitées ou accéder a une informatioredonn’

Auto-guérison. Lorsgu’une panne se produit, le réseau doit étre capabla tbca-
liser, de l'identifier et de l'isoler afin qu’elle ne contareipas I'ensemble du
réseau, et si possible de la corriger.

Auto-optimisation. Chaque entité doit préserver les ressources globalésdau afin
de lui assurer une durée de vie aussi longue que possibiegetoeffectuant
correctement les taches qui lui sont allouées.

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Auto-protection. Le réseau doit étre capable d’'apprendre de ses fautessehtede
taques extérieures qui surviennent. Il doit pouvoir lemntifier rapidement et
se protéger contre elles.

Tous ces défis doivent pouvoir étre adressés en tenanpteodes contraintes
intrinseques des entités technologiques et des techieslode communication.

L’ autonomic computingouvre ainsi un trés large domaine des réseaux inforonadiq
tous présentant des contraintes supplémentairedispis. Au sein de ce large spectre
que représentedutonomic computingt qui représente un réel défi scientifique pour
les années a venir, je me suis orientée lors de ma th&sdevdomaine des réseaux
sans fil tels que les réseaaxd hocou les réseaux de capteurs, qui offre I'avantage
d’'étre plus ciblé en termes d’applications, tout en ebgtd un grand nombre des défis
scientifiques présentés ci dessus.

Les réseaux sans fil multi-sauts sont des réseaux radideasians aucune infrastruc-
ture, ce qui leur permet une implantation rapide. lls petie@issi étre couplés a un
LAN pour étendre la couverture d’une infrastructure ese. Les entités peuvent
apparaitre, disparaitre, se déplacer indépendamiegnines des autres. La topolo-
gie du réseau est évolutive. Les terminaux peuvent congquendans la limite de
la portée de leur communication radio. Un schéma de conzation multi-sauts est
nécessaire pour permettre a deux correspondants distartommuniquer. Dans ce
schéma de communication, chaque terminal peut étrs@itiomme routeur pour re-
layer les communications d’autres terminaux. La configonatle ces routes multi-
sauts est réalisée par un protocole de routage. Afinal'@fficaces, ces protocoles
de routage doivent considérer les caractéristiquemggtques du réseau (topologie en
constante évolution), des terminaux (taille mémoireagtacités de calcul limitées...)
et du médium de communication (bande passante limitéefémences...).

Il existe aujourd’hui de nombreux protocoles de routager piautels réseaux. Cepen-
dant, bien gu’efficaces sur des réseaux peu denses ou ttequetnoyenne taille, aucun
d’eux ne peut &tre utilisé sur de grandes échelles cgéit&reraient trop de trafic de
contrdle ou nécessiteraient des tables de routage trppriantes. L'une des solutions
communément proposées pour le routage sur de grandeBeschst d’introduire un
routage hiérarchique en regroupant géographiquemergntiés proches erlusters
et en utilisant des schémas de routage différents au ssicldsters et entre les clus-
ters. Une telle approche permet a chaque entité de sttckatalité des informations
de son cluster et seulement une partie des informationecoat les autres clusters
et de cette fagon, permet une extensibilité du réseau.

Dans ce document, je présente une solution d’utilisaterédeau sans fil multi-sauts
dense. Ce document est organisé suivant les differetépes de cette solution : or-
ganisation du réseau, diffusion, localisation et routdgehaque étape, les résultats
obtenus ont été analysés par simulation, par des étalaparatives avec des solu-
tions existantes et, lorsque cela était possible par uagysathéorique. Le premier

chapitre est la présente introduction, dans laquellegegnte les notations utilisees au
cours du document et les modeéles utilisés pour les étadalytiques et les simula-

tions. Dans le chapitre 2, les differentes approches m@godans la littérature pour
organiser un réseau en clusters sont présentées. S=uiagthodes qui proposent une



organisation du réseau sont mentionnées. Il existeeggait de nombreuses études sur
I'apport de cette organisation sur la capacité du réseeunte c’est le cas de [37] mais
cet aspect n'est pas I'objet de cette these et ces étudsmnhdonc pas présentées dans
ce chapitre.

Le chapitre 3 décrit notre solution ddustering et en étudie les differentes ca-
ractéristiques. L'algorithme deusteringse base sur une nouvelle métrique qui permet
de lisser des petits changements de topologie. Les clustatsconstruits en s’adap-
tant & la topologie sous-jacente, sans contrainte ni petrarfixéa priori. Une analyse
théorique permet de dégager certaines propriétés euma borne supérieure sur le
nombre de clusters obtenus sur une surface donnée. Deioins dégagent des ca-
ractéristiques de la structure obtenue et comparent sésrp@nces aux structures
obtenues a partir d'autres protocolesaesteringexistants. Il en ressort que notre
algorithme construit des clusters qui offrent le meilleomportement face a la dy-
namicité des entités du réseau. Dans ce chapitre, nongons également que notre
algorithme est auto-stabilisant localement, ce qui lufemnde bonnes propriétés pour
le passage a I'échelle et la résistance aux fautes.

A partir des caractéristiques dégagées de la structuobudters, nous proposons deux
grandes applications indispensables a tout réseau :ifinsiah efficace d'information
et un processus de routage. Nous construisons donc unesseudiire pour diverses
applications. Le processus de diffusion est présent#ustié dans le chapitre 4. Ce
protocole de diffusion a pour avantage d’avoir deux d@iions : il peut permettre une
diffusion globale a I'ensemble du réseau et/ou une diffubmitée au sein d’un cluster.

Il ne demande que peu d’échanges et de calculs. La diffusitsi générée s'avere
solliciter moins d’entités que les protocoles de diffuséxistants et donc consomme
moins d’énergie, tout en étant plus robuste face a desuoas de liens.

Le chapitre 5 aborde le processus de routage hiérarchjoplgyaé a la structure. Il
s’agit d’'un protocole de routage indirectd.d. effectué en deux temps) qui présente
une approche originale, en considérant le schéma inderselui généralement utilisé
dans la littérature. En effet, les caractéristiques digsters ont montré qu’un schéma
classique présenterait les mémes problemes d’exiéitésibncontrés dans un réseau a
plat, comme nous le verrons. Ce processus de routageént@gorocessus de locali-
sation basé sur les tables de hachage distribuées et migdaen ceuvre d’un routage
adapté aux réseaux sans fil, comme le routage par intentadl protocole de rou-
tage fournit des routes proches de I'optimal tout en maartefi(1) informations sur
chaque entité.

Le dernier chapitre conclut ce document et donne plusieenspgctives a I'ensemble
des travaux menés au cours de cette these. Ce travailradisé dans le cadre de ma
thése effectuée au sein du laboratoire CITI de I'INSA derigt de I'equipe INRIA
ARES, sous la direction &ric FLEURY et d’Isabelle WERIN LASSOUS



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Meéthodologies et notations adoges au cours de la
these

Un réseau sans fil multi-sauts peut étre modélisé parraphgG = (V,E) ou V
représente 'ensemble des terminaux mobilds etprésente les liaisons radios existant
entre ces stations. Dans notre approche, nous n’avonsiéoasjue des liens radios bi-
directionnelsc.a.d qu'un liene = (u, v) existe si les stationg etv sont a portée de
communication radio I'une de l'autre.

Nous notonslist(u, v) la distance euclidienne de a v et d(u, v) la distance dans
le graphe (en nombre de sauts) entre les ncauetw. Cette distance correspond au
nombre de sauts minimum que I'on doit faire pour rejoindiepuisu. Nous notons
I'x(u) le k-voisinage (ou le voisinagefasauts) du nceud. Le k-voisinage d'un nceud
est 'ensemble des nceudstdsauts de lui T'y(u) = {v # u | d(u,v) < k}. Nous
notonsdx(u) = |T'x(u)| la cardinalité de cet ensemble. On note généralemignt
pourT’; (u). On remarquera que n'appartient pag'y (uv) (Vk > 0, u ¢ T'y(u)). Par
définition, 01 (u) = 6(u) = |T'1(u)| est le degré du nceud

Nous désignons pdf(u) le cluster auquel appartient le ncewet 7 (u) son cluster-
head.

Nous utilisonse(u/C) pour dénoter I'excentricité du noceuddans un clustef. L'ex-
centricité d'un noeud est la plus grande distance eangetout autre nceud du méme
clusterC : e(u/C) = max,cc(y)(d(u, v)). Le diametre d’'un clustef, note D(C), est
la plus grande excentricité dans ce clust&(C) = maxyec(e(u/C)).

1.1.1 Mockle utilisé dans les analyses stochastiques

Lors des difféerentes analyses théoriques que nous avenges, nhous représentons un
réseau sans fil multi-sauts par un processus ponctuel dedpodl’intensité constante
A

Un processus de Poisson est un processus ponctuel pour&edisposition des points
est completement aléatoire a chaque réalisation.eLd®s propriétés caractérisant le
processus de Poisson est que le nombre de points dans urdoroée est indépendant
des autres points du processus. Le processus de Poisserpestéssus représentant
le mieux la distribution des nceuds du réseau dans I'esjizaes cette thése, nous
n’avons considéré que des processus de Poisson hom@gtemsité constante dans le
plan) et isotrope (propriétés invariantes par rotation)

Pour simuler une réalisation d’un processus de Poissorogene d'intensité\ dans

un carré de surfacg, on définit d'abord le nombre de poind du semis en tirant un
nombre pseudo-aléatoire dans une loi de Poisson de paeaing S. Le nombre de
points N prend les valeurs avec la probabilité suivantéP(N = k) = ),‘C—Texp(—)\S).

A représente alors le nombre moyen de nceuds par unité éesuffour chaque point

1, 'abscisser; et 'ordonnéey; sont ensuite définies par un nombre pseudo-aléatoire
tiré dans une loi uniforme.
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Si @ est le processus de Poisson considéré, on désigriefail’ensemble des points
du processué distribués dans la surface Nous considérons qu'il existe un lien entre
deux points du processu®tv sidist(u,v) < R ouR est la portée de communication
radio des nceuds:(etv sont voisins).

1.1.2 Mockle de simulation

1+2R

FIG. 1.1 — Seuls les nceuds desont considérés pour les mesures simulées mais le
processus de point est distribué d&Visafin d’éliminer les effets de bord.

Toutes les simulations menées lors de cette these sléver@me modeéle. Nous avons
utilisé un simulateur que nous avons développé. Ce siteul suppose une couche
MAC idéale,c.a.d qui ne génere aucune collision. Utiliser ce simulateutgilqu’un
simulateur réseau qui prend en compte les collisions ectaniistiques des protocoles
de niveaux inférieurs nous permet de focaliser notreeetud le comportement des
protocoles de niveasiuniguement, sans tenir compte des aléas des protocdiesiti
au niveau des autres couches.

Les noeuds sont déployés aléatoirement suivant un mosete Poisson dans une
fenétre carrée dél + 2R) x (1 + 2R) avec differentes intensités On considére
que deux nceuds etv sont voisins silist(u,v) < R ou R est la portée de communi-
cation radio des nceuds. Dans chaque cas, chaque statessijaenoyenne sur plus de
1000 simulations. Les mesures ne sont prises en compte que setidnle des nceuds
forment une composante connexe (aucune entité n'eseistahs le réseau).

De fagon a éliminer les effets de bords de cette fenkssalifferentes mesures ne sont
calculées que sur les nceuds se trouvant dans une fenétir@lee de taillel x 1 (voir
Figure 1.1), 'ensemble des points du processus étamitiigs dans la fenétié” et les
points dew restant impactés par les points en dehors/d€ette technique est appelée
"minus-sampling” Pour une description plus détaillée, se réferer dpage 132.
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Chapitre 2

Etat de l'art

Un réseauad hoc ne repose sur aucune infrastructure fixe. Les entités sont
indépendantes les unes des autres et communiquent daggat radio, sans utiliser

de station de base. Afin de permettre des communications éetrx stations n’étant
pas a portée radio I'une de 'autre, les nceuds internivegdidoivent relayer le message.
Afin que le relais des messages soit efficace, il faut étdbBrroutes entre les nceuds,
de facon a ce que chaque entité sache vers quelle automstavoyer le message pour
gu'il puisse atteindre sa destination. C’est le rdle gpatdes protocoles de routage.
Les protocoles de routage classiques standardisés adusginupe de travail MANET
(Mobile Ad hoc NETwork) de I'lETE se montrent efficaces sur des réseaux de petite
ou moyenne taille mais passent difficilement & I'echedig [71].

Il existe classiquement deux grandes familles de protscdie routage dans la

littérature et au sein du groupe MANET :

— pro-actif : les routes sont établies et maintenues en @eence sur chaque nceud.
L'avantage d’un tel processus est qu’une route est dispomitmédiatement quelle
gue soit la destination. Les inconvénients sont la taille @bles de routage & main-
tenir sur chaque noeud (taille €r{n) sin est le nombre de nceuds dans le réseau) et
le nombre de messages de contrble a envoyer périodiqugraer maintenir a jour
les routes qui ne sont pas toujours employées.

— réactif ; les routes sont cherchées a la demande. ltagand'un tel protocole
est qu'il permet d’alléger en moyenne les tables de routgie ne pas envoyer
périodiguement des messages de recherche de route. iacignt est que lors-
gu’une route est nécessaire, la recherche de route veosue destination peut étre
trés longue, incluant une forte latence et nécessitamtnondation du réseau.

Ainsi, avec de tels protocoles "a plat”, lorsque la taileseau grandit, le trafic de

contrble a tendance a devenir pré-dominant laissantpantecongrue aux communi-

cations réelles. Cela se traduit également par une augtimnde la latence et/ou
une explosion de la table de routage. Pour palier ce prahlane des solutions com-

Ihttp ://www.ietf.org/html.charters/manet-charter.htm
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14 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

munément proposées est d’introduire un routage hibigue et d'organiser des nceuds
en groupes aussi nommésisters

Le clusteringconsiste en un découpage virtuel du réseau en groupesudisipmeches
géographiquement. Ces groupes sont appsléssers lls sont généralement identifiés
par un nceud particulier, un chef de groupe aussi noglogter-headDans la plupart
des algorithmes delustering les clusters sont construits a partir d’'une métrique par
ticuliere qui permet d’assigner un chef a chaque nceudluter étant alors constitué
du cluster-heacet de tous les nceuds qui lui sont rattachés. L'idée imitial routage
hiérarchique est de permettre a chaque entité de stteckatalité des informations de
son cluster et seulement une partie des informations coantles autres clusters. Cela
minimise la taille des tables de routage et la quantitéafectgénéreé.

Outre le fait de rendre le routage plus efficace]lssteringprésente également d’autres
avantages. Il peut faciliter le partage des ressources kt/eynchronisation au sein

d’'un cluster et permettre une ré-utilisation spatialefdeguences radio pour minimiser

les interférences [50]. Plus important encore, I'orgatiis d’'un réseau apporte aussi
plus de stabilité [61].

De nombreuses solutions deisteringont été proposées. La majorité d’entre elles pro-
posent I'utilisation d’'une métrique qui permet aux nceugls@ choisir un chef. Cette
métrique peut &tre par exemple l'identifiant ou le deggg oeuds, une valeur de mobi-
lité des nceuds ou encore une somme pondérée de touggengs. D'autres solutions
cherchent dans un premier temps a déterminer un ensemli@ant connecté sur le-
quel les clusters sont batis. Une grande partie des snkitleclusteringconstruisent
des clusters & saut (ditsl-clusters)c.a.d des clusters ou chaque nceud est a un saut
de son chef de cluster. Les protocoles donnant naissaneskadusters (clusters ou
chaque nceud est a au plusauts de son cluster-head) sont plus récents et plus rares.

Dans ce chapitre, nous dressons un état de I'art qui perm@iadser en revue les
principaux types de solutions proposées dans la litieegiour organiser un résead
hocen clusters.

2.1 Clustersal saut

De nombreux algorithmes dausteringproduisent des clusterslasaut. L'un des al-
gorithmes les plus anciens est "I'algorithme du plus p&itdu LCA, proposé initia-
lement par Ephremides, Wieselthier et Baker dans [28]. Ghageud se désigne ou
non cluster-head en se basant sur son identifiant et cel@sieossins. Un noeud peut
avoir trois statuts differents : cluster-head, passemli nceud ordinairé I'origine,
tous ont un statut de noeud ordinaire. Si un neeade plus petit identifiant parmi les
nceuds de son voisinage, il se déclare cluster-head. Sirmdtend que tous ses voisins
ayant un identifiant plus petit que le sien ait déclaré &atut. Si au moins I'un d’eux
s'est déclaré chetf, déclare a son voisinage son statut de nosud ordinaappartient
alors a chacun des clusters de ses voisins s’étant 8éatiaf. Si tous les voisins de
ayant un identifiant plus petit que celui dese sont déclarés nceuds ordinaires (car ils
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se sont attachés a un autre de leur voisin de plus petitidB§ déclare cluster-head.
Une fois que chaque nceud a déclaré son statut de nceudigdinale cluster-head,
si un nceud entend parmi ses voisins plus d’un cluster-hkad,déclare passerelle.
Le protocole LCA est notamment utilisé par le routage CBRRgter Based Routing
Protocol) [42], pour la formation des clusters.

Par la suite, avec le protocole HCC (High Connectivity Glusig), Gerla et Tsai [36]
ont cherché a apporter plus de stabilité a la structarelusters formés par le LCA, en
utilisant le degré des nceuds plutdt que leur identifiagtteud ayant le plus fort degré
dans son voisinage se déclare cluster-head. Si deux saisile méme degré, c’est ce-
lui de plus petit identifiant qui prend sa décision le premiitdée est que des nceuds
de fort degré sont de bons candidats pour &tre clustetshesr ils couvrent un grand
nombre de nceuds et le nombre de clusters résultant eresieri Par ailleurs, I'identi-
fiant d’'un nceud étant unique, un nceud de faible ID aura teredamnester cluster-head
longtemps, malgré la mobilité des nceuds. Néanmoing siceud est tres mobile, il
détruira constamment la structure.

Ainsi, ces protocoles construisent des clustersaut qui se recouvrent (les passerelles
appartiennent a plusieurs clusters). Cette structuté greposée pour acheminer les
messages de contrble et de routage ou seuls les clustds-beles passerelles agissent.
Leur maintenance s’avere colteuse car le mouvement dieudnpeut engendrer des
réactions en chaine et nécessiter une reconstructiale toe la structure. C’est pour-
quoi les auteurs de [24] ont proposé "Least Cluster ChafigéC). LCC ajoute une
étape de maintenance des clusters formés avec le LCA oC(é. Hes clusters ne
sont reconstruits que si deux cluster-heads se retrougesing (le nceud de plus faible
degré et/ou de plus fort ID suivant le cas abandonne ledéleluster-head) ou si un
nceud ordinaire n'a plus aucun cluster-head dans son vgssiflaelance le processus
de clustering). De cette facon, LCC améliore la stabi¢’la structure. Cependant, les
réactions en chaine de re-construction ne sont queslasit ne sont pas compléetement
supprimées du fait qu’un seul nceud peut re-lancer la pireédeclusterings’il n'a
plus aucun cluster-head dans son voisinage.

Le protocole MOBIC [13], autre protocole ddusteringa 1 saut, applique le méme
algorithme que LCA et HCC mais utilise une métrique basgdesmobilité plutdt que

le degré ou lidentifiant des nceuds. Cette métrique cleeécbaractériser la mobilité
relative d’'un nceud. L'idée est qu’'un nceud peu mobile estamdandidat pour étre
cluster-head car stable. Pour calculer sa mobilité kedatin noeud mesure le niveau
de signal qui l'unit & chacun de ses voisins. La mobiliterdhceudu est calculée a
partir des rapports entre ce niveau de signal et celui reeslietape précédente pour
chaque voisin de, I'atténuation du signal étant dépendante de la digtaéparant les
nceuds. Le nceud dont la mobilité est la plus faible dans sisinege devient cluster-
head. Les auteurs de MOBIC utilise I'algorithme LCC pour laimenance de leur
structure en ajoutant une regle supplémentaire : si deuster-heads: et v arrivent
dans le voisinage I'un de l'autre, le cluster-heade plus fort identifiant n’abandonne
son role de cluster-head quewsfait toujours partie de ses voisins aprés une certaine
période de temps. Cela permet de ne pas reconstruire &stisi deux cluster-heads
ne se retrouvent voisins que pour une courte période. Lalitgéates nceuds n’est plus
reconsidérée par la suite a moins d’avoir a recongtitoute la structure. Cependant, les
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inconvénients du LCC ne sont pas éliminés. Bien que Eepn compte de la mobilité

des nceuds semble intéressante pour déterminer lesrehestds, cette méthode est un
peu complexe et nécessite que les nceuds soient en messtimdides puissances de
signal. De plus, elle ne considére pas certains phénesngmysiques qui provoquent
des atténuations hétérogenes du signal.

Plutdt que d'utiliser I'identifiant ou le degré des nceutdlgutres protocoles delus-
tering utilisent une somme pondérée de plusieurs métriquette Catégorie d’algo-
rithmes vise a élire le cluster-head le plus adapté atopelogie pour une utilisation
donnée. Par exemple, dans un réseau de senseurs ofgikeast un facteur impor-
tant, le parametre d’énergie résiduelle peut obtenipaids plus élevé dans la somme
pondérée de la métrique résultante. WCA [20] est unquale utilisant une somme
pondérée de quatre criteres : la différence de dégréa somme des distances avec
les voisinsP,, la vitesse relative moyenrid, et le temps de service en tant que cluster-
head. Pour un nceud la difference de degr®,, est la difference entre le degré de

et une constantd/ représentant le nombre de nceuds qu’un cluster-head pwirt se
Cependant, les auteurs n’explicitent pas le moyen deméter M. La mobilité rela-
tive M, est obtenue comme dans MOBIC. Les distanégsntrev et ses voisins sont
calculées a I'aide d’un GPS. L'élection se fait en se hakaencore sur I'algorithme
de LCA, le nceud dont la somme pondérée de ces criterea piid petite devenant
cluster-head. Les clusters sont ensuite maintenus saaggtonsidérer la métrique
pondérée. Le processus desteringest relancé quand un nceud arrive dans une zone
couverte par aucun cluster-head, ceci pouvant entra@sarééctions de reconstruction
en chaine comme dans les algorithmes précédents.

Ainsi, plusieurs méthodes dausteringa 1 saut se basent sur I'algorithme du LCA
et changent juste le critere de décision. C'est pourquasagni, dans [12] reprend
I'algorithme de LCA en donnant comme critere un poidsagénie que chacun définit
comme il le souhaite. Il en étudie alors théoriquementli#érentes propriétés.

Toutes les méthodes diisteringmentionnées jusqu’a maintenant produisent des clus-
ters recouvrants,.a.d.une structure dans laquelle un nceud peut appartenir &phgsi
clusters. Leur inconvénient majeur est que le mouvemant doeud peut provoquer
la re-construction d’un cluster, qui, par réaction enicbaprovoque le re-construction
de la structure entiere. Afin d’éviter cela, d’autres poatles declusteringont été pro-
posés, produisant des clusters non re-couvrants : un nppadgtignt & exactement un
cluster.

Dans 3HBAC [82], les auteurs proposent un protocole qui segdmis sauts entre deux
cluster-heads. Le nceud ayant le plus fort degré dans ssemage se déclare cluster-
head. Ses voisins s’attachent a lui et se déclarent "noaadtbres”. Les nceuds voisins
de ces nceuds membres et non voisins d’un cluster-headlsesa&unspecified” et ne
peuvent plus &tre cluster-head. Lorsque deux clustedshearetrouvent dans le voisi-
nage I'un de l'autre, celui de plus grand identifiant abamaoson rdle de cluster-head
et devient un nceud membre. Ses voisins deviennent soit nesrgits sont voisins du
cluster-head) soit non spécifiés. Les réactions emehd@ re-construction sont ainsi
évitées.

Dans "Adaptive Clustering” [50], les auteurs n’utiliseptdtatut de cluster-head que
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pour la formation des clusters. Une fois les clusters faneenotion de cluster-head
disparait, chaque nceud du cluster tenant alors le mélael® motivation des au-
teurs est que les cluster-heads peuvent devenir des gdidttnglement par la suite,
sources de perte de trafic et saturation de bande passanpduf)ées cluster-heads
seraient appelés a dépenser leur énergie plus viteegumitres noeuds. Pour construire
de tels clusters, chaque nceud maintient un enseinbjei initialement contient les
identifiants de tous sdsvoisins. Un nceud n’est autorisé a diffuser son statuisfer-
head, membre, non spécifié) que s’il possede un iderttiflas petit que les noeuds de
I'. Il ne se déclare cluster-head que s'il a un identifiant jpletst que tous les nceuds
de son ensemblBE. Sur réception du statut d’'un noeugdles voisins de: suppriment

u de leur ensembl€. Siu a annoncé qu'il était cluster-head, ses voisins s’adath
a lui s’ils n'étaient encore membres d’aucun cluster ole stluster-head auquel ils
s’étaient attachés avait un identifiant plus grand quke processus s’arréte lorsque
I'ensemblel’ de chaque nceud est vide. Comme le rdle de cluster-headalispae
fois les clusters formés, la maintenance de la structuraerepeu difféerente que dans
les cas précédents. Chaque nceud doit connaitre sonagésa deux sauts. De cette
facon, il sait si les membres de son cluster restent & deuts sle lui. Si deux noeuds
du méme cluster se retrouvent éloignés de plus de deus, smul celui encore voisin
du nceud de plus fort degré dans le cluster reste dans leclustutre doit se rattacher
a un autre cluster. Bien que n’utilisant pas la notion dsteluhead, la maintenance de
cet algorithme maintient le nceud de plus fort degré au eahircluster, ce qui peut
revenir au méme que de I'élire comme cluster-head. Leopai¢ de maintenance de
I""Adaptive Clustering” a ensuite &té repris par les awsede [44] qui se proposent de
I'appliquer au LCA.

Tous les algorithmes décrits jusqu’a présent peuvest gualifies de protocoles de
"clusteringactif”, c.a.d. que des messages de contrdle sont envoyés dans le but de
construire et maintenir les clustefsI'opposeé, les auteurs de [47] proposent un proto-
cole de ‘tlusteringpassif’,c.a.d.qu’ils n’utilisent aucun message dédié a la construc-
tion des clusters. Les clusters ne sont créés que lorsegessaires;.a.d. lorsqu’un
nceud a une information a diffuser. Le protocolectiesteringpassif utilise alors ces
messages d’information pour construire les clusters, eatant des champs aux pa-
gquets d’'information. Un nceud a quatre statuts possiblesterthead, passerelle, nceud
ordinaire et non défini. Par défaut, le statut des nceudsagstiéfini. Seul un nceud
ayant un statut non défini peut devenir cluster-head. Selundeud a un message a
envoyer, il se déclare cluster-head et diffuse son statutagputant a I'information
gu'il devait envoyer. Les nceuds voisins d'un cluster-headi@hnent des nceuds or-
dinaires, les nceuds voisins de plusieurs cluster-headsradmnt des passerelles. Les
nceuds ordinaires ne relaient pas les messages de diffégiocon message n’étant
dédié a la maintenance de la structure, les passertlles Boeuds ordinaires activent
des compteurs lorsqu’ils recoivent des nouvelles de$gehister-head(s). S'ils restent
sans nouvelle d’eux le temps que leur compteur expire, lesls@rdinaires reprennent
un statut non défini et les passerelles prennent le statutedel ordinaire ou non défini
suivant le nombre de cluster-heads qu’elles entendentenco

Comme nous venons de le voir, il existe de hombreux protsodéelusteringa 1
saut. Les solutions les plus anciennes proposaient ddsrduecouvrants. Ce type de
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clusters permet principalement de batir un ensemble dammbiconnecté sur le réseau
(constitué des cluster-heads et des passerelles) pouoipdaiffuser une information
(principalement pour le routage) sur le réseau sans etlitous les noeuds. Puis
d’autres études ont donné des clusters non-recouvialois robustes face a la mo-
bilité des nceuds. Ce type de clusters permet égalemartteseapplications comme la
réutilisation spatiale de fréequences ou de codes (leslaa®ideux clusters non voisins
peuvent utiliser la méme fréquence). Puis, des proposifplus récentes sont apparues
permettant la construction de clusters aauts, encore plus robustes et permettant de
nouvelles applications comme I'application de zones deices ou de protocole de
routage hiérarchique.

2.2 Clustersa k sauts

La méthode la plus répandue pour la construction de chiafesauts est une extension
des algorithmes delusteringa 1 saut. Par exemple, les auteurs de [23] généralisent
I'algorithme de Lin et Gerla [50]. Leur algorithme suppos&ahaque nceud connait
ses voisins situés jusquiasauts de lui. Le nceud ayant le plus petit identifiant parmi
les nceuds a au plussauts de lui, diffuse son statut de cluster-head &sassins.
Lorsque tous les nceuds de soiwvoisinage ayant un plus identifiant que lui ont dif-
fusé leur décision d’étre chef de cluster ou de s’attaéhen autre chef, le nceud
peut prendre sa propre décision de s’attacher au nceud de\smsinage de plus pe-

tit identifiant s’étant déclaré chef de cluster s'il @égisou de créer son propre cluster
sinon. De la méme fagon que pour les clustetssauts, ce méme algorithme est uti-
lisé en utilisant differentes métriques. Dans le mémgigr [23], les auteurs proposent
également d'utiliser I&-degré ;) des nceuds (nombre de voisins & au glsauts)
pour déterminer le cluster-head : le nceud de plusifatégré et de plus petit identifiant
en cas d'égalité est promu chef de cluster. Les clustmsltdnts sont des-clusters
(chaque nceud est a au plusauts de son chef) recouvrants (un nceud peut appartenir a
plusieurs clusters). Deux chefs sont éloignés d’au mbifsl sauts. Cependant, nous
retrouvons les mémes inconvénients que pour les algoeishde clusters & saut, a
savoir qu’un petit changement de nceuds peut engendrer coesteuction compléte

de la structure.

Les auteurs de [67] introduisent une métrique qu’ils alepel’associativité” qui se
veut représenter la stabilité relative des nceuds dansdésinage. Pour chaque nceud,
I'associativite comptabilise le temps que chacun des sadadson voisinage reste ef-
fectivement dans son voisinage et en fait la somme sur chasia. A chaque période

de temps, un noeud considere quels sont ses voisins actuels déja prékeatde la
période précédente et ajoutd a la valeur associée a chacun d’eux. Si un voisin a
disparu, la valeur qui lui était associée pasesi un autre apparait, il prend la valeur
1. A chaque période de temps, I'associativiteudest la somme des valeurs associées &
chacun de ses voisins. Cette valeur prend donc en compabittétdew (siu est rela-
tivement stable dans son voisinage, il aura une forte astdté) et le degré des nceuds,
cette valeur n’étant pas normalisée. L'algorithme denfation des clusters est le sui-
vant. Un nceud considere les nceuds dekswaisinage ayant un degré supérieur a une
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valeur seuil et élit parmi eux celui ayant la plus forte asstivité. Le plus fort degré

et le plus faible identifiant sont ensuite utilisés pour poenles égalités. Les clusters
résultants sont également deslusters recouvrants mais qui visent a &tre plus stables
dans le temps et dans I'espace que ceux se basant sur le diegpéeou identifiant.

Dans [51], Lin et Chu proposent une approche basée sur auséatrique particuliere.
Lorsqu’un nceud: arrive dans le réseau, il est en phase "d'initialisatidhtiemande
alors a ses voisins s'ils sont comme lui en phase d'ingizion ou s'ils ont un cluster-
head et dans ce cas, a quelle distance ce cluster-head&sé-#itSi tous les voisins
dew sont en phase d'initialisation, s'élit chef de cluster et diffuse cette information.
Tous lesr-voisins deu qui n'ont aucun autre chef plus proche qugattache au cluster
dew. Sinon,u s'attache au cluster de son voisin dont le chef est le plushgret a au
plusr sauts de lui. Si tous les cluster-heads des clusters de s@ssveont a plus de
sauts deu, u se déclare chef de cluster et rallie a son cluster tous@ems a moins
der sauts dont le chef est plus éloigné queSi deux cluster-heads se retrouvent a
moins deD sauts I'un de l'autre]D < r, le chef de cluster de plus faible identifiant doit
céder son rdle et tous les membres de son cluster doivenoiaer un autre chef. Cette
méthode delusteringest intéressante dans la mesure ou elle produit-ahssters non
recouvrants ou les chefs sont éloignés de au mbirsauts. Cela assure une certaine
stabilité a la structure. Cependant, I'abandon du réleldster-head par un nceud peut
engendrer de fortes réactions en chaine.

Une approche plus originale est celle proposée par Feesanet Malkhi dans [32].
Leur algorithme se décompose en deux phases. La preeli@pe consiste a trou-
ver un arbre couvrant du réseau basé sur un ensemble dancmenecté de cardi-
nalité minimale (MCDS). Les auteurs proposent d'utilifatgorithme de [2] pour
construire le MCDS mais précisent que n'importe quell¢hroée peut étre utilisée. La
seconde phase de 'algorithme consiste en une partiticadeed couvrant ek-sous-
arbres, urRk-sous-arbre étant un arbre de diameétre au plusauts. Chaque sous-arbre
consiste en ui-cluster. Cependant, une telle approche a une complexitpdrelle et
une complexité en messages @) (n étant le nombre de nceuds dans le réseau)
et est par conséquent difficilement extensible. De plissalgeurs n'abordent pas la
maintenance d’une telle construction, qui ne semble paalti

Les auteurs de Max-Mind-cluster [4] utilisent I'identifiant des nceuds pour cons&u
desk-clusters non recouvrants. Cependant, leur algorithmarepeu plus complexe
que ceux vus jusqu’a maintenant. Il se decompose en thaisgs. Lors de la premiére
phase, chaque nceud collecte I'identifiant de ses voisiggijag sauts et en garde le
plus grand qu'il diffuse de nouveaudsauts lors de la seconde phase. Chaque nceud
garde alors le plus petit des identifiants qu’il regoit Idescette deuxieme phase (le
plus petit parmi les plus grands). La troisieme étapeistsiau choix du cluster-head
basé sur les identifiants collectés lors des deux phage€gentes. Si un nceuda
vu passer son propre identifiant lors de la deuxieme phiadeyient chef de cluster.
Sinon, siu a vu passer un identifiant durant chacune des phiase$, il élit le nceud
portant cet identifiant comme chef. Sinanglit comme chef le nceud de plus grand
identifiant dans sod voisinage. La structure résultante s'avere robustecrgant la
latence induite par I'algorithme est non négligeable.
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Dans [3], les mémes auteurs introduisent une notion dtifient virtuel. Le but est
d’apporter une certaine équité entre les nceuds et diégit'un méme nceud soit trop
longtemps cluster-head et épuise ainsi ses ressourcggricassurant qu'il le reste
suffisamment longtemps pour apporter une stabilité alastre. Les nceuds prennent
le rble de cluster-head tour a tour. Initialement, I'id&ant virtuel d’'un nceud est égal
a son propre identifianfA chaque période de temps, chaque nceud non cluster-head
incrémente dé son identifiant virtuel jusqu’'a atteindre un maximumhA Xy ;p. Le
nceud ayant l'identifiant virtuel le plus fort parmi gdesoisins devient leluster-head
En cas de conflits, c’est le nceud qui a le moins opéré en tamichef qui devient
cluster-head (et de plus fort identifiambrmal si toujours égalité). Un nceud qui de-
vient cluster-head prend ajoute a son ancienne valeuertiiant virtuelleM AXy 1 p

de facon a assurer qu’il conserve le plus fort identifiartel et reste cluster-head.
Un nceud reste cluster-head pendant une période de tAttpsau bout de laquelle
il passe son identifiant virtuel @ et abandonne son rdle de chef. Lorsque deux chefs
entrent dans le voisinage I'un de l'autre, celui de plusléilientifiant virtuel aban-
donne son rdle. Dans le méme papier, les auteurs propagaieiment une construction
ou l'identifiant virtuel de base serait le degré des nceGds algorithme permet donc
la formation det-clusters en assurant une certaine stabilité de la steidtieanmoins,
elle nécessite une synchronisation des nceuds afin querckacdbase sur la méme
période de temps pour incréementer son identifiant virtiedurtout pour comptabili-
ser la période durant laquelle il est cluster-head. Or,aymehronisation dans de tels
réseaux est non triviale et nécessite beaucoup de massage

Les auteurs de [45] proposent un autre type d’algorithmendmt cette fois des clusters
sans chef de cluster. Pour cela, chaque nceud nécesdienégala connaissance de
sonk-voisinage. Un cluster est formé par un ensemble de ncelgs’tieexiste entre
deux nceuds de cet ensemble un chemin d’au plsauts. Sic = 1, chaque cluster
est une clique. Un nceud appartenant a plusieurs clustedit exeud frongre Les
clusters sont donc recouvrants. Malheureusement, cetithlge implique beaucoup
de messages de contrble, de maintenance et de données par les nceuds.

Les auteurs de DDR [59] proposent également une struanseduster-head. Contrai-
rementa la plupart des algorithmes de formatiok-@éusters, les noeuds ne nécessitent
gque de la connaissance de ldauvoisinage. La formation des clusters se base sur la
construction d’un arbre. Chaque nceud choisit comme péarevaigin de plus faible
identifiant. Il existe alors exactement une aréte sortpatenceud. Cela conduit a la
formation d’'un arbre. Tous les nceuds du méme arbre appaeti¢ au méme cluster.
Le diametre de tels clusters n’est pas fixé a priori et Peslautomatiquement a la to-
pologie sous-jacente. Cet algorithme a été ensuitesgari Baccelli [7] en y ajoutant
la notion de cluster-head et en contrdlant la taille destehs. Pour cela, un nceud a
le droit de se choisir comme pere s'il a le plus fort identifidans sori-voisinage. Il
existe alors des nceuds sans aréte sortante qui deviemsaitidter-heads. Ces cluster-
heads ont alors la possibilité de borner la hauteur degsgar sauts en diffusant I'in-
formation le long des branches de l'arbre. Si la branchereptlbngue, le nceud se
trouvant & + 1 sauts de son cluster-head doit s’attacher a un autre @&deifc casser

la branche).

D’autres algorithmes comme ceux proposés dans [39, 60jammpent qu’une solution
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de maintenance. Par exemple, les auteurs de [60] proposenthtenir un certain
nombre de nceuds dans un cluster, qui dépendrait du nomdmétés que le cluster-
head est en mesure de gérer. L'idée est de maintenir erapemoe le nombre de nceuds
entre deux seuils. Si un cluster est trop petit, le chef dstefudoit Elire parmi ses
clusters voisins celui le plus adapté pour une fusion t@edire celui dont le nombre
de nceuds permet la fusion des deux clusters. Si aucun negon le chef de cluster
doit déterminer un cluster qui peut lui céder des enpitag un meilleur équilibrage du
nombre de nceuds. Si les clusters sont trop gros, le cheélil@tparmi ses membres
un autre cluster-head et scinder son cluster en deux. # phgster-head d’un cluster
résultant tandis que le nceud qu'il a élu devient chef dosécluster. Cette méthode
est cependant trés coliteuse en calculs, latence et rrssstagupporte mal le passage
a I'échelle du réseau.

2.3 Clusters hirarchiques

Il existe également des propositions de structures fubigues a plusieurs niveaux,
c'est-a-dire ou les clusters sont ensuite regroupés’autrés clusters de niveaux
supérieurs et ainsi de suite. Bien que la majorité desridfgoes vus jusqu’a main-
tenant peuvent étre appliqués récursivement sur lesackipour former des clusters de
niveau supérieur, ils n’ont pas été écrits dans ce botraosement aux exemples que
nous énongons ici.

Dans [11], Banerjee et Khuller se basent sur un arbre coywanstruit grace a un
parcours en largeur, pour la constructionidelusters. Les clusters sont formés par
branche, en fusionnant récursivement deux sous-arbrd'artbee couvrant jusqu’a
obtenir une taille correcte. Le processus est alorser@-ijisqu’a obtenir un certain
nombre de niveaux.

Dans [5], les auteurs cherchent a combiner les partitidnysigues et logiques des
nceuds ainsi que leur mobilité. Pour cela, ils utilisent IPSGLes auteurs supposent
que les nceuds répondent a un modele de mobilité de gralgigorithme consiste
ensuite a regrouper en un méme cluster les nceuds proebgsagphiquement et qui
se déplacent a un vitesse semblable dans une mémealirdoti processus est ensuite
ré-itéré jusqu’a obtenir le nombre de niveaux voulu.

La structure de cellules hiérarchiques de SAFARI [69] es&e sur une auto-sélection
des nceuds en tant quieums (cluster-heads). Le nombre de niveaux hiérarchiques
s’établit automatiquement en fonction de la topologiessjagcente des nceuds. Les
clusters de niveailsont groupés en clusters de nivéatl et ainsi de suite, les simples
nceuds étant considérés comme des cellules de nivé&haque cluster-head de niveau

i se choisit un cluster-head de niveay 1. Tous les cluster-heads de niveaayant
choisi le méme cluster-head de niveat 1 appartiennent au méme cluster de niveau
i + 1. Un cluster-head: de niveaui décide de monter ou descendre son niveau en
fonction du nombre de cluster-heads de nivéaul eti — 1 qui existent a une cer-
taine distance. S'il n’existe aucun cluster-head de nigg&rieur a une distance plus
petite queD; (D; constante dépendant du niveadu cluster-head) de, u décide
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d’augmenter son niveau. Si deux cluster-heads de mémawnsant a moins de x D;

(0 < h < 1, facteur d’hystéresis) sauts, le cluster-head de plusdgidentifiant des-
cend son niveau. Un cluster-head de niveast également cluster-head de tout niveau
jtel0 < j < i. Cet algorithme construit désclusters hiérarchiques, dudépend du
niveau du nceud: k = D;. D; doit &tre fixe A partir de 1a,D; dépendantd®, 1, le
rayon des clusters de chaque niveau est fixé. Cette steusi&rarchique peut cepen-
dant n'étre utilisée que dans un cadre précis de routagppsé par les auteurs. Nous
verrons cette utilisation plus en détail dans le chapitre 5

2.4 Conclusion

Ainsi, il existe de nombreux protocoles desteringdans la littérature. Tous cependant
ne sont pas adaptés a une extension du réseau comme ogspavie constater. En
effet, des clusters Asaut ne peuvent pas étre utilisés dans ce cadre du faitrdbneo
de clusters gu'ils généreraient sur de la larges écheflelu fait que le moindre chan-
gement a I'échelle d’'un nceud provoquerait une recontstrude la structure. En effet,

si le réseau compte beaucoup d’entités, ces changen@ntsi étre fréequents et mi-
nimes a I'échelle du réseau. Les clusters sauts sont moins développés. Beaucoup
s’inspirent des protocoles adusteringa 1 saut et en gardent les inconvénients. Dans
ma thése, j'ai proposé un nouvel algorithmediesteringa k& sauts pouvant s’adap-
ter aux petites modifications du réseau. Cet algorithmagrmte des inconvénients
des protocoles existants et tente de les éviter, commelaaigsrons des le chapitre
suivant.



Chapitre 3

Algorithme de clustering, stable
et robuste

3.1 Introduction

Notre principal objectif est de proposer un moyen d'utilides réseaux sans fil trés
denses. Comme nous l'avons vu, I'une des solutions posséded’introduire une
hiérarchie dans le réseau en construisant des clustinsdé\permettre une extensibi-
lité totale et ne pas avoir a reconstruire les clustersaphaque mouvementindividuel
d’'un nceud, nous avons cherché a construire des clustersaient aucun parametre
fixé a I'avance, qu'il s'agisse du rayon, du diametre oindmbre de nceuds par clus-
ter. Ces parameétres doivent s'adapter d’eux-mémesptddgie du réseau, qui évolue
au cours du temps. De plus, I'heuristique se doit d’étrériblisee et asynchrone tout
en minimisant le nombre d’informations a échanger. Nalgorithme n’utilise que
des messages de typRAQUET HELL O’ comme ceux utilisés dans OLSR [25] afin
de découvrir le2-voisinage d’'un nceud. Les clusters formés doivent éablas (les
cluster-heads doivent conserver ce statut suffisammegtdorps pour limiter le trafic
de contrble nécessaire a la reconstruction des cljstarsen s'adaptant aux change-
ments de la topologie sous-jacente. Enfin, afin d’amélilrstabilité de la structure,
étant donné que les nceuds trop mobiles pour initier unevaamtation n’ont aucun
besoin de la structure, ils ne participent pas a la phasedsgttiction et restent des
nceuds indépendants. Dans le cas contraire, de par leulitddls pourraient obliger
le réseau a re-construire inutilement les clusters.

Comme mentionné dans le chapitre 2, differentes métsqnt été utilisées pour le
choix des cluster-heads dans les algorithmegldstering Lidentifiant des nceuds

étant immuable, il permet de conserver les chefs de cltstetongtemps. Cependant
de tels clusters sont indépendants de la topologie s@esdia et ne sont pas toujours
adaptés. Le degré des nceuds s’avere I'une des méttepiplls adaptées, I'idée étant

23



24 CHAPITRE 3. ALGORITHME DE CLUSTERING

gu’'un chef de fort degré permet de couvrir un grand nhombraaeds, ce qui per-
met d’en minimiser le nombre. Cependant, un mouvementiithakt d’un nceud dans
des clusters basés sur cette métrique peut conduire getorganisation complete du
réseau, alors que la structure globale du réseau restarigée.

Basés sur cette constatation, nous avons introduit ungetleumétrique, que nous
avons appelédensié. L'idée est que, si un petit changement de topologie imndertyv
dans le voisinage d’'un nceud, son degrpeut changer alors que globalement son
voisinage est conservé. Notre métrique est deesié de liens et cherche a lisser les
petits changements de topologie qui interviennent au niiredividuel d’un nceud, tout
en permettant aux clusters de s’adapter a la topologiejsgeste.

3.2 La métrique de densié

La k-densité d’'un nceud, notée (u), est le ratio du nombre de liens par le nombre de
nceuds dans le-voisinage d’un nceud.
Définition 1 (densite) La k-densié d'un nceud, € V est

_e=(v,w) € Blw e {u,lx(u)} et v e Ty(u)]

La 1-densié (egalement n@ep(u)) est donc le rapport entre le nombre de liens entre
u et ses voisins plus le nombre de liens entre les voisinsalée nombre de ses voisins
(par définition, son deg).

Afin d'illustrer cette métrique, prenons I'exemple reggété sur la Figure 3.1.
Considérons le nceygdet calculons sa-densitéo(p). p(p) est le ratio entre le nombre
d’arétesL(p) et le nombre de nceudd’(p)|) dans lel-voisinagel(p) dep. Les nceuds
deT'(p) sont les noeuds gris foncB((p) = {a,b,c,d, e, f}). L(p) représente alors le
nombre de liens entpeet ces nceuds (liens en pointilles) et le nombre de liens et
noeuds (liens tiret). Ainsil.(p) = 4+ 6 = 10 etd(p) = 6 d’oli p(p) = 10/6 = 5/3.
On remarquera que pour calcufer(p), p doit connaitrd’,1 (p) afin de connaitre les
liens existant entre sdsvoisins.

3.3 Laformation des clusters

Chaque nceud surveille son voisinage et juge ainsi de sa mobilité redatBi cette
derniére n’est pas trop importante, alarparticipe a I'algorithme delustering si-
non, il reste un noeud indépendant. L'idée est qu'un nomrtrobile ne pourra pas
instancier de communications avec les autres entitésskati. Il n’a donc pas besoin
d’appartenir a un cluster puisqu’il ne pourrait pas errtagantage. De méme, si un
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FiG. 3.1 — lllustration de la métrique de densité.

nceud trop mobile est pris en compte dans la construction ldsgers, il risque de
casser la structure inutilement de par les nombreusesreasse liens induites par sa
forte mobilité et obligera le réseau a reconstruire lasters. Cette valeur de mobilité
relative d’un nceud. peut étre calculée en vérifiant la constance du voisinage en
considérant par exemple le nombre de nceuds restant davisiteage de: pendant un
certain temps.

Périodiqguement, chaque nceud suffisamment stable cakdersité et la diffuse lo-
calement a som-voisinage. Chacun est alors en mesure de comparer sa jiepsié

a celle de ses voisins "suffisamment stablds)partir de 13, un nceud décide soit de
s’élire comme cluster-head (s'il posséde la plus fortesité), soit de choisir comme
pere son voisin de plus forte densité. En cas d'égaditi@, de privilegier la stabilité
de la structure, le nceud choisi sera celui déja élu aupgrreédent s'il est en course,
sinon celui de plus petit identifiant. De cette facon, deaisims ne peuvent pas étre
tous deux cluster-heads. Cette méthode d’élection ngihgmnplicitement une forét
couvrante orientée.

Si un nceudy choisit le nceudw, on dit quew est le pere dew (noté P(u) = w)
dans l'arbre delusteringet queu est un fils dew (notéw € Ch(w)). Si aucun nceud
n'a élu le nceud: comme pére@h(u) = (), v est une feuille d'un des arbres, sinon,
u est qualifié de noeud interne. Le pére d’un noeud peut £lwEsi comme pére un
autre nceud de son voisinage et ainsi de suite. Un arbrend’@atgomatiquement, sans
contrainte sur sa hauteur, jusqu’a atteindre les froegi@’un autre arbre. Tous les
nceuds appartenant au méme arbre appartiennent alorsaichéster. Afin d’apporter
une stabilité plus importante, un chef de cluster ne daitgiee trop excentré dans son
propre cluster. En effet, si un chef de cluster se trouvefeolaiere de son cluster et
gu'il bouge, il a plus de chance d’entrer en compétitioncawe autre chef et ainsi de
casser les deux clusters. C’est pourquoi, hous ajoutonsaghe supplémentaire qui
indique que tout nceud voisin d’un cluster-head doit s’aga@ ce cluster-head. Si un
nceud est voisin de plusieurs cluster-heads, une fusiongahiciée entre ces clusters
et le cluster résultant a pour chef le cluster-head en etitigri de plus forte densité.
De cette fagon, deux cluster-heads sont distant3 sieuts minimum. Supposons un
noeudu voisin d’'un chef de clustek ( H € I'; (u)) mais qui ne I'a pas choisi comme
pére P(u) # H), alors, deux cas sont possibles :

— soitle péere de est également cluster-head ; dans ce cas les deux clustersrient.
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Le cluster-head final est le nceud le plus fort parmi ceux enpétition : P (u).
(Puisqueu pouvait choisir entré{ et P(u) et a choisiP(u)). H n’est plus cluster-
head, il choisit: comme son pere ;

— soit le pére de s’est attaché a un autre de ses voisins et n’est pas chesser; cela
signifie queu se situe a au moins deux sauts de son chef. Il change alogrdep
choisit’H.

Etant donné un nceud € V, pour tout nceudu € I'y(v), on définit Age(u)

comme le nombre de périodes successives ol un noauchoisiv comme pere. On

définit égalemen comme un indicateur d’ordre binaire tel que, péurv) € V2,

u < v si et seulement Sjp(u) < pr(v)} ou {px(u) = px(v) A Age(u) < Age(v)}

ou {p(u) = pr(v) A Age(u) = Age(v) Ald(v) < Id(u)}.

L'algorithme s’auto-stabilise quand chaque nceud cofifd@htité de son cluster-head.

Algorithm 1 Formation des clusters

Pour tout nceudu € V
> Initialisation des variables.
H(u) =P(u) = -1
Vv € T'1(u), Age(v) =0
while (H(u) = —1) ou (H(u) # Hoia(w)))
> Boucle jusqu’a stabilisation
Hozd(u) = H(u)
Scrutation du voisinage
Calcul de la valeur de mobilité
if (Mobilit(i < SGUilMobilite)
Récuperds+1(u)
Calculepy (u)
Diffuse localemenpy (u) & sesl-voisins.
> Cette diffusion locale peut s'effectuer par exemple entajuua valeur depy (u) dans
un paquetHeL L O.
> A ce moment, le ncerdconnait lak-densité de tous ses voisins et peut choisir son pére.
if (Vo €T'1(u), v < u)thenH(u) = u > u devient cluster-head.

else
> 3w eT(u)tgVv € {u}UT1(u), v <w
Plu) =w
H(u) = H(w)

> SoitP(w) = H(w) = w doncu est directement lié & son chef de cluster, soit
a choisi un autre nceud comme pereJ z € I'y (w) | P(w) = x) et récursivement
H(u) = H(w) = H(z).
end
if (H(u)=u)et@v e 'i(u)|P(v)#w))then
> u est cluster-head, mais tous ses voisins ne I'ont pas choishe pére.
if (P(v) = H(v)) then
> Au moins deux cluster-head’ (u) et H(v)) ont un voisin commun. SiP(v) =
H(v) alorsu < H(v). u s'écrase et choisit comme pére (les clustefu) etC(v)
fusionnent).
Pu) =vetH(u) = H(v)
Age(v)++ etvw € I'1 (u), Age(w) = 0.
end
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end
if (Gv € T (u) ta. {(H(v) = v) et(H(P(u)) # H((u))})
> u n'est pas chef et est a plus 8esauts de son chef (son pére n’est pas chef) alors qu'il
compte un chef parmi ses voisins. Il change de pere.
Pu) =vetH(u) =v
Age(v)++ etVw € T'1 (u) Age(w) = 0.
end
Diffuse localement (u) et H (u)
end

Exemple

Afin d'illustrer cette heuristique, exécutons I'Algonitte 1 sur le graphe de la figure 3.2
en considérant la-densité. Dans lé-voisinage du nceud, on a deux voisinsl{y (a) =
{d,i}) et deux liens{(a, d), (a,7)}), d'oli p(a) = 1; le voisinage du nceullcompte

4 voisins U1(b) = {c,d, h,i}) et cing liens {(b, ¢), (b, d), (b, h), (b, 1), (h,i)}), d'o0
p(b) = 2. La table 3.1 montre les valeurs finales des densités degsiceu

FIG. 3.2 — Exemple.

Nceuds a b c d e f g h 7 7 k 1 m
Degré 2 4 1 4 2 2 2 3 4 2 4 2 2
Nb Liens 2 5 1 5 2 3 2 4 5 3 5 3 3
Densité 1 1.25 1 1.25 1 1.5 1 133 | 125 15 [ 125] 15 1.5

TAB. 3.1 — Densité des nceuds du graphe de la figure 3.2.

Dans cet exemple, le nceucklit son voisinb (P(c) = b) dont la densité est la plus
forte dansl'i(c) U {c} (Vv € T'1(c) U {c},v < b). Le nceud de plus forte densité
dans le voisinage deesth, d'ou P(b) = h. Commeh a la plus forte densité dans
son voisinage, il devient son propre pére et donc clustagh? (k) = h. Le nceud

¢ choisitb qui choisith et tous trois appartiennent au méme cluster de clustet-hea
h etdonc ‘H(c) = H(b) = H(h) = h. p(j) = p(f) : ni j ni f n'étaient choisis
auparavant, c’'est donc le plus petit identifiant qui tranchgpposong < f, alors
P(j) = fetP(f) = fdouH(f) = H(j) = f. Aucun nceud n’ayant choisj j, ¢, e,

1, g etm comme peére, ils deviennent des feuilles. Finalement, nbtenons une forét
couvrante du réseau, composée de trois arbres de rdcines f (figure 3.3(a)), qui
donnent naissance a trois clusters (figure 3.3(b)).
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(a) Arbres declustering (b) Clusters.

FiGg. 3.3 — Arbres (a) et clusters (b) construits avec I'Algarith1 sur le graphe de la
figure 3.2 (Les cluster-heads/racines apparaissent en)blan

3.4 Maintenance de la structure

La maintenance de cette structure construite a partirtdrutistique de l&-densité
est simple, étant donné que chaque nceud n’a besoin qua detsad-voisinage pour
la construire. En effet, d’apres la taxonomie établie[Ba}, un algorithme peut &tre
qualifié de local si chaque nceud n'a besoin que de la coramamiesle son et 2 voi-
sinage pour I'exécuter, ou de quasi-local, si les nceudsgsitent une information
dans un voisinage borné. Cela implique une maintenandgeaphaque nceud calcule
périodiguement ses valeurs de mobilité et de densiite& suffisamment stable, il
compare sa densité a celle de ses voisins et choisitgigtiement son pére. Un noeud
non stable a I'origine et dont le voisinage se stabilisd pesi s'attacher a la structure
sans la détruire.

3.5 Analyse de la ngtrique

Dans cette section, nous nous sommes intéressés aerediffs caractéristiques de
notre métrique de densité.

Dans un premier temps, nous avons calculé sa valeur théomoyenne a I'aide de la
géomeétrie stochastique et des calculs de Palm. Puisavoas comparé les differentes
k-densités. Nous verrons ainsi quellalensité est non seulement la densité la moins
coliteuse mais également la plus stable face a la mod#is'nceuds et que les cluster-
heads sélectionnés agissent comme des bassins diatiradbus terminerons cette
partie par une analyse de la répartition des valeurs deitdgmarmi les nceuds du
réseau.

3.5.1 Recherche de la meilleuré-densite

Nous nous sommes interrogés sur les differeterensités : laquelle est la plus
adéquate ? En effet, nous avons vu que pour calculekdensité, chaque noeud doit
connaitre sotk + 1 voisinage. Ainsi, plu¢ augmente, plus la-densité est coliteuse en
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messages, utilisation de bande passante et latence. Glegpi, nous avons comparé
par simulation les structures formées pat{densité et I2-densité.

Comme le montre la table 3.2,2adensité construit moins de clusters qué-densité.

Un nceud est plus excentré dans son clusterfave@. Néanmoins, ces caractéristiques
treés similaires ne nous permettent pas de trancher estdifférentes densités. C’est
pourquoi, nous avons également comparé le comportenenstiuctures obtenues
avec les densités et 2 face a la mobilité des noceuds. En effet, la densité la plus
intéressante sera celle qui offre la meilleure stabitit®.d qui reconstruit moins sou-
ventles clusters lorsque les nceuds se déplacent, linitagites échanges de messages
de contrble et de mise a jour des tables de routage. Un neauidipitter son cluster et
migrer dans un autre sans que cela ne casse la structuresterslu

750 nceuds| 3000 nceuds| 5000 nceuds
k-densité 1 2 1 2 1 2

Nb clusters| 4.67 | 3.01 | 4.23| 253 | 4.42| 2.43
D(C) 7.1 [ 9.72]9.25] 11.67] 9.4 | 12.15
é(u/C) 486| 6.45| 6.21| 7.03 | 6.02| 8.42

TAB. 3.2 — Comparaison désdensités.

Pour cela, nous avons simulé un réseau ou les nceuds pelngasir aléatoirement
de bouger a differentes vitesses allant0da 1.6m/s (piétons) dans des directions
aléatoires (Modéle de mobilite Random Way Point) pehda6s . La table 3.3 donne
le nombre moyen de reconstructions de clusters durant lalaion.

Moy | Min | Max
1-densité| 7.5 2 13
2-densite| 9.4 4 14

TaB. 3.3 — Nombre de clusters re-contruits apres mobilitéresds.

La 2-densité reconstruit plus souvent la structure quedensité. Lal-densité s’avere
donc la densité la plus robuste et la moins colteuse pelégjne nécessite la connais-
sance que da-voisinage d’'un nceud, tout comme dans OLSR. De plus, utilise
k-densité aveé > 2 serait trop colteux et impliquerait une maintenance meffis
cace. C'est pourquoi, par la suite, on ne considérera queénsité.

3.5.2 Densié moyenne

Nous analysons ici la-densité moyenng(u) d’'un noeudu. On considére un réseau
sans fil multi-sauts ou les nceuds sont distribués suivaptacessus de Points de Pois-
son d’intensité constante Nous calculons alors Ia-densité moyenne en considérant
une distribution de Palm. Dans une telle distribution, urud@est artificiellement
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ajouté a la distribution poissonienne. Ce na@yplacé a I'origine du plan, sert de base
d’observation pour les calculs. Sous la probabilité derPake nceud existe presque
sUrement. Puisque le processus est stationnaire, latélensyenne dé est valide
pour tout autre point du processus.

Soit p(0) la densité moyenne du ncedd & désigne le processus ponctueb(sS)
représente le nombre de points du processus se trouvanhewurfaceS donnée.
Soit B(u, R) la boule de centre et de rayonR et B, la boule centrée en de rayon
R, privée du singletodu} : B, = B(u, R)\ {u}. E° etP° désignent respectivement
I'espérance et la probabilité sous la distribution darRal

Nous cherchons donc a calculer la densité moyegitne= E° [p(0)] d'un nceud quel-
conqueu.

Lemme 1 La 1-densié moyenne de tout nceud’écrit :

plu) = E° [p(0)] = 1+ > <w - ﬁ) (/\R2 _1- ewp{—Am%)

2 4 T

La preuve de ce lemme est donnée en annexes 3.11.1. Lstiée eompter le nombre
de liens dans le voisinage d’'un nceud. Un lien existe entra deeuds s'ils sont a
une distance inférieure ou égalef& Si v est un voisin dey, alors, il existe autant
de liens entrev et un autre voisin de: que de voisins communs:aet v (nceuds a
distance inférieure & a la fois deu et dev). Le nombre de voisins communsi&tv
correspond au nombre de points se trouvant a l'intersediés zones de transmission
deu etwv. Cette surface est la zone représentée en bleu sur la iglir€ar la suite,
nous dénoterons pat(r) cette surface. Le calcul deconsiste a sommer le nombre
de points se trouvant en moyenne dans cette zone pour chaswodinsy deu en
fonction de la distance euclidiennaleu awv. Les liens étant ainsi comptés deux fois,
la somme finale est divisée par deux.

FiG. 3.4 — Intersection du voisinage de deux nceuds voisigt. Les nceuds se trou-
vant dans la zone bleue sont des voisins communsta.
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Afin de vérifier la validité de nos résultats analytiquess avons comparé les valeurs
de densité moyenne obtenues par analyses et par simulagionodele de simulation
utilisé est celui décrit dans le Chapitre 1.1. La table 4#ne les résultats pour une
valeur deR = 0.1 et différentes valeurs d'intensifédu processus de Poisson. Notons
que la théorie et la simulation s’accordent parfaitement.

500 nceuds 600 nceuds 700 nceuds

Théorie| Simulation| Théorie| Simulation| Théorie | Simulation
0 15.7 15.3 18.8 18.3 22.0 21.2
P 4.7 5.0 5.6 5.9 6.5 6.8
800 nceuds 900 nceuds 1000 nceuds

Théorie| Simulation| Théorie| Simulation| Théorie| Simulation
0 25.1 25.0 28.3 27.9 31.4 31.0
P 7.5 7.1 8.4 8.6 9.3 9.4

TAB. 3.4 — Degré et densité moyens des nceuds.

3.5.3 Repartition des valeurs de densi

La figure 3.5 montre comment les valeurs de densité somtrtiép. La figure 3.5(a)
donne le nombre de nceuds ayant une valeur de densité ddmastlearres verticales
indiquent les valeurs prises par les cluster-heads. Ladigus(b) donne un exemple
de distribution des densités dans le plan. Les clustetlhapparaissent en bleu. Plus
la couleur des nceuds est jaune, plus leur densité estftes pouvons constater que
dans chaque cluster, les densités les plus fortes se ts@utur des chefs de cluster.
Plus un nceud est loin d’'un cluster-head, plus sa densitiiet. Les cluster-heads
forment des sortes de bassin d’attraction, ce qui appogestatbilité a la structure.

3.6 Analyse de la structure

Afin de pouvoir au mieux utiliser la structure de clustersrfée par notre heuristique,
nous en avons étudié certaines caractéristiques palation et quand nous le pou-
vions, par analyse théorique en utilisant la géométaelgmstique.

3.6.1 Analyse tleoriqgue du nombre de clusters

Dans cette section, nous avons cherché a calculer aquadytient le nombre de clus-
ters (ou de cluster-heads) produit par I'algorithmeldistering(algorithme 1). Comme

pour le calcul de la densité moyenne (section 3.5.2), ntilisans la géométrie sto-

chastique suivant le modele défini dans la section 1.1.
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(a) Histogramme. Nombre de noeuds du réseau ayanfyrfelus la couleur est rouge, plus la
densité donnée. densité est grande. Cluster-heads en
bleu.

FiG. 3.5 — Distribution des valeurs de densité parmi les ncdwagscluster-heads ap-
paraissent en bleu. Plus la couleur des nceuds est jaunéelaensité est forte.

Nous utilisons les mémes notations et la méme modé&isajue précédemment, a
savoir que I'on considére un réseau sans fil multi-sautkes nceuds sont distribués
suivant un processus ponctuel de Poisgadiintensité constanta.

On cherche dans un premier temps a calculer le nombre derdysu cluster-heads)
dans un espace.

Lemme 2 Le nombre moyen de cluster-heads apparte@dam domaine”' est :
E [Nombre de cluster-heads dafis= \v(C)Pg (0 est chef)

ol v(C) représente la mesure de Lebesydansik?.

Pour déterminer le nombre moyen de cluster-heads, il renttsdonc dans un premier
temps calculeP$, (0 est chef), probabilité qu’un nceud soit chef. Les nceuds étant dis-
tribués uniformément et indépendamment, cette préitabst la méme pour tous les
nceuds. Cela revient a calculer la probabilité qu’un no#tud plus forte densité dans
son voisinage.

Lemme 3 La probabilitt qu’un point) soit chef sous la probabibtde Palm est :

Pg (Oestchef = Pg (p(o) > k_lTiDX(Bo)p(Yk))

Nous avons cherché a calculer cette quantité mais n&ponobtenir qu’'une borne
supérieure.

1La mesure de Lebesgue sl d'un intervalle coincide avec sa longueur, la mesure desghe d’'une
région de I'espace sUR? coincide avec la surface de cet espace. Pour une défipltisriormelle, se réféerer
a [76], chapitrel.
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Conjecture 1 Une borne sugrieure pour la probabilié qu’un nceud soit chef est :
)\7TR2
P 1 —\TR?
® (p(O) ” k:l?.%X(Bo) p¥i ) B < - Z )exp{ MRS

Les détails du calcul sont donnés en annexes 3.11.2d @bt dans un premier temps
de conditionner la probabilité quiesoit chef par le fait gu'il ait ou non des voisins. Si
0 n'a pas de voisin) est chef avec la probabilite Dans le cas contraire, on majore
cette probabilité par la probabilité qu’un voisinde 0 ait la plus forte densité parmi
I'(0), les voisins dé), probabilité que I'on peut calculer sous Palm.

La figure 3.6 représente la borne supérieure du nombreudtect pour differentes
valeurs deR et de ) (avec R diminuant de bas en haut). On peut voir que lorsque
que l'intensité des nceuds augmente, la borne supérieunmhbre de clusters tend
asymptotiqguement vers une constante, ce qui permet a stoaicture de supporter le
passage a I'échelle du réseau.

Upper bound of the number of clusters in function of the process intensity

500 1000 1500 2000 2500 3000

FIG. 3.6 — Borne supérieure du nombre de clusters en fonction(de abscisse) et de
R (différentes courbes : de bas en h&ut 0.1, 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05 m).

3.6.2 Caraceristiques des clusters

Les résultats donnés dans cette section ont &té obfarusmulation, en utilisant le
modele décrit dans la section 1.1. La table 3.5 résumedesctéristiques principales
des clusters pouR = 0.1 et différentes valeurs de

On remarquera que malgré 'augmentation de lintens#é doeuds, I'excentricité
moyennee(u/C) d’un noeud dans son cluster et la hauteur moyenne des arbres de
clusteringrestent constante, du fait du nombre constant de clustexs.\@ s’avérer

étre un atout lors de l'utilisation de notre structure peffectuer une diffusion (cf.
chapitre 4) ou pour router sur cette structure (cf. chapitreNous pouvons également
noter qu’une grande partie des nceuds sont des feuilles 'dalnseldeclustering(en-

viron 75%). Comme nous le verrons dans le chapitre 4, cetipri@té va elle aussi
s’avérer fort utile lors d’une diffusion d’'un message soettelle structure.
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500 nceudg 600 nceuds 700 nceuds
# clusters/arbres 11.76 11.51 11.45
é(u/C) 3.70 3.75 3.84
e(H(u)/C(u)) 3.01 3.09 3.37
Hauteur des arbres 3.27 3.34 3.33
% feuilles 73,48% 74,96% 76,14%
Degré dans l'arbre des nceuds non feuilles 3.82 3.99 4.19
Voronoi : distance euclidienne 84.17% 84.52% 84.00%
\Voronoi : nombre de sauts 85.43% 84.55% 84.15%

800 nceudg 900 noeudg 1000 noeuds
# clusters/arbres 11.32 11.02 10.80
é(u/C) 3.84 3.84 3.84
e(H(u)/C(u)) 3.17 3.19 3.23
Hauteur des arbres 3.34 3.43 3.51
% feuilles 76,81% 77,71% 78,23%
Degré dans l'arbre des nceuds non feuilles 4.36 451 4.62
Voronoi : distance euclidienne 83.97% 83.82% 83.70%
\Voronoi : nombre de sauts 83.80% 83.75% 83.34%

TAB. 3.5 — Caractéristiques des clusters.

Forme des clusters.

Comme le montre la figure 3.7, les clusters ressemblent aiagrainme de Vo-
ronoi construit autour des chefs de clustersS 85t un ensemble desites de I'espace
euclidien, pour chague sitede S, la cellule de VoronoV (p) dep est 'ensemble des
points de I'espace qui sont géographiquement plus prablgsjue de tous les autres
sites deS. Le diagramme de Voronoi dg(S) est la decomposition de I'espace en
cellules de Voronoi des sites de 'espace.

Ainsi, cela signifierait qu’étant donnés les clusterdsain nceud s’est attaché a celui
le proche de lui en distance euclidienne. Afin d’évaluetecedractéristique, nous avons
mené des simulations pour connaitre le pourcentage ddsisesituant dans la cellule
de Voronoi de leur chef et étant donc plus pres de lui queutsautre chef en distance
euclidienne. De plus, comme dans un réseau sans fil, on rsidéoe pas la distance
euclidienne mais la distance en nombre de sauts, nous agatement regardé quelle
proportion de nceuds étaient plus proches en nombre dedsalgisr propre chef plutdt
que de tout autre. Les résultats numériques sont dorarésld table 3.5. La figure 3.8
donne pour une topologie de clusters (figure 3.8(a)) la ptapodes nceuds se situant
dans la"bonne” cellule de Voronoi en distance euclidigffigere 3.8(b)) et en nombre
de sauts (figure 3.8(c)). On remarquera que plus@e sont plus proches de leur
cluster-head que d’un autre aussi bien en distance euutidigu’en nombre de sauts.
Ceci présente un avantage également pour la diffusion eiiessage dans un cluster,
comme nous le verrons plus tard dans le chapitre 4.
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FiG. 3.7 — Structure de clusters (schémas de gauche) et diegga® Voronoi corres-
pondants (schémas de droite) paus 1000 et A = 500.
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FIG. 3.8 — Pour une structure de clusters (a), les noeuds dansaméb cellule de
Voronoi en distance euclidienne (b) ou en nombre de sauépfaraissent en noir.



36 CHAPITRE 3. ALGORITHME DE CLUSTERING

3.7 Comparaisona d’autres heuristiques

Dans le but d’évaluer notre heuristique et d'étre en neslg la situer parmi les
heuristiques existantes, nous la comparons a d’'autredstiques de la littérature :
DDR [59] et Max-Min d-cluster [4]. Ces heuristiques, décrites dans le chapitre
construisent des clusters dont le rayon est supériéigaaut comme notre heuristique.
Max-Min d-cluster utilise I'identifiant des nceuds mais cherche aamtpujours fa-
voriser l'identifiant le plus fort et ainsi éviter que lesuplgrands identifiants soient
toujours cluster-head#) D R, quant a lui, est tres semblable a notre algorithme mais
se base sur le degré des nceuds.

3.7.1 Comparaison aved DR

L'heuristique deD DR [59] construit des clusters de fagon assez similaire 2teen
mais utilise le degré des nceuds comme métrique au lieuddmkité. Tout comme dans
notre cas, le rayon des clusters n’est pas fixé a I'avanga@apte automatiquement a
la topologie sous-jacente. Le degré est moins colteufaqensité puisqu’il nécessite
la connaissance ditvoisinage seulement. C’est pourquoi, nous avons voulyeoenr
les structures de clusters obtenues pour chacune desthipigss
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(a) Clusters DDR (b) Clusters Densite

FiG. 3.9 — Exemple de structure obtenue paue 1000 et R = 0.1 avec DDR (a) et
avec lal-densité (b).

Nb clusters| Nb noeuds par clustgr D(C) | é(u/C)
DDR 10.0 100 5.8 4.2
densité 111 90.9 5.0 3.8

TAB. 3.6 — Comparaison des clusters de DDR et de ceux obtenusipaheuristique.
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Les résultats sont donnés par la figure 3.9 et la table S 18e@®arquera que les struc-
tures sont tres semblables. Nous avons alors comparbuatasse des structures face
a la mobilité des noeuds. Afin de permettre le passagechdli de la structure et de
limiter les échanges entre les nceuds, les chefs de clustendrester chefs aussi long-
temps que possible tout en maintenant des clusters adalatéspologie sous-jacente.
Les auteurs de [66] donnent la définition suivante de lastdsse “one measure of ro-
bustness of the topology is given by the maximum number efrtbdt need to change
their topology information as a result of a movement of a ridd€’est pourquoi,
nous avons mené des simulations en appliquant une neobilitles nceuds et relevé
la proportion de chefs étant ré-élus. Plus ce ratio emd@rmoins importants sont les
changements des informations des tables de routage desnceud

Dans nos simulations, chaque nceud peut bouger aléataitedaas une direction
aléatoire a une vitesse aléatoire allandel0m /s (modele voiture) etde al.6m/s
(modele piéton) durant 15 minutes (Modéle Random Wawtpdia table 3.7 donne le
pourcentage de cluster-heads ré-élus toutes les 2 seepadchacune des heuristiques.
Les résultats montrent qu’en moyenne, notre heuristigaernstruit moins souvent les
clusters que DDR. Elle s’avere donc étre plus robuste.

500 nceuds 600 nceuds 800 nceuds 1000 nceuds
p DDR p DDR p DDR P DDR
1.6m/s | 68.7% | 65% | 67.2% | 63.5% | 64.5% | 62.4% | 62.2% | 56.8%
10m/s | 30.1% | 27.5% | 27% | 25.3%| 26.2% | 23.1% | 24.8% | 20.35%

TAB. 3.7 — % de cluster-heads ré-élus.

De par la mobilité des nceuds, un nouveau nceud peut appataits le voisinage
d'un autre. De fagon & comprendre pourquoi la métriqueeatesité est plus stable que
le degré utilisé par DDR, nous avons analysé comment ignage d’'un nceud est
perturbé par I'apparition de ce nouveau nceud. La strudiigusters se re-construit si
le nceud qui avait le plus fort degré ou la plus forte dertstés son voisinage se trouve
un voisin dont le degré ou la densité est devenu(e) pluéfogue le/la sien(ne), donc
si I'ordre des degrés ou densités entre les nceuds a changé

Nous considérons un processus ponctuel de Poisson ditéen distribué dans une
boule de rayoR R centrée en un poirtt: B(0,2R). Nous considérons alors le degré et
la densité de ce poifitainsi que ceux d’'un de ses voisipshoisi arbitrairement. Nous
ajoutons alors le nceud mobiledans le voisinage d& u est un nceud uniformément
distribué dansB(0, R). Nous pouvons alors calculer la probabilité que l'ordre de
degrés dé) et y change a cause de la présenceud€ela ne peut se faire que @i
n’est pas voisin dg et sid(0) = §(y) oud(0) = 6(y) — 1. En effet, siu est voisin a la
fois de0 et dey, I'ordre ne changera pas. &in’est voisin que dé@ et sié(0) > d(y),
seul le degré de augmente, ce qui ne change pas l'ordre. De mémi@si< 6(y) — 1,
méme si le degré deaugmente de, il reste inférieur &(y).

2Une mesure de la robustesse de la topologie est donnée mamlere maximum de nceuds qui doivent
changer leur information sur la topologie pour le mouvenam nceud.
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Soit C une variable désignant la région du plB(0, R)\ B(y, R). C correspond a la
zone de voisinage du nceQdlans laquelle les nosuds ne sont pas voising (isi-
nage de) non coloré sur la figure 3.4 ou on pread= 0 etv = y). v(C) est la mesure
de Lebesgue d€ = B(0, R)\B(y, R).

La probabilite, quew ne soit voisin que du ncewdrevient a la probabilité que se

trouve dans la zone d&. D'otr: P, = 49).

La probabilite, qued(0) = d(y) est la probabilité qué ety aient autant de voisins
non communs avant I'arrivée de D'ou :

P - ZP B0, R)\B(y, R)) = k) x B(B(y, R\B(0, R) = )
2k, ((1)2k
= 27/\ k'(lg) exp —2A\v(C)
= k!

La probabilitéPs; qued(0) = §(y)—1 est la probabilité qug ait un voisin non commun
avec0 en plus dé). D'ou :

P = Z]P’ B(0, R)\B(y, R)) = k) x P(®(B(y, R)\B(0,R)) = k + 1)
B /\2k+1y(c)2k+1
= kz:%—k!(kH— i exp —2\v(C)

A partir de Ia, pour obtenir la probabilit, que I'ordre change, il nous faut faire la
moyenne sur tous les poingsen multipliant par la probabilité qugexiste,c.a.d.par

la probabiliteP(®(B(0, R)) > 0) que le nceud ait au moins un voisin. Sachant que
y est uniformément distribué daiX0, 2R), la probabilitéP, que I'ordre change peut

alors s’écrire :

P, = E[P(P:+ P3)]P(®(B(0,R)) > 0)
= E[Pi(P:+ P3)] (1 — exp{—\TR?})

+oo 2n
= E 1:7(52) HZZO ()\VT(LSL)') (1+ )T\LV_E_Cl)) (1 _ exp{—)ﬂrR2})

Malheureusement, nous n'avons pas été en mesure de dommésultat analytique
donnant la probabilité que I'ordre des densités des ndeetlg soit perturbé par I'ar-
rivee du nceud. Néanmoins, nous avons obtenu une approximation par afionl La
figure 3.10 donne les probabilités que I'ordre change peideux métriques (obtenues
par simulation) et la probabilit®, obtenue analytiquement pour le degré.

Ces résultats correspondent a ceux obtenus précédenaares la table 3.7. La pro-
babilité que I'ordre des métriques change avec I'apjpari’'un nceud mobile dans un
voisinage est plus importante pour le degré que pour lai@erizela tend a prouver
que la structure basée sur la densité est plus stable Hadasée sur le degré.
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FiG. 3.10 — Probabilité que I'ordre des métriques changeeatgtix voisins.

3.7.2 Comparaison avec I'heuristique Max-Mind-cluster

L'heuristique Max-Mind-cluster [4] produit €galement des clusters dont le raysin e
supérieur d. La structure de Max-Min a obtenu de tres bons résultastatslite. Elle
utilise l'identifiant des nceuds mais tente de contrebalaectit qu’un cluster-head
élu sur cette métrique garde son rdle quasi-indéfintmem élisant non pas le plus
grand ou plus petit identifiant mais le nceud possédant eqatit identifiant parmi les
plus grands identifiants des nceuds se trouvant & aul[gasts de lui. Le paramétte
est le rayon des clusters et doit étre faxpriori.

Structure.
Nb clusters| Nb de nceuds par clusterD(C) | é(u/C)
densité 11.1 90.9 5.0 3.8
Max-Min 2-cluster 28.6 34.9 3.6 3.1
Max-Min 3-cluster 13.3 75.2 4.9 3.4
Max-Min 4-cluster 8.2 122.0 6.5 4.9

TAB. 3.8 — Caractéristiques des clusters de la densité et aeMiia d-cluster.

Dans un premier temps, nous avons simulé Max-NAitluster pour plusieurs valeurs
du rayond. Les résultats donnés dans la table 3.8 nous montrentougiktique Max-
Min pourd = 3 est la plus proche de notre heuristique. Par la suite, cddistgue nous
considérerons.

La figure 3.11 donne le nombre de clusters produits par neteistique et par Max-
Min 3-cluster pourx = 1000 et différentes valeurs dg.

On remarquera que le nombre de clusters obtenu est sinplaineles deux métriques
mais Max-Min 3-cluster construit des clusters plus petits lorsque leagésest peu
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T T
MaxMin ——
Density ——---

#of clusters

FIiG. 3.11 — Nombre de clusters formés pour différentes valderz avec la densité
(= x —) et Max-Min 3-cluster - + —).

dense. Notre heuristique s'adapte mieux aux réseaux peedguisqu’il produit des

clusters plus adaptés et en plus petit nombre. De plustaiogtnent a I'heuristique de

Max-Min, notre algorithme n’autorise pas la formation destérs a un seul nceud qui
sont inutiles.

Les figures 3.12 (a) et (b) donnent un exemple de structurdudéecs obtenue par
simulation par chacune des heuristiques sur une mémébdigbn des nceuds. Dans
les deux cas, les clusters semblent homogénes. Les chelisstiers sont bien répartis
dans 'espace.
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FiG. 3.12 — Exemple d’'une structure de clusters pour une top®Bd 000 nceuds de
rayon de transmissioR = 0.1 obtenue avec Max-MiB-cluster (a) et avec I'heuris-
tique utilisant la densité (b).
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Comparaison facea la mobilité des nceuds.

De la méme fagon que pour DDR, nous avons comparé I'hepres de Max-Min

et la ndtre face a la mobilité des noeuds, en effectuansideslations ou les nceuds
bougeaient a differentes vitesses aléatoires. Noussgpo constater que Max-Mift
cluster ré-élit les mémes cluster-heads dans plus ded#¥tas. Cela était prévisible
étant donné que I'élection considére l'identité desuds qui ne change pas lorsque les
nceuds bougent. En se basant seulement sur ces résultatsmait donc prétendre
que Max-Min est plus stable que notre heuristique. Seulgriiglentifiant des nceuds
étant indépendant de la topologie sous-jacente, lesectusouvellement reformés ne
sont pas toujours adaptés a la topologie. Afin d’évale,cous avons considéré plus
en détail I'apparition des nceuds.

Dans les résultats suivants, présentés dans la tahled18 considérons une topologie
initiale de500 nceuds dans laquelle apparaissent progressivement de dtgatoire,
dix vagues del00 nouveaux nceuds, avec des identifiants aléatoires. Cakatés
donnent le pourcentage de cluster-heads ré-€lus et ie@uage d’augmentation du
nombre de clusters dans le réseau.

% cluster-heads ré-élus Evolution du nombre de clusters
densité 94.3% +0%
Max-Min 3-cluster 100% +46%

TAB. 3.9 — Comparaison de Max-Mircluster et de I'heuristique de densité face a
I'arrivée des nceuds.

On remarque que méme si Max-Min ré-€lit toujours les ragchefs de cluster, I'heu-
ristique en élit également d’autres. L'heuristique dagig& quant a elle incorpore les
nouveaux nceuds dans les clusters existants. Le compoitdméfax-Min est dii au
fait que si un nouveau nceud a un identifiant supérieur audéjafen place, il créé son
propre cluster en ne modifiant les clusters existants guest’dans le voisinage d'un
ancien chef. Dans le cas contraire, les anciens clustegentéschangés. Le nouveau
nceud étant souvent le seul nceud de son cluster nouvelléonert

Comparaison des structures sur des topologies non unifornse

Enfin, nous avons comparé les structures obtenues pahmaitristique et Max-Min sur
des topologies de nceuds non uniformes. Les nceuds sorhustiiautour de quelques
points choisis aléatoirement qui pourraient reprégetus villes. Les figures 3.13 (a)
et (b) illustrent une telle topologie. On peut remarquer gage heuristique génére
moins de clusters avec des cluster-heads mieux centrésMifagénere la aussi des
clusters a nceud ou des clusters-heads voisins. Par exemple, sur une topologie
de1000 nceuds, notre heuristique gén@re clusters en moyenne conttg.25 clusters
pour Max-Min.
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(a) Clusters obtenus par Max-Mis- (b) Clusters obtenus par notre heuris-
cluster tique

FiG. 3.13 — Distribution non uniforme de nceuds : clusters olsteavec Max-Min3-
cluster (a) et avec la métrique de densité (b).

Complexité.

L'heuristique de Max -Mind-cluster se compose de 3 phases de diffusion de messages
ad sauts : une phase récupérant le plus grand identifidstats, une phase récupérant

le plus petit identifiant parmi les plus grandd aauts et enfin une phase pour diffuser
I'identité du chef de cluster. Notre heuristique, quarglle, est purement locale et

ne nécessite qu’une information sur2levoisinage obtenue par des messages diffusés
uniquement dans [e-voisinage. Max-Mini-cluster s’avere donc plus coliteux en terme
de messages et de latence que notre algorithme.

3.8 Analyse de 'auto-stabilisation

Comme nous avons pu le constater dans le chapitre 2, il edésteombreux proto-
coles declusteringpour les réseaux sans fil. Cependant, seulement trésgydient
la robustesse de leur algorithme et, méme quand c’est |d'eaaluation est menée
par simulation et jamais via une analyse théorique. Datte section, nous appliquons
les principes d'auto-stabilisation a notre algorithmechisstering L'auto-stabilisation
est la propriété d'un systeme a atteindre seul une corgtgpn dans laquelle il a un
comportement correct, en partant de n’importe quelle cardigpn arbitraireA I'aide
d’'une approche théorique, nous montrons que, sous cesthiypothéses, I'algorithme
est auto-stabilisant localement et que le temps de conveegest faible et borné. Nous
validons ensuite cette propriété par simulation.
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3.8.1 Pr-requis

Nous présentons dans un premier temps les differentestiggpes. Nous considérons
que l'algorithme se stabilise lorsque chaque nceud cotitntité de son cluster-
head. Le temps de stabilisation est donc lié a la hautevaudees delustering 'iden-
tité du chef devant &étre transmise jusqu’aux feuillesaidite. Nous suivons les mémes
principes et hypothéses que dans [38] :

HypothesesNous supposons qu'il existe une constante 0 telle que la probabilité
gu’un paguet soit transmis sans collision entre deux noanidmg est au moins. Cela
implique que nous supposons que tous les nceuds parvieargnetire avec succes
un message en une étape de temps dépendant@ela correspond aux hypothéses
classiques concernant les canaux multi-acces [14]. @gftethése est justifiee en an-
nexes 3.11.3. Nous supposons également qu’il existe ursarte\ connue, telle que
pour tout nceud;, §(u) < A. Ceci peut étre vérifié par un controle de topologie i e
en mesure d’'ajuster la portée de communication ou la puigsde transmission des
nceuds lorsque le réseau est trop dense.

Notation. Nous décrivons les algorithmes sous la forme de regledégatG — S
représente une telle regle, éhiest un prédicat sur les variables locales d’un nceud,
S une affectation de ces mémes variables locales. Si leigatt@ (la garde) est
vrai, I'affectationS est exécutée, sinon elle est ignorée. Certaines gamiaept &tre
déclenchées sur événement, par exemple lors de lpti@cel’un message. Nous sup-
posons que ces événements s’exécutent de manieregainis de la réception d’'un
message. Pour toute configuration du systéme, quand ude Gaest vraie,G est
diteactivabledans cette configuration. L'opératglicorrespond a la composition non-
déterministe des régles gardég¢fy : ¢ € M, : G, — S,) est une formula-
tion réduite de I'expressiotiys — Sy, [| Ggo — Sgo [| -+ [| Ggo — Sg,» OU
My ={q1,q2,---,q}

Sémantique de I'execution. L'exécution du systeme consiste pour chaque nceud a
évaluer périodiqguement ses regles gardées. Nous sappajue chaque regéeti-
vable est exécutée en un temps constant (ou ignorée si la négge pasactivable.

De maniere générale, nous considérons que lorsqu’wdrexécute son programme,
toutes ses regleactivablessont effectivement exécutées en un temps constant (par
exemple en suivant le modéle du tourniquet).

Propagation des variables partages.Certaines variables des nceuds sont dias
tagées Suivant le schéma présenté en [38], les nceuds diffysimdiquement les
valeurs de leurs variables partagées. Cela signifie qggquam nceud affecte une va-
leur a une variable partagée, nous supposons que cettaciien est transformée de
telle sorte que, d’'une part la variable partagée est @guwhent transmise au voisinage
du nceud, et que d’autre part cette retransmission s’effedtumaniere probabiliste
pour éviter les collisions. Une implantation possible e trouvée dans [38]. Dans
la suite, nous supposons également que le schéma de {38llieé pour obtenil ()
ety (u) pour chaque noeud
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3.8.2 Construction d'un DAG de hauteur constante

Un DAG ou Directed Acyclic Graph est un graphe simple ogegttSans boucle. Dans
notre algorithme, comme dans tout algorithme utilisanilitifiant des nceuds comme
critere de décision finale sans contrainte sur le rayonlaster (comme dans DDR),
le pire cas en terme de stabilisation et de formation de edlsite rencontre quand
tous les nceuds ont la méme valeur de décision (comme |€ dega densité) et que
les identifiants des nceuds sont uniques et mal distribti@gokithme peut alors ne
construire qu’un seul cluster dont le diametre est aussidjque celui du réseau, le
temps de stabilisation dépendant de ce diameétre. Deipkst,évident que construire
un tel cluster est inutile puisque nous pourrions tout ab&si utiliser directement
le réseau. Pour pallier cet inconvénient, il peut s’avétile d’allouer une couleur aux
nceuds, couleur choisie dans un esgacenstant et plus petit que celui des identifiants,
de fagon a ce que les couleurs soient localement uniqaes (@btre cas, les couleurs
doivent étre uniques a distanZ@our qu’un nceud puisse choisir entre deux voisins en
compétition) et d'utiliser ces couleurs comme criteraléeision finale. Un DAG peut
alors étre construit a partir de ces couleurs en oriefeararétes entre les voisins de la
couleur la plus grande vers la plus petite.

Notre construction de DAG a hauteur constante est baséka sechnique aléatoire
décrite dans [38], mais utilise un espace de couleur beguptus petitQ (|| =
A® dans [38], tandis qué\? ou mémeA est suffisant dans notre cas avAc =

mazy,evo(u)).

Soit Color,, € € une variable partagée désignant la couleur du neeu8oit
Colorp(,y = { []Color, | v € T'(u)}, ot [] Color, référe a la copie en cache de
la variable partagé€olor, au nceud:. En d’autres termes(olor, correspond a la
couleur que: pense que a.

Supposons queandom(S) choisit avec une probabilité uniforme un élément dans un
ensembles. Le nceud: utilise la fonction suivante pour calculéilor,, :

[] Color, si [ ] Color,, & Colorr(y)

neWCO|Or(COZOTu) = { random(ﬂ\ 00107'1"(“,)) sinon

L'algorithme de construction d’un DAG & hauteur constaggele suivant :

N1: VRAI — Color, := newColor(Color,)

Théoreme 1 L'algorithme N1 stabilise avec probabil@&1 en un temps constant vers
un DAG de hauteur iifrieure ouégalea || + 1.

Preuve 1 La preuve de ce #oreme est similairé celle de [38]. Supposons que la
hauteur du DAG soit suggieurea |Q2] 4+ 1. Cela signifie qu'il existe au moins deux
nceuds de &me couleur sur une branche du DAG (sur un chemin reliant tnea

une feuille). Or, les a&tes du DAG sont orieéés en fonction des couleurs des nceuds
qui sont ordonges. Si sur la @me branche, il existe deux nceudset v de néme
couleur, celaimplique que Colgr< Color,, ce qui contredit I'hypotase d’ordre total
des couleurs. [
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3.8.3 Analyse de la construction du DAG de couleurs

Nous avons cherché a caractériser le DAG que nous casmtsiet son colt. Pour
cela, nous avons analysé analytiquement et par simul&ioemps de construction
du DAG qui correspond au temps de stabilisation de I'alporié de coloriage. Nous
avons également mesuré par simulation I'influence délla tu domaine des couleurs
Q) sur ce temps de stabilisation et sur la taille du DAG réstit@omme nous allons
le voir, il en ressort qu'un compromis est a faire pour defaer le parametr€ : plus
la valeur dd(| est grande, plus le temps de convergencl fiest faible mais plus la
hauteur du DAG est importante. Une hauteur de DAG importaatagmente le temps
de stabilisation des algorithmes qui se basent sur ces DAG.

Analyse théorique du temps de convergence.

Le temps de convergence de I'algorithme de coloridijecorrespond au nombre
d’étapes nécessaires avant que chaque nceud ait uneramilgue dans son voisinage.
Pour mener cette étude théorique, nous nous sommeséashimprotocole NAP [21].

Nous modélisons I'algorithme de coloriage par des lasuoésessifs de boules dans des
urnes. L'ensemble des couleurs est représent@parnes dans lesquellds boules
représentant les noeuds sont distribuées.

L'algorithme de coloriage peut étre modélisé de la fagoivante en termes d’urnes et
de boules:

Algorithm 2 COLORIAGE(L, M)

> Entrées :M urnes etL boules
> Pré-condition :M > L
if (L # 0) then
Lance aléatoiremert boules dans led/ urnes;
Met de cdté toutes les urnes contenant exactement une aeet leur boule ;
Soite < M le nombre d’'urnes isolées ;
Appelle COLORIAGE(L — ¢, M — ¢);
end

On remarque qu’une telle analyse ne considere que desagagmplets. Dans un
réseau sans fil qui n’est pas nécessairement un graphdatodeux nceuds voisingi(
et B) n'étant pas en conflit mutuel peuvent tout de méme tirex mouvelle couleur
simultanément s’ils sont chacun en conflit avec un autredewoisin non visible par
A ou B, ce qui nest pas considéré dans cette analyse. Airtydg€ suivante nous
fournit une borne inférieure sur le temps de stabilisatiefialgorithme. Cet aspect est
plus détaillé dans [55].

Dans chaque voisinage, le but est alors de n’avoir qu'unke ssule (un nceud) as-
sociée a une seule urne donnée (une couleur). Soit lablaraléatoireV représentant
le nombre d'itérations nécessaires pour obtenir une whfiguration. Le temps de
convergence moyen de l'algorithme est I'espéranceVde E[N]. Pour déterminer
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E[N], nous considérons une chaine de Markov & temps di&ret {X,,, n € N}
sur 'espaceZ = 0,1, ..., L. X,, = i représente le fait qu'apréstransitions, exacte-
ment; boules et urnes ont été mises de coté.

Nous noton$ (L, M) = (p; ;(L, M));,j)ez> la matrice de probabilité de transition de
la chaine de Marko¥ . L'espérancé[N] peut étre déduite du calcul dgs; (L, M).

pi,; (L, M) représente la probabilité d’avoir exactemgmntnes de coté au tempst 1
sachant que urnes étaient de coté au tempsp; ;(L, M) peut aussi &tre vu comme
la probabilité d’obtenir exactemept— i urnes avec exactement une boule en lancant
L — i boules dand/ — ¢ urnes. Nous obtenons donc, pour tout j :

pi (L, M) =pi; =poj—i(L—i, M —1i). (3.1)

X estacyclique et I'étak est un état absorbant. Cela signifie que pourtauf — { L}
ettoutj € Z, p; ;(L, M) =0sii > jetpy (L, M) =1.

Grace alarelation 3.1, nous pouvons ne calculer que learsde$y ;_;(L—i, M —1)
pouri < j pour obtenir toutes les valeurs de la matRe., M).

po,;(L, M) est la probabilité d’obtenir exactementirnes avec exactement une boule
lors du lancer de. boules dans\/ urnes. Le cag = L conduit au probleme des
anniversaires, d’'ou :
M!
por(ls M) = =
Pourj < L, nous procédons de la sorfeboules sont lancées dans urnes. On note
Ko(L, M) le nombre d’urnes vides &t (L, M) le nombre d’'urnes contenant exacte-
ment une boule. Soit; (k, 7) la distribution jointe des deux variables aléatoifés
etk :
ag (k. §) = P[Ko(L, M) = k, K1(L, M) = j]

Lespo,;(L, M) peuvent alors s’écrire :
M
po,i (L, M) =P[Ki(L,M) = j] = ZCLL,M(kJ)
k=0

Ainsi, afin de calculer la matrice de transitidA(L, M), il ne nous reste qu'a
déterminer les;, a(k, 7). Pour cela, nous raisonnons par récurrence en conditibnna
le résultat du dernier lancer : pour obtehirnes vides ef urnes avec exactementune
boule en lancant boules dang/ urnes, il faut qu’a la fin du lancer de fa— 1%¢™¢
balle :

1. soit avoirk + 1 urnes vides ej — 1 urnes avec exactement une boule et lancer
la derniere boule dans une urne vide;

2. soit avoirk urnes vides ef + 1 urnes avec exactement une boule et lancer la
derniére boule dans une urne qui contenait exactementairie b

3. soit avoirk urnes vides ef urnes avec exactement une boule et lancer la derniére
boule dans une urne qui contenait au moins deux boules.
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PourL > 2, on obtient :

j+1
M

ouly. = 1silaconditionc est remplie e0 sinon.

ar—1,n0(k, j+1)+ ar—1,0m(k, )

. M—(+k)
k,j) =
ar, v (k,5) M

k+1 .
7 arp—1,m(k+1, 5115513+

Lesar, a(k,j) peuvent étre calculés par récursion en considéransiglie= 1 :

ar, v (k, J) = L=nr—1, j=13

Onremarque aussi que s (k,j) = 0sij > L,sik = M ousij+k > M.De méme,
Slj =L,on aaLM(k,L) =0 pOUI’/f 75 M —L etaL,M(M — L,L) = pO,L(L, M)
Une fois la matrice de probabilités de transition obterarepeut déterminer la dis-
tribution deN (P [N = n] pourn = 0,...,c0) et sa valeur moyenrig[N]. Les cal-

culs sont les mémes que ceux menés dans I'étude du pletdéd . Ils dérivent des
résultats classiques des chaines de Markov. Nous lésousldirectement ici.

Nous définissong la sous-matrice obtenue a partir®éL, M), en retirant la derniere
ligne et la derniére colonne qui correspondent a I'éababant’.

Soit« le vecteur ligne contenant la distribution initiale deshabilités des états tran-
sitoires deX. « est tel quea = (P[Xy =1]),_, ,_,. La chaine de MarkoX
commence en I'étdt avec la probabilit4, d'ota = (1,0, ...,0).

De par les résultats classiques des chaines de Markowtmmb:;

P[N =n]=aQ" (I —Q)1, pourn > 1,

oo

PIN>nl= Y aQ"'(I-Q)1=aQ"1, pourn >0,
k=n+1

E[N]=) PIN>n=a(l-Q) "1

n=0

ou I est la matrice identité dt le vecteur colonne unité, tous deux de dimendion

On noteV = (Vi)o<i<r—1 le vecteur d’espérance conditionnelle défini par=
E[N|Xo=1i.0naV = (I -Q) '1.D'oU E[N] = aV = V,. Le vecteurV/ est
solution du systéme linéaifé — )V = 1. Cela peut s’écrire égaleméiit= 1+QV.
Ainsi, comme la matric® (L, M) est acyclique, on obtient, poue=L —2...,0:

1 L—1
Vi:l—pm‘ 1+.Z PiiVi
’ j=1+1

CommeVy_y —1 = 1/(1 — pr—1,.—1), ON peut obteniit}, récursivement, et ainsi,
obtenir le temps de convergence moy&fiv].
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Simulations.

Afin de valider nos résultats théoriques et de mesurepkiat de la taille du domaine
des couleur$ sur le temps de convergence et sur la hauteur du DAG, nous avené
des simulations utilisant plusieurs valeurs|@ Nous avons simulé I'Algorithmbl1

en utilisant|Q| = (maxpev|l“(p)|)2, cette valeur étant celle considérée par certains
algorithmes auto-stabilisants basés sur le coloriage RB8us avons également étudié
I'Algorithme N1 en utilisant|Q2] = 2 x (mazpev|T'(p)|). De plus, comme dans les
réseaux sans fil, les nceuds n’ont aucune connaissancésgihl@seau et donc, aucun
moyena priori de connaitre le plus fort degré du graphe, nous avongigait mené
des simulations en utilisant une taille de domaine de coyeapre a chaque nceud,
telle que ¥p € V, [, = (T(p)])".

Nous avons alors considéré le temps de convergence dtdadtaDAG induit.

Dans un premier temps, nous avons comparé les résulésdbes et de simulation
afin de valider chaque approche. La table 3.10 montre less@fegonvergence de
I'algorithme de coloriage a distandesur une topologie grille ou chaque nceud interne
a respectivement ou 8 voisins. On remarque que les résultats s’accordent.

4 voisins 8 voisins
2 x Max Max? 2% Max Max?
Théorie | Simulation | Théorie | Simulation | Théorie | Simulation | Théorie | Simulation
2.14 2.14 1.56 1.61 1.56 1.67 1.15 1.21

TaB. 3.10 — Temps de stabilisation théorique et obtenu parlation avec|Q)| =
(mazpev|N,|)%) et|Q] = 2 x (maz,cv|N,|) dans une grille & et8 voisins.

La figure 3.14 montre l'influence de la taille du domaine suelaps de convergence
et la hauteur du DAG dans le cas d'un coloriage a distdndess résultats montrent
clairement que plus la valeur d| est grande, plus le temps de convergendd Hest
faible mais plus la hauteur du DAG est importante. Il y a doncampromis a faire
pour déterminer le parametfe

3.8.4 Utilisation des couleurs pour leclustering

Dans cette section, nous ré-écrivons l'algorithmeldsteringavec les régles d’auto-
stabilisation. Chaque nceudmaintient deux variables partagées(u) et H(u) ou
p(u) est la densité du nceudet H(u) son cluster-head.

Afin d'utiliser le DAG des couleurs dans [lalgorithme delustering
nous redéfinissons [l'opérateur d'ordre binairec défini dans la sec-
ton 3.2 de la fagon suivante : poufu,v) € V2 u < v si et
seulement si {p(u) < p(v)} ou {p(u) = p(v) A Age(u) < Age(v)} ou
{p(u) = p(v) A Age(u) = Age(v) A Color, < Color,}. Soit max. la fonction
de maximum associée a I'opérateur d'ordre binaireQuand un nceud calcule le
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Temps de stabilisation

1 7
500 600 700 800 900 1000 1100 500 600 700 800 900 1000 1100
Intensite du processus lambda Intensite du processus lambda,

(a) Temps de stabilisation (b) Hauteur du DAG

Fic. 3.14 — Influence d&.

résultat de< ou demax, il utilise les valeurs cache de son voisinage en supposant

[ ]Color, = Color, et ]p(u) = p(u).

Nous définissons maintenant la fonctidnsterHead d’élection de cluster-head :
u sivv € T'(u),v < u,

clusteread = | 3\ ax_{v € T(w)}) sinon

L'algorithme s’exécute comme suit :

R1: VRAI — p(u) := densite
R2: VRAI — H(u) := clusterHead

Lemme 4 Partant de n'importe quelle configuration initiale, chagnesudu a une
valeur de dens@correctep(u) en un temps bogconstant.

Preuve 2 Aprés un temps constant, chaque noaud une vue correcte de sdr
voisinage. Puis, agrs I'exécution de la égleR1, la densié p(u) du nceud: est cor-
recte. ]

Lemme 5 Partant de n’importe quelle configuration initiale, chaqnesudu a une
valeurcorrectepour H () en un temps bognconstant.

Preuve 3 Supposons que tout nceud a une valeur correcte de sa @léwnsit apres
un temps constant d'aps le Lemme 4). Aps que la variable partage p(u) ait éte
communigée sans collisioa tout nceud dE(u) (cela arrive apes un temps constant),
chaque nceud a une valeur cache correcte pour la demlgtchacun de ses voisins.
Nous considrons maintenant le DAG induit par la relatior (nott DAG; par la
suite). En un temps constant, les racines de DAS@At une valeur correcte de I'idenéit
de leur cluster-head (puisqu’il s'agit de leur propre id#igint). Supposons que tout
nceuch distance infrieure ouégalea n des racines de DAGa une valeur correcte de
I'identité de leur cluster-head. Suré@&sution de la egleR2 sur les noeuda distance
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n+1 desracines de DAG, ces nceuds obtiennent alors une valeur correcte de I'itenti
de leur cluster-head (puisque le cluster-head edednire de facon @terministe(i)
par la densié et la topologie locale — qui est fixe (@} par I'identité des cluster-heads
des nceuda distance irgrieure ouegalea n des racines de DAG). Par induction, le
temps @cessairad la stabilisation de l'algorithme est proportionnalla hauteur du
DAG..

Nous prouvons maintenant que la hauteur du DA€t borreée par une constante. Les
couleurs des nceuds sont bees par une constant€|. Le nombre d’'agtes dans le
1-voisinage d’un nceud est bd@ma parA2, le nombre del-voisins est boré par A,
d’ou, le nombre de valeurs possibles pour la densist au plus dé\3. Le nombre de
couples (densi, couleur) possibles pour un nceud [€8A3, lui-m@éme bor@ par une
constante. Ainsi, la hauteur du DAGest lui-aussi boré par une constante.

L'algorithme stabilise en un temps proportiondl hauteur du DAG, celle-ciétant
constante. Donc le temps de stabilisation est lui aussi&gar une constante. N

3.8.5 Validation des propriétés auto-stabilisantes

Comme mentionné dans la section 3.8.1, nous supposornstérge d’'une constante
7 > 0 telle que chaque nceud est en mesure de diffuser localemertame et d’en
recevoir une de chacun de ses voisins en un temps bornééappetape de temps
Aprés une étape, chaque noeud connail sessins. Apres deux étapes, il connait ses
2-voisins et peut calculer sa valeur de densité et aprésétapes, il connait son pére.
Le nombre d’étapes nécessaires a un nceud pour conidéndité de son cluster-head
dépend directement de la distance qui I'en sépare et esélpar la hauteur de 'arbre
auquel il appartient.

Les simulations menées ici nous ont permis d’évaluerdgmance de l'introduction
des couleurs. Le modéle de simulation est toujours cedariddans le chapitre 1.1.
Les noeuds sont déployés suivant un Processus de PointisserPavec difféerentes
valeurs de\ et deR.

L'allocation des couleurs se fait suivant I'Algorithnidl. Chaque nceud se choisit
aléatoirement une couleur entieet || = A? (aveCA = maxyeyd(u)). Il com-
pare alors sa couleur a celle de ses voisins. Si deux vaising&a méme couleur, le
nceud dont la couleur est la plus petite se choisit une autdewoet ainsi de suite jus-
qu’a ce qu'il n’existe aucune paire de nceuds voisins potiaméme couleu partir
de 13, les clusters sont construits suivant I'algorithnea Utilisant les couleurs comme
critere de décision finale.

Les caractéristiques des clusters obtenus sont donagssadtable 3.11 pour = 1000
et differentes valeurs dB. Bien que donnés pour= 1000, les résultats sont similaires
quelle que soit la valeur de

On remarque que quel que sdit (et donc le degr® des nceuds), I'excentricité
moyenne des cluster-heads et la hauteur des arbres vagienCpla confirme notre
hypothése stipulant que la transmission de I'identitéchef de cluster se fait en un
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temps constant. On notera également que dans un tel cas dansités et identifiants
des nceuds sont uniformément distribués, I'utilisaties douleurs n’apporte pas grand
chose. Cela est d0 au fait que dans une telle distribugsmdeuds utilisent uniquement
les densités pour déterminer leur pere puisqu’ellessmament égales.

R=0.05(=7.85) | R=0.08(0 =20.11) | R=0.1(6 =31.42)
Couleurs avec sans avec sans avec sans
Nb clusters 61.0 61.4 19.2 19.5 11.7 11.7
e(H(u)/C(u)) 2.6 2.6 3.1 3.1 3.2 3.2
Hauteur arbre-cluster 2.7 2.7 3.3 3.3 35 35

TAB. 3.11 — Caractéristiques des clusters pour une topolagpengtrique aléatoire
avec\ = 1000.

Considérons maintenant un scénario ou les nceuds sonibuks dans une grille avec
des identifiants allant croissant de la gauche vers la deditel bas vers le haut. Dans
ce cas, tous les nceuds intérieurs de la grille ont la mémeende densité et le méme
degré. Le seul moyen de choisir leur pére est d'utilissrdentifiants. Comme ceux-
ci sont mal répartis, tous les nceuds vont finalement stagtaau méme cluster-head,
comme le montre le tableau 3.12. Dans un pareil cas, on remaxque I'introduction
des couleurs est utile car elle permet de réduire de fagastique le nombre d’'étapes
nécessaires avant la stabilisation (puisqu’elle réduiement la hauteur des arbres de
clustering et de construire des clusters plus adaptés. La figure 3obfrewun exemple
de clusters obtenus pofr= 0.05. Les cluster-heads apparaissent en bleu, une couleur
par cluster. Sur la figure 3.15(a), les couleurs ne sont phsées et seulement un
cluster est créé. Sur la figure 3.15(b), les couleurs samtidérées et plusieurs clusters
homogeénes sont créés.

Grille 32 x 32 | Grille 18 x 18 | Grille 15 x 15

Couleurs avec| sans | avec| sans | avec| sans
Nb clusters 52.8 1.0 29.3 1.0 18.5 1.0
e(H(uw)/C(w)) 34| 291 | 41| 191 | 36 6.5
Hauteur arbres-cluster 3.7 83.4 4.7 1005 | 45 32.1

TaB. 3.12 — Caractéristiques des clusters formés sur ure gslvoisins.

Dans cette partie, nous avons introduit un mécanisme sapitaire dans la construc-
tion des clusters qui permet a notre algorithme de se Eabién un temps rapide
et borné et ce, quelle que soit la topologie sous-jacergecdtactere local d’auto-
stabilisation apporte une stabilité a notre algorithinane robustesse face aux pannes
et attaques. En effet, lorsqu’un tel phénomene survientto-stabilisation permet au
réseau de ne pas étre impacté dans son ensemble paruaecdsdiens. Les noeuds
sont capables d'isoler la faute et de la réparer.
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(a) sans utiliser les couleurs (b) en considérant les couleurs

FiG. 3.15 — Exemple de constructions obtenues pour des gailesisins.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une nouvelle mérgui permet d’organiser
un réseau sans fil multi-sauts en clusters. Nous avonsteranalysé cette métrique
analytiqguement et par simulation, ainsi que la structureldsters gu’elle permet de
construire. L'algorithme delusteringet le calcul de cette métrique sont locaux, dis-
tribués et ne nécessitent la connaissance que du voésen@gux sauts pour chaque
nceud. lls sont donc peu coliteux et permettent une mainteraoale donc rapide.
L'algorithme declusteringne repose sur aucun parametre fxgriori et a été prouvé
auto-stabilisant en un temps borné et constant. La steideiclusters formée présente
d’'intéressantes caractéristiques. Comparée a @satgorithmes de la littérature, elle
s’avere plus robuste face a la mobilité des nceuds etstadaieux a la topologie sous-
jacente.

Tout réseau doit permettre aux entités de communiquesessite pour cela un pro-
tocole de routage/localisation et un processus de diffud® messages. Grace aux
caractéristiques de notre structure de clusters que naus alégagées au travers de
nos études et analyses, nous avons pu proposer deuxtitilisae la structure qui
tirent avantage de ces propriétés : un processus deidiff¢shapitre 4) et un proces-
sus de localisation et de routage (chapitre 5) pour perenattx entités du réseau de
communiquer.
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3.11 Annexes

3.11.1 Analyse de la dens&t moyenne

Nous donnons ici la preuve du lemme 1 qui donne la valeur muy€ee lal-densité
d’'un nceud :
Lemme 1La 1-densité moyenne de tout nceu@st :

—expd—\r 2
ﬁ(u)ZEo[p(O)]=1+%<w—¥> (/\R2—1 p‘ET AmR }>

Preuve 4 Soit (Y;),—1,...s(5',), Chacun des points dé se trouvant dans3’y. Par
définition de la dens#, on a :

*8) By Bly,)
Z ®(By)

E° [p(0)] = 1 + %]E"

=1

B,, est la boule cenfre enwu de rayon R, privee du singleton{u} : B,

B(u, R)\ {u}. ®(B’oN B'y,) correspond au nombre de voisins communs aux néeuds
etY;. En faisant ainsi la somme des voisins commaufgtY; pour tous les;, on ob-
tient le nombre de liens entre les voisinsid€ependant, chaque lien est ainsi cogpt
deux fois (un lien entr&; ety est comp quand on consiteY; voisin commun de
Y; et0 et quand on consgteY; voisin commun dé etY;). C’est pourquoi on se doit

de diviser cette somme par

Nous supposons qu&0) = 1 si le nceud) n’a aucun voisin ¢(B’y) = 0). Nous
conditionnons par la valeur du degrdu noeud) : 6(0) = ®(B,). Nous obtenons
alors :

+ oo
E° [p(0)] = E° [po|do = 0] P°(80 = 0) + Y _ B [po|do = k] P°(dp = k)
k=1
1 +oo ®(B'g) (I)(B/O N B/y)
=14+=-Y E° PO P Y §(By) = k| PO (B(Bo) =
P OLE DV v LCORL RECCORL
1 400 k 1
=145 [<I>(B’0 NB'y,)|®(B) = k} % P° (®(B'y) = k)
k=1 1i=1

(3.2)

Les nceudqY;);=1. x €étant independants et uniforement distribés dansB’y,
I'espéranceE° {@(B’o N B’yi)’@(B’o) = k} est la néme pour touti,i = 1,..,k
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(et donc pour tout voisirl; de 0). On notev(S) la mesure de Lebesgue de la
région du planS dansik?. Connaissant/(B’q N B'y,) et sachant que(B’y) = k,

alors le nombre de nceuds dams, N B’y, suit une loi binomiale de paradgtre

V(B’oﬂB/yi)
(k: —1, 2B L) )

Le nombre moyen de points devieifk:— 1)%
D’ou, pourtouti = 1,...k :

(k—1)
TR?2
(k—1)

:W]EO [I/(B/O n B/Yi)]

E° [<I>(B’0 N B’Yi)‘cb(B’o) - k] - E° [u(B'o N Bly,)

®(B'y) = k} .

Cetteégalite 3.3 vient du fait que la surfacg B’y N B’y,) ne cepend pas du nombre
deY;, puisque les nceud$ sont incependants.

Si on pose que le ncedd esta une distance: du noeud), l'aire de l'intersection
B’y N B'y, devientw(B'g N B'y,) = A(r) = 2R%arccos5 — ry/ R* — %, comme

illustré sur la figure 3.4.

Puisque lesY; sont unifornément distribés dansB’y, la valeur moyenne de l'aire
intersection est :

]
" Alr) r dr df

EO
27
B /0 mR?
R? <7T — —3\/§>
4
Soitp la probabilitt que deux voisins desoient eux-rdmes voising est la valeur

moyenne de I'aire d’intersection dise par la surface totalelopeuvent se trouver les
voisins de) (7R?).On a:

2 (! [ u?
p = ]P’(YQEBOﬂByl):;/u_O<2arccosg—u 1—%>udu=1—%§

0.5865

E°[v(B'oNB'y,)] = [A(r)
0

Q
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Ce résultat combié a celui de léquation 3.2 nous donne :

k=1 & 4
R
R e O [ )

(3.4)

L'égalitt 3.4 decoule du thoreme de Slyvniack dont 'une des cegsences est que
le nombre de voising(B,,) de0, sous la probabilié de Palm, suit une loi de Poisson
discrete de pararatre \rR2. [ |

3.11.2 Calcul analytique du nombre de clusters
Nous donnonsiici les calculs détaillés de la borne du nerdbrclusters donné dans le
théoréme 1. Nous bornons la probabilité qu'un nceud sait.c

Conjecture 1 Une borne supérieure pour la probabilité qu'un nceud $wf est :
P3 ( p(0) > 14 Z MRQ {~ATR?}
o 0> e, = {~m

Preuve 5 Calculer la probabilie pour un nceud @&tre chef reviena calculer la pro-
babilité pour un nceud d’avoir la plus forte derésitans son voisinage.

Nous considrons le poin0. SoientB, = B(0, R) la boule de rayonRk centiée en0
etB0 la boule de rayonz centrée en0 privee du singletoq0}. Soit(Y;)—1,.. .a(B0)
chacun des points dé se trouvant dans’.

La densié des points dd, estéqui-distriblee puisque les positions de ces points sont
uniformément et indpendamment distriles dansd3y. D’ou :

’ ].
0 3 i — < =
P () > g p)[0(B) =n) < 2

Sile point0 n’a aucun voisin {)(B(')) = 0), 0 est un cluster-head.
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Nous avons :

P° <p(0) >  max p(Yk)>

k=1,..,2(By)

—pe <p(o) > k:ﬁ%%)p(m‘@wg) > 0) P? ((By) > 0) + P ((By) = 0)

On note :

po = P° <p(0) > max p(Yk)’q>(Bg) > 0) x P° (@(Bg) > 0)
k=1,..,®(B})

Si nous supposons que les deesgongqui-distriblees, nous avons :

Do < P° <p(yl) > max(p(0), kz?{?%Bé)p(Yk))‘@(Bg) > 0) x P° (@(B{)) > o)

Il s’agit d’'une conjecture, en effet nous n'avons pésissia demontrer ce ésultat.
Cependant d’aps nos simulations, quelle que soit la deaslies nceuds, la quardit
po est deux trois fois plus petite que le terme de droite de cetégatite.

De plus, comme &knement

Ey = {p(Y1) > max(p(0), H{f}%ﬁB,)p(Yk))}

est inclus dans évnement

Ey = {p(Y; Y,
2 = {p(Y1) >k:2{1f}%x(36)p( %))}

nous pouvons majorer la probabgitjueF; se produise par la probabilt queFEs se
réalise. Nous obtenons :

po < P[E1] x 7 (9(B)) > 0) < P[] x P° (D(By) > 0)

po < P° <p(Y1) > max  p(Vi)|@(B)) > 0) % P2 ((By) > 0)
k=2,..,®(BY)

= Z P° <p(Y1) > max p(Yk)‘(I)(B(,)) = n) x P°(®(B'o) =n)

k=2,..,®(By)

exp {—MrR?}
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De plus, d’apes le tleoreme de Slivnyak [76], le nombre de points sous la distriloutio
de Palm dans un espace Btien delR? qui ne contient pas le poirdt, suit une loi de
Poisson disaete. Nous en&Huisons :

P° <p(0) > k_lma)iBo)p(Yk)> < exp {—ATR?} + Z M exp {—ArR?}

n= 1

Comme, dapes le lemme 3, le nombre de clusters est tel que
E [Nb de clusters dans] = \v(C)P4, (0 est chef), on obtient une borne sépieure
pour le nombre de clusters foés par notre algorithme dans une surface

()\TFRQ)

[E [Nb de clusters dan8] < A\v(C) exp {—ArR?} + Z exp {—ATR?}

3.11.3 Temps de transmission bora

Dans cette partie, nous justifions I'nypothese suivariteexiste une constante > 0
telle que chaque nceud est en mesure de diffuser localenmetranme et d’en recevoir
une de chacun de ses voisins en un tempséAir)” faite dans la section 3.8.5 pour
prouver le caractere d’auto-stabilisation de notre allgore.

Dans [83], les auteurs fournissent une analyse des perfmesadu protocole IEEE
802.11 pour la couche MAC des réseaux sans fil. En consitlénagraphe & stations,
toutes a portée de transmission les unes des agtéed.ue le graphe de communica-
tion est complet), les auteurs modélisent I'activatioted@ériode de contention par les
nceuds avant I'émission d’'une trame. La durée de cetieg®dépend des collisions
qui ont pu se produire pour cette trame auparavant. On treovgarticulier dans ce
papier la probabilité;,,. qu'ily ait une transmission réussie parmilestations en un
slot de temps donné. Une transmission est considérémeaiussie si exactementune
station émet pendant cette période de tempg, st la probabilité qu’il y ait au moins
un paquet transmis sur le médium parmitestations p. est aussi donné dans [83]),
nous avons :

Psuc - (TL - 1)((1 _pc)(n72)/(n—1) +pc - 1)

Nous montrons maintenant que le temps moyen au bout duqueelds voisins d’'un
nceud ont émis avec succes, est borné par une constaiité&X’ 8ovariable aléatoire
désignant le nombre de slots de temps nécessaire poursfagons arrivent a émettre
avec succes. Dans le meilleur cas, chaque station paderae rble. Ceci donne :
P[X <n]=0etP[X =n] =P}

suc*

P[X = k, k > n] estlaprobabilité qu'ala fin dé&—1) premiers slotsn—1) stations
ont émis avec succes et queld™* station réussit a transmettre sa trame durant le slot
k. Nous avons :
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k—1 n —n n
FIX=hk> )= (k—n—i—l) (n—1>(1_P8u0)(k Jrl)Psuc

Lesn — 1 premieres stations ont émis pendanties 1 premiers slots. On considere
donc la probabilité de choisir — (n — 1) slots parmi leg — 1 premiers slots pendant
lesquels aucune transmission n’a eu lieu ou une collisibagsarue, multiplié par le

nombre de possibilites de choisirdé&™¢ station qui émet durant g™ slot.

On en déduit le nombre moyen de slots néces&&jré| pour que chacune dessta-
tions parvienne a émettre avec succes.

E[X] = ) kP[X =k
k=0

= nP[X =n]+ > kP[X =k

k=n+1
= k—1 n
- pr o (k—n+1)
sue X <n+ Z k(k—n—Fl) (n— 1>(1 Peue)
k=n+1
Ceci peut étre dérivé en :
1
E[X] = PL. (n +n(n+ 1)(P" —(n+1)+ nPsq,,c)>

1
= nPl. <1 +(n+ 1)(Pn —(n+1)+ nPsm)>

suc

Ainsi, commeP;,,. dépend uniqguement deet que nous supposonsborné par une
constantel [ X] est aussi constant. D’ou notre hypothése stipulant "enstanter >

0 telle que chaque nceud est en mesure de diffuser localemetranme et d’en recevoir
une de chacun de ses voisins en un temps haing”.
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Chapitre 4

Diffusion

4.1 Introduction

Comme nous avons pu le constater, auto-organiser un r&seaufil tel un réseau
ad hocou de capteurs, présente de nombreux avantages. Cepetieldels réseaux
nécessitent également un mécanisme efficace de diffasiaformation. La diffusion
(ou broadcas} consiste a transmettre un message depuis un nceud souscéene
semble des entités du réseau. Une telle opération edogegppar la grande majorité
des protocoles de routage (pour la découverte des routssles entités du réseau).
Cette opération s’avere aussi utile a une station dedse un réseau de capteurs lors
de la diffusion d’une requéte ou de mise a jour logicielle ®us les capteurs. Cette
opération, indispensable donc a tout réseau sans filt, kofgjet de nombreux travaux
avec, comme but premier, la réduction du nombre de nceudsisatettant le message
lors de sa diffusion & 'ensemble du réseau.

Les bonnes propriétés d’un protocole de diffusion efécsant les suivantes :

— extensibilité : il supporte le passage a I'échelle;

— accessibilité : une grande majorité des nceuds du r§samables par la source
(appartenant a la méme composante connexe) recoit leagegplus d60%) ;

— économe : I'énergie et la bande passante consomméemaomisées (le nombre
de messages retransmis et de réceptions redondantedist.r’

Etant donné qu’un réseau sans fil nécessite a la fois utvecaganisation et un pro-

tocole de diffusion, nous proposons d'utiliser la struetdtarbres formée par I'algo-

rithme 1, non seulement pour organiser le réseau en ciystais également pour

établir une base propice a une diffusion efficace, tiraantage de certaines de ses

caractéristiques. Ainsi, une seule structure est cpoee deux opérations : I'organi-

sation et la diffusion. Notre algorithme de diffusion n‘ase que les nceuds internes

des arbres a retransmettre le message. Comme nous I'augstate dans le chapitre 3,

une grande proportion des nceuds sont des feuilles (envii%i). Par conséquent, une

diffusion basée sur un tel ensemble n’autorise que peu deseeemettre. Lensemble
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des arbres delusteringforme une forét couvrante, donc un ensemble ou tout nceud
est soit un noeud interne, soit directement voisin d’'un nastetrie. Néanmoins, cet
ensemble n’est pas connecté puisque les arbres sonteind&pts. Pour que la diffu-
sion touche toutes les entités du réseau, il faut toutatthlconnecter ces arbres en
établissant des passerelles entre eux. Lors de la diffus@uls les nceuds internes et
ceux constituant les passerelles seront autorisésansstiettre le message. Notre algo-
rithme permet deux types de diffusion : une diffusion géafeed’'un message a tous les
nceuds du réseau mais également une diffusion d’'un meksuge a I'intérieur d'un
cluster. Pour ce dernier cas de figure, comme la hauteur bessagst petite et proche
de I'optimal (excentricité du chef de cluster) et que lestdrs sont proches de cellules
de Voronoi (chapitre 3), un nceud recevra rapidement uonemétion provenant de son
chef.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier tempe afgorithme de diffu-
sion reposant sur la structure d’arbres ainsi que les algoeis de sélection des passe-
relles. Nous donnons ensuite une analyse théorique ditfasidn dans tout le réseau,
montrant que le nombre de réceptions par nceud peut s’expdomme le produit
des degrés des relais par la probabilité pour un nceucedigtrelais. Les simulations
viennent illustrer notre analyse théorique, comparedsuars aspects plusieurs proto-
coles existant et en évaluer la robuste&ennamment, il apparait que les protocoles
les plus fiables ne sont pas ceux produisant le plus de reksgaux dont les relais
ontle plus fort degré. Les comparaisons entre ces differdgorithmes montrent aussi
gue notre heuristique de diffusion présente le meillean@@mis entre la consomma-
tion d’énergie (nombre d’émissions et réceptions) etlaustesse. Au cours de ces
simulations, nous avons pu remarquer que I'heuristiqueftlestbn basée sur les MPR
(multi-points relais) de OLSR (voir section 4.2) présértré&s peu de robustesse face
a la mobilité des nceuds. Afin de mieux comprendre le corapmwht des MPR, nous
avons analysé cette heuristique plus en détail.

La section 4.2 présente quelques-unes des solutions fiesidif existant pour les
réseaux sans fil. La section 4.3 donne I'analyse théoriguka diffusion, utilisant la
géomeétrie stochastique et la distribution de Palm. Lé@ed.4 présente la facon dont
nous utilisons la structure d’arbres sous-jacente afirediser une diffusion efficace.
Nos comparaisons et évaluations des differents algongathsont menées au travers des
simulations de la section 4.5. La section 4.6 présentakae de la sélection des MPR
dans OLSR. Enfin, quelques remarques concluront ce chégétcéon 4.7).

4.2 Les algorithmes de diffusion pour les eseauxad
hoc dans la littérature

Afin de pouvoir supporter une extension du réseau, un potgode diffusion dans
les réseaux sans fil se doit de limiter I'utilisation de lantba passante et la dépense
en énergie; il doit donc minimiser le nombre de messagegrgs tout en assurant
gu’un maximum de nceuds connectés a la source recoivemdsage (plus d#0%).
Beaucoup de solutions ont été proposées avec des lagastplus ou moins similaires
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a notre modele. Dans cette section, nous ne mentionngumEeux supposant les
mémes hypotheses que nous, c’est a dire qui supposenbdalena antennes omni-
directionnelles, sans contrdle de puissance. De plusypposant une couche MAC
idéale (qui ne géneére aucune collision), on considérdiffusion efficace si tous les
nceuds connectés a la source recoivent le message. tUie &t plus complet concer-
nant des solutions probabilistes, utilisant des antenimestibnnelles ou considérant
une couche MAC non idéale est donné dans [18].

La méthode de diffusion la plus triviale pour diffuser ungs&ge est I'inondation
aveugle owlind flooding: lorsqu’un nceud recoit le message diffusé pour la presmie
fois, il le ré-émet pour ses voisins. Ce mécanisme impose charge énorme au
réseau, engendrant un grand nombre de messages et ders)|lifepensant beaucoup
d’énergie et de bande passante. C’est pourquoi un telmsnea ne peut étre envisagé
pour un réseau dense ou étendu. Ceci donna motive la miseirtude protocoles de
diffusion plus intelligents qui minimisent le nombre detrersmissions nécessaires
en n'autorisant qu’'un sous-ensemble de nceuds a transmfetur cela, on cherche a
trouver un ensemble "dominant”. En effet, afin que tous lead®eu réseau regoivent
le message, chacun des nceuds doit tre soit un dominanisin d'un dominant. La
difficulté est alors de trouver un tel ensemble dominanhear de taille minimum qui
minimise également le nombre de réceptions redondahieswessage retransmis par
cet ensemble. Ce probleme est montré NP-difficile [34%tbjmenovic et J. Wu [75]
ont proposé une classification des protocoles de diffusiofonction du type d’en-
semble dominant qu’ils utilisentcluster-basedu basé sur la formation de clusters,
ensemble dominant dépendant de la source et ensemble alunmdépendant de la
source.

Les solutionzluster-based28, 36] sont les plus anciennes. Ces protocoles sont plus
détailles dans le Chapitre 2. L'idée est que chaque nogautt & plus petit identifiant
(protocole Linked Cluster Architecture - LCA) ou le plus ffalegré (High Connec-
tivity Clustering - HCC) dans soih-voisinage se déclare téte de cluster. Ses voisins
s’attachent & lui. Si un nceud s’attache a plus d’'un cltstad, il devient une passe-
relle. Lensemble dominant connexe résultant compresidligster-heads et les passe-
relles. Par la suite, des optimisations ont été promoa§ia de minimiser la mainte-
nance pour éviter des réactions en chaine étendues k& t@seau lors de mouvements
de nceuds [24] ou afin de limiter le nombre de passerelles etldaaille de 'ensemble
dominant [81].

Dans les propositions basées sur des ensembles domigpetsdhnt de la source [49,
65], les émetteurs sélectionnent parmileurs voisinedesds qui relaieront le message.
L'ensemble des relais ainsi choisis par un noeugkt aussi petit que possible et tel
que, chaque nceud2asauts deu est voisin d’au moins un de ces relais. Pour établir
cette sélectiony nécessite une connaissance dexsw@nisinage uniqguement. Lors de la
diffusion,« fera suivre le message diffusé qu'il recoitdeseulement s'il le regoit pour
la premiére fois et a été choisi comme relaisidées differents algorithmes different
ensuite sur la sélection des relais, le plus connu étdot loasé sur les Multi-Points
Relais (MPR) de OLSR [65]. Dans OLSR, les MPR sont égalenm#ligés pour établir
les tables de routage. La structure de diffusion a donc ugeudauble. Nous détaillons
plus la sélection des MPR dans la section 4.6.
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Les protocoles de diffusion utilisant des ensembles donténandépendants de la
source sélectionnent cet ensemble indépendamment ddiind@@ateur de la diffusion.
C’est le cas de notre algorithme. Les nceuds décident diggmes s’ils sont ou non
dans cet ensemble, contrairement aux solutions baséeeswensembles dominants
dépendant de la source, ou la décision est prise par ua modud. Beaucoup de solu-
tions de ce type ont été proposées. Dans chacune dlelespeuds ne nécessitent que
la connaissance de le@¥voisinage pour prendre leur décision. Un protocole sempl
et efficace est le NES\gighbor Elimination-Based Schejrde Wu et Li [80], qui se
base sur I'e€limination de voisins. Dans ce schéma, un neeest ditintermédiaire

si au moins deux de ses voisinset w ne sont pas eux-mémes voisins €st I'in-
termédiaire entre etw). A partir de 13, deux régles de sélection sont appliqseetes
intermédiaires afin de réduire leur nombre. Les noeudantstleviennent les membres
de I'ensemble dominant et donc les relais lors d’une diffasLes régles de sélection
se basent sur unaleur de priorie. Dans la version originale du NES, cette valeur est
I'identifiant des nceuds. Puis, plusieurs variantes anpevposées utilisant pour cette
valeur le degré du nceud ou I'énergie restante [26, 74].dutsurs de [74] proposent
un autre type d'algorithme basé sur I'élimination dessirg que I'on peut résumer
par”"Wait and See”. Sur réception d'un message de diffusion, un nceud attemdizoe
un temps aléatoire. Durant cette période, il observe slaines voisins retransmet le
message et dans ce cas, quels sont ses voisins recevatitrdorsnation. Si a la fin de
la période d’attente, il reste parmi ses voisins des ncelagamt pas recu le message,
il 'émet. Les auteurs de [19] ont ensuite proposé uneliana&ion & cet algorithme
en considérant le RNG Relative Neighborhood Graptgraphe de voisinage relatif)
plutdt que le graphe réel. Ces derniers schémas basBalisnination de voisins \Vait

& Seeet Wait & Seebasé sur RNG) obtiennent d’excellentes performancesrarete
de nombre d’émissions et de réceptions mais induisentat@ece importante dans le
processus de diffusion du fait de la période d’attentataiée de chaque nceud.

4.3 Analyse theorique d’'une diffusion dans un reseau
sans fil

Comme nous avons pu le constater dans la section 4.2, larpligs protocoles de
diffusion visent a réduire le nombre de nceuds qui reldéemtessage, I'objectif princi-
pal étant de minimiser I'énergie globale consommée pliftuser le message. Comme
les nceuds consomment de I'énergie non seulement pountedins mais aussi pour
recevoir un message, un protocole de diffusion efficaceremetd’€conomie d’énergie
doit chercher a minimiseF, avectl = Cy, x nby, + Cry X nbyyy 0UCy, (resp.Ciy)
est le colit énergétique d'une transmission (resp ptéa® d’'un paquet ebb,,. (resp.
nb,,) est le nombre de fois ol le message est émis (resp. le mohelnéceptions).

Or, les nceuds des réseaatkhocutilisant la technologi&02.11 [31], tout comme les
capteurs [63], nécessitent approximativement autagrtetgie pour recevoir que pour
emettre (., ~ Cy;) et donc, ni les réceptions ni les transmissions ne peliteat
négligées lors du bilan énergétique.
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Dans cette analyse, nous nous sommes intéressés au norapea de fois ou un
nceud donné regoit un méme message lors d'une diffusiomn@ dans les ana-
lyses théoriques précédentes, nous utilisons les i@téprdes processus ponctuels
et les mémes notations, a savoi(S) représente le nombre de points du proces-
sus® distribués sur la surfacg, B(z, R) est la boule de rayo® centrée enc et

B, = B(z,R) \ {z}.

Nous notong le nombre moyen de réceptions d’'un méme message par un(oeceid

soit un relais ou hon). Nous donnons deux résultats palans les Propositions 1 et 2,
que nous utiliserons par la suite afin de comparer les difitsralgorithmes de diffusion
étudiés. Les résultats dedonnés par ces deux propositions sont semblables mais la
Proposition 1 considere le modéle particulier que noilsoms dans les simulations,
décrit dans le Chapitre 1.1 alors que les résultats dedpgsition 2 sont également
applicables a une classe plus large de graphes aléatbaes les deux cas, nous ne
donnonsici que I'idée générale de la preuve, les preetealculs détaillés se trouvant

en Annexes 4.9.

Pour la Proposition 1, nous considérons un processus ypgrstationnaireéb d’inten-
site A > 0. Deux pointgz, y) de ® sont connectés (et donc voisins) si et seulement si
la distance Euclidienne les séparant est inférieuregale&@R (d(z,y) < R), R étant
le rayon de transmission radio des nceuds (modele de gr&ohne&grique aléatoire).

Proposition 1 Etant doni@ un processus ponctuel stationnaired’intensie A (A >
0), SOit ®gerqy d'intensi€ Ag.iqy, UN amincissement dé. Les points ded® reiqy
représentent les relais. Nous supposons @ug;,, est toujours un processus ponc-
tuel stationnaire. Le nombre moyen deptions d’'un ldme message par nosudst :

)\Relm o /
AUEG e |20B)]

T =

ou Eg {(I)Relay(B{))} est I'esgerance sous Palm par rapport au processuget donc

la valeur moyenne) du nombre de relais dajs

La preuve de cette proposition est donnée en annexes 4®orere de réceptions
d’'un méme message recgu par un nceud dépend du nombreidelegla son voisinage.
Le résultat s’interprete de la fagon suivante. Le nonmbogen de réceptions par nceud
est le produit du degré moyen d’un relais par la probahdatr un nceud donné d’étre
un relais (ou de fagon équivalente par le ratio du nombnetdgés sur le nombre total
de nceuds).

Nous considérons maintenant des modeles de graphesiadéaplus généraux. Nous
supposons que les degrés des nceuds et le nombre de résgationceud sont équi-
distribuées. A noter que nous ne supposons pas ces @samitépendamment dis-
tribuées, ce qui fait que cette hypothése n’est pas céigtri De plus, cette condition
est vérifiee par la plupart des graphes aléatoires. Rangbe, un graphe aléatoire de
type Erdds et Renyi [29] qui consiste ensommets entre lesquels des arétes sont
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placées avec une probabilité uniforméndépendamment des autres arétes, vérifie nos
hypothéses.

Proposition 2 Etant doné un graphe a@atoire G(V, E') et un ensemble de relais
Relay C V ou les degés des nceuds et des relais ainsi que le nombré&deptions
par nceud sorgéqui-distribies. Le nombre moyen deaeptions par nceugls’écrit :

T = E {(5(1}1)"01 € Relay} P(v1 € Relay) 4.2

La preuve de cette proposition est donnée en annexes 4d@elést de voir que le
nombre de réceptions d’'un méme message recues par uncoaeespond au nombre
moyen de relais qu'il a dans son voisinage. On peut dédeiiredultat ci-dessus, pour
un graphe général (proposition 2). Il est le méme que pougraphe géométrique
aléatoire (proposition 1) : le nombre moyen de réceptfmarsnoeud est le produit du
degré des relais par la probabilité d’étre un relais. D&@yalité 4.1,0; est un nceud
choisi aléatoirement parmi 'ensemble des somniretse choix dev; n'a aucun im-
pact sur les résultats puisque la probabilité pour un ndsétde un relais lors de la
diffusion est équi-distribuée et est la méme paugue pour tout autre nceud du graphe.

Dans cette analyse, nous avons montré que le nombre moy@cejations par nceud
est le produit du degré moyen des relais par la proportisn@ais. Sin est le nombre
de nceuds dans le réseau et pyd@ proportion des relais®, = nxprop,), 'énergie
globale consommée s’écrit :

E =nCyy x prop, x (p + dretay )

ou p dépend du type de technologie utilisée par les nceuds (adiol pour les cap-
teurs [63],p ~ 4 pour les nceuds utilisant la technologie 802.11 [31]). Il essort
clairement que pour diminud?, il faut jouer sur les parametrés.;., et prop,.

4.4 Notre contribution a la diffusion

Dans cette section, nous introduisons dans un premier tempdgorithme permet-

tant I'élection de nceuds passerelles entre nos clustais, ¢ans un second temps,
nous donnons l'algorithme permettant d’appliquer dewesyde diffusion sur notre

organisation en arbres : un algorithme de diffusion glokadéas tout le réseau) et un
algorithme de diffusion dans un cluster.

4.4.1 Slection des passerelles

On appelle nceud frontiere un nceud comptant parmi ses 80&in moins un
représentant d’'un ou plusieurs clusters autres que le sien

Une passerell§ateway(C(u),C(v)) = (x, y) entre deux clusters voisidgu) etC(v)
est une paire de nceuds frontie(es y) telle quex € C(u), y € C(v) etz € T'y(y).
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FiG. 4.1 — Exemple d’arbres dausteringformés par la métrique de densité.

Dans une telle paire, on appelle le ncaul® nceud passerelle = GW (C(u),C(v))
et le nceudy le nceudmiroir de la passerellg = GWm(C(u),C(v)). Ces passe-
relles sontorienttesdans le sens ol il existe une passerelle permettahg de
joindreC(v) ( Gateway(C(u),C(v))) et une autre qui permet&wv) de joindreC(u)
(Gateway(C(v),C(u))), ces deux passerelles pouvant étre differentes.

Notre algorithme de sélection des passerelles se déeoudeux étapes. Dans un pre-
mier temps, chaque nceud frontiere, choisit localementnsivair dans les clusters
voisins. Un nceud frontiere et son miroir forment alors uaggde nceuds candidate
au titre de passerelle. Dans un second temps, I'algoritieéheetionne parmi ces paires
candidates, la paire la plus adéquate au rdle de passe@aimme les noeuds de la
passerelle seront invités a re-transmettre un mess#gsé&lilans tout le réseau, I'algo-
rithme de sélection favorise I'élection des nceuds irgemfin de minimiser le nombre
d’émetteurs. En effet, les nceuds internes appartienrggatadl’ensemble des nceuds
relais. Les sélectionner en tant que passerelle n'ajawtaraémetteur et donc aucun
message superflu.

Cependant, il est clair que si une passerelle est le seulmd®/eaccorder un ensemble
du réseau a la source du message diffusé, cette passgeglent un point sensible.
Afin d’ajouter de la robustesse au protocole envers une @dsuliens au niveau des
passerelles, chaque nceud passerelle élit parmi sess/oismpasserelle de secours
(ou deback-up) Cette derniere ré-eémettra le message diffusé si desent si elle
n’entend pas la passerelle principale. Nous reprenors tilosophiéVait & Seevue
dans la section 4.2. Dans la suite, nous détaillons latéfedes trois types de nceuds :
miroir, passerelle et passerelle de secours.

Selection des miroirs.

Comme mentionné dans le chapitre 3.8, tout neeadit en un temps borné s'il existe
parmi ses voisins un nceudqui n'appartient pas au méme cluster que i) #
C(v)) et donc s'il est un nceud frontiere. Chaque nceud frontiedeit sélectionner
sonmiroir parmi les nceuds de son voisinage appartenant a un cluf§ézedt du sien.
Pour cela, dans un premier tempsgonsidéere parmi ces nceuds ceux qui he sont pas
des feuilles et qui sont donc des transmetteurs dans tocadessélectionne parmi eux

le nceud de plus forte densité. Si tous les nceuds considént des feuilleg; choisit
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le nceud de plus faible degré, de facon a limiter le nombregdeptions occasionnées
lors de I'Bmission du message diffusé par le miroir.

Siw est un nceud frontiére du clustéfv) (C(v) # C(u)), on notem(u,C(v)) le nceud
miroir choisi paru dansC(v). Siu est voisin de plusieurs clusters différents du sien,
il doit élire plusieurs miroirs, un dans chacun des clisstaisins. Par exemple, sur la
figure 4.1, le nceud doit se choisir deux miroirsn (i, C(f)) dansC(f) etm(i,C(l))
dansC(l).

Algorithm 1 Sélection du nceud miroirEXECUTE SUR CHAQUE NEUD FRONTERE u,
c.ad, Jv € T'1(u) s.t.C(v) # C(u)

Pour chaque cluster voisinC pour lequel u est un nceud frontere : C # C(u) et
Fveli(u)nC
Sélectionne I'ensemblé des nceuds tels que= C N {v | T'1(u) | Ch(v) # 0}.
> u considére dans uih®” temps I'ensemble des naeuds non feuilles, émetteurs denkesocas.
if (S # () then Sélectionne I'ensembl§’ des nceuds tels que
S ={v|v=mazwesp(w)}.
> u considére les candidats ayant la plus forte valeur de dertsins le but de favoriser la
stabilité.
else> Tous les candidats miroirs desont des feuilles.
S={CNTi(u)}.
Sélectionne I'ensembl§’ des nceuds tels qu¥ = {v | v = minwesd(w)}.
> u considere les feuilles de plus faible degré afin de mirgnis nombre de réceptions
générées lors de I'ajout de cette feuille dans I'ensenugs relais.
end
if (3" = {v}) thenm(u,C) = v.
> S’ ne contient qu'un nceud : le miroir de
elsem(u,C) = v tel queld(v) = min,es Id(w).
> |l existe des ex-aequa. choisit le nceud de plus faible Id.
end

Stlection des passerelles.

La seconde étape de I'algorithme de sélection de patsétilles passerelles reliant
chaque clustef a chacun de ses clusters voisits parmi les paires formées par un
nceud frontiere et son miroir dads Cette étape nécessite que des informations concer-
nant les nceuds frontiéres soient remontées a la racimearg la taxonomie de [81],
cette étape est qualifiée de quasi-locale car chaqué erttessite des informations
situées a une distance bornée (ici distance bornéapgauteur de I'arbre, elle-méme
bornée par une constante). La premiere étape de I'ahgoei qui permet aux nceuds
frontieres de sélectionner leur miroir ne nécessitedpseinformations locales (de voi-
sinage) et est qualifiee de locale. Le fait que ces étapestdocales ou quasi-locales
sous-entend une maintenance rapide et une robustességdettame envers la mobi-
lité des nceuds [81].



4.4. NOTRE CONTRIBUTIONA LA DIFFUSION 69

La sélection des passerelles de notre algorithme esitdige puisqu’une sélection est
opérée a chaque niveau de l'arbre. Tout comme la séledis miroirs, elle cherche
a favoriser I'élection des nceuds internes en tant queepelfss de fagon a limiter les
réceptions redondantes lors d’une diffusion d’'un messhgge nosuds frontiéres en-
voient leur Id a leur péere en leur indiquant si eux-méntdsu miroirs sont ou non
des feuilles. Chaque pére choisit parmi tous ses fils feoesile meilleur candidat dont
il envoie les informations a son propre pére et ainsi desjuisqu’a atteindre leluster-
head La sélection est donc semi-distribuée puisque chaquelnogerne élimine des
candidats et n’en renvoie qu’un seul a son pere. De ceaftefaeuls des paquets de pe
tites tailles sont envoyés depuis les nceuds frontieszgija la téte de cluster. Comme
mentionné en section 3.6.2-table 3.5, le degré moyen dmgls internes est faible et
constant quel que soit le nombre de nceuds, ce qui induit urelborné de messages
a chaque niveau. De plus, comme la hauteur des arbresadstréant bornée par une
constante, le nombre de niveaux est lui aussi faible.

Définition 2 (Sous-arbre) v appartient au sous-arbre de racine (not s7 (u)) si
I'une des trois conditions suivantes est remplie :

- u="v,

— uestlegredev: u="P(v),

— le pere dev appartient au sous-arbre de racine: P(v) € s7 (u).

C(x) est un cluster voisin du sous-arby& (u) si et seulement (x) # C(u) et il
existe dans7 (u) un noeud frontiére du cluste€(z) : 3z € C(x) et y € s7 (u) tels
quey € T'1(2).

La passerelle entre deux clusters voisins est alors g@eée de la facon suivante.
L'algorithme est exécuté par chaque nceud interne, agaeEption des informations
concernant tous les nceuds frontiéres de son sous-arhneclPaque cluster voisin de
son sous-arbre, un nceud intetneonsidere I'ensembl@ des nceuds candidats (nhceuds
frontiéres) G = {v € sT (u) | Jw € T'1(v) | C(w) # C(w)}). Il sélectionne parmi eux
le sous-ensembl@’ C G des nceuds internes. Siest seulement composé de nceuds
feuilles (et dondw’ = 0), la sélection se poursuit parmi les nceuds:ddirectement.
Le nceudu prend en priorité les nceuds dont le miroir est un nceud iateril choisit
parmi eux le nceud de plus forte densité si les candidatsdemhoeuds internes ou
de plus faible degré sinon. En cas d’égalite, le nceud de jpétit identifiant est élu.
On remarque qu’entre deux clusters voisii{s) et C(v), il existe deux passerelles
Gateway(C(u),C(v)) etGateway(C(v),C(u)) qui sont differentes dans la plupart des
cas. Du fait de leur orientation et comme un relais ne restraat que sur la premiere
réception du message, dans la plupart des cas, seulemedewes deux passerelles
sera utilisée lors d’une diffusion. Ce phénoméne sesaaniévidence par les simula-
tions de la section 4.5.

Algorithm 2 Sélection des passerelleExECUTE PAR CHAQUE NEUD INTERNE
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Pour chaque clusterC # C(u) pour lequel 3v € s7 (u) nceud frontiere
Considére I'ensemblé des candidatsG = {v € s7 (u) | Jw € I'1(v) | C(w) = C}.
Sélectionne I'ensembl@”’ C G des noeuds tel queG’ = G N {v|Ch(v) # 0}.
> u considere en priorité les nceuds non feuilles.
if (G’ # () then
> v favorise les noeuds internes de plus forte densité ayanteudmon feuille comme miroir.

Sélectionne 'ensembl@” C G’ tel queG” = G’ N {v|Ch(m(v,C)) # 0}.
if (G” # () then
Sélectionne I'ensembl&inalist C G” tel que
Finalist = {v|p(v) = mazwecp(w)} .
> Passerelle Nceud InterreNceud Interne.
else
Sélectionne I'ensembl&inalist C G” tel que
Finalist = {v|p(v) = mazy,eqp(w)}.
> Passerelle Nceud InterreFeuille.
end
else
> Tous les candidats sont des feuillesfavorise ceux de plus faible degré ayant un nceud interne
comme miroir.
Sélectionne I'ensembl@” C G tel queG” = G N {v|Ch(m(v,C)) # 0}.
if (G” # () then
Sélectionnd’inalist C G” tel queFinalist = {v|6(v) = minyecc 6(w)}.
> Passerelle Feuille>Nceud Interne.
else
Sélectionnd’inalist C G” tel queFinalist = {v|6(v) = min,ece 06(w)} .
> Passerelle Feuille>Feuille.
end
end
if (Finalist = {v}) then
Winner = v.
else
Winner = {v|Id(v) = minweFinatist [d(w) }.
> Conflits.u choisit le nceud de plus petit Id.
end
if (u=H(u))then
Winner est le nceud passerelle :
Gateway(C(u),C) = (Winner, m(Winner,C)).
else
Envoie l'identité delVinner a son peréP(u).
end

Sélection de la passerelle de secours.

Cette sélection est purement locale et n’engendre auditrsapplémentaire. Elle tire
avantage du caractere de diffusion du médium radio qudfee lorsqu’un nceud émet,
tous les nceuds a portée radio entendent le message, riilémedeur est pas destiné.
Quand un nceud frontiéreenvoie une information a son pere durant le processus de
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sélection des passerelles (algorithme 2), chacun de g@ss/apprend la condition de
(feuille, nceud interne, nceud frontiere, etc.). De cetteriale noeud passerelle apprend
qui dans son voisinage était eégalement candidat et aigigervir potentiellement de
passerelle de secours. Il sélectionne ce nceud en chaoigiEsani ses voisins un nceud
frontiére dont le miroir est différent du sien. Cette paetie de secours agit de la fagon
suivante. Sur réception d’un message de diffusion, lagralls de secours enclenche
un compte a rebours. Si a la fin de celui-ci, elle n’a pasrehida passerelle principale
émettre, elle émet le message. Ce mécanisme n’ajoutmauéception redondante et
ajoute de la robustesse au processus de diffusion.

4.4.2 Lalgorithme de diffusion

Dans un réseau sans fil, un noeud peut avoir usage de tras seliroadcast
— une diffusion de voisinage : envoi d'un message a toud sessins (comme les
paquets HELLO);
— une diffusion localisée : diffusion dans un cluster ueiopent ;
— une diffusion globale : diffusion d’'un message dans tovééeau.
Les passerelles ne seront utilisées que dans le cas d'fingiat globale, afin de re-
layer le message diffusé d'un cluster a l'autre. Afin ddidigier ces trois types de
diffusions a la réception d’'un message, un nceud néeassé indication dans le pa-
quet regti. Quand une diffusion est effectuée dans un cluéter), le message est
relayé par tous les nceuds internes appartenant a cerclpatnd le message doit étre
propagé dans tout le réseau, tous les nceuds internesehuréinsi que les passerelles
ré-eémettent le message pour leurs voisins. Les passe(gltincipales et de secours)
étant orientées, elles ne ré-émettent que sous cestaionditions. Le noeud passe-
relle GW(C(u),C(w)) re-transmet un message seulement s'il arrive de son propre
clusterC(u). Un nceud passerelle mira#Wm/(C(u),C(w)) ne re-transmet le mes-
sage que s'il arrive du clustél(u) pour lequel il est miroir. Ainsi, un nceud passe-
relle miroir GWm/(C(u),C(w)) re-transmet un message provenantde) quel que
soit le nceud qui le lui envoie et qui n'est donc pas nécemsaint le nceud passe-
relle GW(C(u),C(w)). Les passerelles de secours agissent comme décrit deets la s
tion4.4.1.

Algorithm 3 Algorithme de diffusion

Pour tout noeudw, sur réception d’'un messagé/ provenant d'un nceudv € I'1 (u)
> A noter quev est le nceud qui a transmid a v mais pas forcément la source de la diffusion.
if (u recoit M pour la premiére foisthen
if Diffusion généraleéhen
if (Ch(u) # () then
Ré-émet
> u est un noeud interne.
else
if (C(u) =C(v))etw=GW(C(u),C(w))Vw € V))then
> u est un nceud passerelleet provient de son propre cluster.

1Les adresses IPv6 utilisent d&ja ce "scope” d’indicatitadresse multicast : local, global.
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Ré-émet
end
if (C(u) # C(v)) et w = GWm(C(v),C(u))))then
> M provient d’un cluster pour lequel est une passerelle miroir.
Ré-émet
end
end
else
> Il s’agit d’une diffusion dans un cluster.
> M n’est ré-émis que par les noeuds internes dudit cluster.
if (C(v) =C(u))etCh(u) # 0)) then Ré-emeend
end
end

4.5 Analyses et ésultats de simulations

Dans un premier temps, nous avons simulé le processudelgicé des passerelles

afin de I'évaluer. Puis, nous avons simulé des diffusidobales dans tout le réseau et
restreintes a des clusters uniquement, en utilisant @bgaithme ainsi que d’autres

protocoles existants afin de comparer les performances algiohdes protocoles de

diffusion et de valider les résultats analytiques obtetarss la section 4.3.

4.5.1 Election et utilisation des passerelles

Etant donnés deux clusters voisih@:) etC(v), quatre types de passerelles sont pos-

sibles :

— Passerelle FeuilleFeuille : GW(C(u),C(v)) et GWm(C(u),C(v)) sont deux
nceuds feuilles. Ce type de passerelle est le plus colteisguymison utilisation
ajoute deux relais dans le processus de diffusion et causemlos de réceptions
redondantes.

— Passerelle FeuileNceud interne : GW(C(u),C(v)) est une feuille et
GWm(C(u),C(v)) est un nceud interne. Ce type de passerelle n'ajoute qu’un
seul relais. Comme nous le verrons, c’est le type de patségllus élu.

— Passerelle Noeud Interndeuille : GW(C(u),C(v)) est un nceud interne et
GWm(C(u),C(v)) est un nceud feuille.

— Passerelle Noeud InterrdNceud Interne GW (C(u),C(v)) et GWm(C(u),C(v))
sont deux nceuds internes. Ce type de passerelle est le naiitesug puisqu’il
n'ajoute aucun émetteur et donc n’engendre aucune iiéocegpiperflue. Bien que
cela soit le type de passerelle que I'algorithme cherchevariser, il est le moins
courant.

Latable 4.1 donne le nombre moyen de passerelles qu’ureclsit lire et maintenir

en moyenne vers ses clusters voisins, ainsi que le nombresdenelles qui sont effec-

tivement utilisées lors de la diffusion d’'un message dansle réseau. On remarque
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500 nceudg 600 noeudg 700 nceuds
#clusters 11.93 11.64 11.36
#passerelles élues par cluster 5.86 6.02 6.16
#passerelles utilisées par cluster 1.76 1.74 1.73

800 nceudg 900 nceudg 1000 noeuds
#clusters 11.30 11.14 10.72
#passerelles élues par cluster 6.20 6.22 6.26
#passerelles utilisées par cluster 1.76 1.68 1.66

TAB. 4.1 — Nombre de passerelles élues et utilisées par clissted’une diffusion
générale initiée par une source choisie aléatoirement

que le nombre de passerelles a élire est raisonnable gitograt constant malgré I'aug-
mentation de l'intensité des nceuds. Ceci démontre unesbcaractéristique pour I'ex-
tensibilité de notre heuristique. Néanmoins, cette pédp était prévisible puisque,
comme constaté dans le chapitre 3.6.1, le nombre de dieteconstant a partir d’'une
certaine intensité du processus sous-jacent et que lsterduformés correspondent
grossierement & des cellules de Voronoi centrées suillster-heads. Comme, dans
un diagramme de Voronoi, une cellulé aellules voisines en moyenne, il en est de
méme pour nos clusters et donc pour le nombre de passeagelilssdoivent élire.

La figure 4.2(a) donne la proportion de chaque type de pdlese&dues. On remar-
quera que les deux types de passerelles qu’on retrouve lesmsont celles de type
Feuille=Noceud Interne et Noeud InteraédNceud Interne. Cela s’explique par le fait
que, par construction, la majeure partie des nceuds frest@nt des feuilles et donc,
la majeure partie des miroirs également. Comme l'algoré@tde sélection considére
en priorité les nceuds internes pour le nceud passerel@t@ugi’'un nceud non feuille
est candidat, il est sélectionné. Comme il y a une maalé feuilles sur les frontieres,
ce nceud interne a une forte probabilité d’avoir une feailmmme miroir. Ceci explique
la forte proportion des passerelles Noeud IntesReuille et Feuille-Feuille. Plus le
réseau est dense, plus on a de chances de trouver des nteuussimux frontieres.
C’est pourquoi la proportion de passerelles de type Ncewdrnet-Feuille augmente
avec le nombre de nceuds alors que la proportion de passeFalglle—Feuille
décroit.

Quand une diffusion générale est effectuée, toutes kssquelles ne sont pas
nécessairement utilisées. Si deux clusters vog{ag etC(v) sont reliés par deux pas-
serelleGateway(C(u),C(v)) etGateway(C(v),C(u)), dans la plupart des cas, seule-
ment une des deux sera utilisee. Comme le montre la tahleesh@mbre de passerelles
utilisées est quasiment constant et reste faible, tosjoompris entréa et 2. Cela si-
gnifie que de fagon générale, ou le message diffusétp&nn cluster et y meurt (dans
ce cas, il n'utilise qu’une seule passerelle), ou il le trageet dans ce cas utilise deux
passerelles (une pour entrer et une pour en sortir). Cegpiéme s’explique par le fait
gue nous considérons une couche MAC idéale et que le meessggopage a la méme
vitesse dans toutes les directions. Un message ne va doficgmaisurner” un cluster
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avant de 'inonder.

La figure 4.2(b) illustre la proportion de chaque type de @aske utilisée lors d’'une
diffusion globale. La majorité des passerelles utilisgent celles n'ajoutant qu’'un seul
relais dans le processus de diffusions. Cela est vrai mé&medes petits nombres de
nceuds alors que les passerelles Fedilfeuille étaient majoritairement élues. Cela
montre une nouvelle caractéristique d’extensibiliténdere algorithme de diffusion : il
favorise I'utilisation des nceuds internes. Ainsi, commedmbre moyen de passerelles
utilisées est faible et que chacune d’elles n'ajoute quklais dans le processus de
diffusion, le colit introduit par ces passerelles est &ibl

ue type de pass

ortion de chag

.

500 55 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 500 55 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Intensite du processus lambda Intensite du processus lambda

(a) Passerelles sélectionnées (b) Passerelles utilisees

FiG. 4.2 — Proportion de chaque type de passerelles séleétignet utilisées par
cluster.¢ : Feuille—Feuille; x : Noeud Interne-Feuille ;« : Feuille—Noceud Interne;
O : Neeud Interne>Nceud Interne)

45.2 Performances de la diffusion

De facon a évaluer notre algorithme, nous avons choidé d@mparer a des proto-
coles de diffusion existants les plus représentatifsgettion 4.2) : blind flooding,
HCC [36] (schémas cluster-based), Multi-Point Relais BJI65] (ensemble domi-
nant dépendantde la source), le NES de Wu et Li [80] (enseddhinantindépendant
de la source) et le schéma "Wait & See” de |. Stojmenovic, Btddgh et J. Zunic [74]
(ensemble dominant basé sur des valeurs aléatoires)m@anentionné lors des ana-
lyses théoriques de la section 4.3, nous cherchons a cenges algorithmes en terme
d’économie d’énergie (nombre de messages envoyés &t pr noeud) et de bande
passante (hombre de messages envoyés au total), en aitexatwdculer I'impact du
degré des nceuds relais sur ces performances. C’'est ponaygoavons releveé la pro-
portion des nceuds qui ré-émettent le message diffudéglee de ces nceuds relais ainsi
que l'impact de ces valeurs sur le nombre de copies redoasldhin méme message
regues par nceud.

Dans la méme optique, nous avons simulé deux variantesadoople NES de Wu et
Li : la version originale [80] ou la valeur de priorité ugie par les nceuds est I'identi-
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fiant des noeuds, et une version ou la valeur de prioriteedré des nceuds (plus I'ld
pour résoudre les conflits) [26].

Nous avons également mesuré la laténexcepté pour le protocole NES-"Wait &
See” ou la latence dépend de la taille de la fenétre dapgelke les nceuds tirent un
temps d’attente aléatoire.

A priori, un grand nombre de nceuds émetteurs et de réceptionplesildjoute de
la redondance au protocole et le rend théoriguement pkistaent face a la mobilité
des noeuds et aux cassures de lien. C’est pourquoi, NoOus OOUBES intéressés a
I'impact du nombre de réceptions redondantes et du deggé&ealais sur la robustesse
des différents protocoles de diffusion.

Diffusion d’un message dans tout le #seau (diffusion @nérale)

Nous analysons ici une diffusion d’'un message dans touedeau, initiee par une
source choisie aléatoirement parmi les nceuds du réseau.

3t Blind Flooding —+—
HCC —— 09

08 W
Biind Flooding ——
HEE S

07 MPR —*—
=

Degre des relais

4 01
500 55 600 650 700 750 80 80 900 950 1000 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Intensite du processus lambda Intensite du processus lambda

(a) Degré des émetteurs (b) Proportion d’émetteurs

FiGc. 4.3 — Degr&a) et proportion(b) des émetteurs en fonction des différents algo-
rithmes de diffusion et du nombre de nceugls.Blind Flooding;x : HCC; x : MPR;
O:NES - Wu Li;ENES - Degré - Wu Li © NES - Wait & See » Arbres de densité)

La figure 4.3 montre le degré dans le graphe des nceuds nelsiisjae leur proportion
dans le réseau pour les différents algorithmes de ddfusonsidérés.

La figure 4.3(a) montre le degré des relais. Comme dadimel Flooding tous les
nceuds relaient le message, le degré moyen des relaispamesxactement au degré
moyen des nceuds dans le graphe. Nous pouvons voir que rgarélahe maximise
le degré moyen des relais. En effet, notre algorithmel@ditrelais sur leur valeur de
densité qui est quasiment proportionnelle a leur delgméversion originale du NES
de Wu et Li et le NES-"Wait & See” élisent des relais de mémagré, inférieur au
degré moyen. Ceci est d au fait que plus un nceud a de voBiurssil a de chances

2Temps au bout duquel tous les nceuds du réseau ont recudageede diffusion.
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soit d’entendre I'un d’eux émettre avant la fin de son tenipiehte (dans le cas du
protocole "Wait & See”) soit d'avoir été "éliminé” paes regles de sélection de 'algo-
rithme de Wu et Li. On remarque également que les courbeageptant les degrés des
MPR et des relais dans Blind Floodingsont confondues. Ceci montre que les relais
utilisés lors d’'une diffusion avec les MPR sont choisisdpendamment de leur degré.
Les protocoles HCC et le NES-degré Wu de Li choisissent elessrde fort degré par
construction, ce qui se retrouve dans les résultats.

La figure 4.3(b) montre la proportion de relais dans le iess€@amme dans lelind
flooding tous les nceuds re-transmettent le message, cette poopestiégale a. On
observe que le protocole "Wait & See” est I'heuristiqueessitant le moins de relais,
ce quiimplique que cette heuristique dépense moins djygmen émission. Notre heu-
ristique obtient des résultats proches. On remarquexi@égent que les deux variantes
du protocole NES de Wu et Li génerent approximativementédene nombre de relais.

Cependant, comme vu lors des analyses théoriques, le ratalyéceptions par nceud
ne peut étre directement déduit des résultats du dezgé&adais ou directement de la
proportion d’émetteurs puisqu'’il est en fait le produisdieux. Comme certaines des
heuristiques produisant le moins de relais sont égalen®iais dont les relais ont les
plus forts degrés, nous ne pouvons en déduire laquellenisia le plus le nombre de
réceptions. Nous pouvons juste supposer que la varianfgatacole NES utilisant
I'identifiant des noeuds induira moins de réceptions queatéante utilisant le degré
des nceuds puisque pour un nombre équivalent de ré-ametie degré de ses relais
est plus faible. La figure 4.4 montre le nombre de réceptarsnoceud d’'un message
diffusé dans tout le réseau.

500 55 600 650 700 750 80 80 900 950 1000
Intensite du processus lambda

FiG. 4.4 — Nombre de réceptions par nceud en fonction du nombnexials et des
différents algorithmes de diffusion:(: Blind Flooding ;x : HCC;* : MPR ;O : NES
- Wu Li; ENES - Degré Wu Li;© NES - Wait & See » Densité)

Ainsi, lorqu’'un message est diffusé a tous les nceuds searg I'algorithme NES-
"Wait & See” est celui induisant le moins de réceptions redkntes sur les nceuds,
dépensant ainsi moins d’énergie et de ressources. Orrgiamgue notre algorithme
obtient des résultats trés proches puisqu’il ne gémgrane réception de plus en
moyenne par nceud que "Wait & See”. De plus, le "Wait & See’hétzasé sur des
valeurs aléatoires, la latence qu'il introduit est inalllement supérieure a celle intro-
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duite par notre protocole. On remarque également que foreoriginale du NES de
Wu et Li cause moins de réceptions que sa variante basée degré des nceuds.

Latence : Puisque dans l'algorithme de sélection des MPR, les rstais choisis de
facon a ce que l@-voisinage d’'un nceud soit atteint @nsauts, lek-voisinage de la
source est atteint ek sauts. Sous I'hypothése d’une couche MAC idéale, les MPR
donnent des résultats optimaux en terme de latence (idvé&gnte aux nombres de
sauts). C’est pourquoi nous avons comparé la latence peopar notre heuristique
a celle produite par les MPR afin de mesurer I'écart entteergplution et I'optimal.
Nous considérons une unité de temps comme une étapendeniszion €.8.d.1 saut).
Les résultats sont présentés dans la table 4.2. Ménm&tra algorithme n’est pas op-
timal en terme de latence, il ne s’en éloigne gu&eduts au plus). La figure 4.5
représente la propagation temporelle d’'une diffusionggéle d’'un message, initiee
au temp9) par une source centrale (en vert sur les schémas)cluster-headsp-
paraissent en bleu. La couleur des autres nceuds dépenchgds & bout duquel ils
recoivent le message. Plus la couleur est claire, plusripdesst long.

(a) Propagation avec MPR (b) Propagation avec les arbres de
densite

FIG. 4.5 — Temps de propagation d'un message diffusé dansea@skau par une
source centrale en utilisant les MPR (a) et notre métrigje (

500 nceuds 700 nceuds 800 nceuds 900 nceuds 1000 nceuds
MOY MAX MOY MAX MOY MAX MOY MAX MOY MAX
MPR 5.13 8.97 4.88 8.40 4.88 8.40 4.81 8.23 4.78 8.07
Densite | 6.31 11.05 | 6.22 10.78 | 6.24 1095 | 6.15 10.66 | 6.19 10.74

TAB. 4.2 — Temps max et moyen pour recevoir le mesdagrevaleurs "MAX” donnent
le temps au bout duquel tous les nceuds @&keau ont recu le message. Les valeurs
"MOY” donnent le temps moyen au bout duquel un nceud recaoildssage.
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Diffusion dans un cluster.

On suppose maintenant qu’une diffusion est initiee dams|eé cluster, par chaque
cluster-head. Nous avons donc autant de diffusions simédts que de clusters. Un
nceud applique le protocole de diffusion (quel qu’il soit) ren considérant que les
nceuds appartenant au méme cluster que lui.

Blind Flooding ——
MPR

L 5 i L L L
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Intensite du processus lambda Intensite du processus lambda

(a) Proportion d’emetteurs (b) Nombre de réceptions

FIG. 4.6 — Proportion de émetteurs (a) et Nombre moyen de tiecsgpar nceud (b)
pour une diffusion dans un cluster en fonction de I'inteinditi processus et du proto-
cole utilisé. : Blind Flooding ; x : MPR ;% : NES - Wu Li; O : NES - Degré Wu Li;
B NES - Wait & See p Densité ).

On remarque sur la figure 4.6, que pour ce type de diffusiotreredgorithme est
celui qui minimise le plus le nombre de relais et de récastimbtenant méme des
performances égales ou supérieures a celles du pretbiEeh "Wait & See”.

Ces résultats confirment également les résultats agadg montrant que le nombre de
réceptions ne peut &tre déduit directement de la primpodémetteurs. Par exemple,
notre algorithme utilise moins de relais avec de plus foetgrés que le "Wait & See”
pour finalement induire autant de réceptions par nceud.

Latable 4.3 et la figure 4.7 représentent les résultatseroant la latence induite dans
de telle diffusion par notre heuristique. Comme pour untusiibn générale, la latence
obtenue est trés proche de I'optimale, s’en éloignantseent d'une demie unité de
temps pour le temps moyen. Cela montre également que, sidegroutes dans les
arbres, du cluster-head vers les autres nceuds du clustenthpas toujours les plus
courtes, elles en sont trés proches.

Remarque 3 A I'exception de notre algorithme, basur la densé, une diffusion dans
un cluster esgéquivalentea une diffusion dans un environnement fini pour les autres
algorithmes de diffusion, contrairemeitne diffusion §rérale qui corresponé une
diffusion dans un environnement non ber©n remarquera que tous les protocoles
sont plus robustes dans des environnements infinis.
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500 nceuds 700 nceuds 800 nceuds 900 nceuds 1000 nceuds
MOY | MAX MOY | MAX MOY | MAX MOY | MAX MOY | MAX
MPR 1.76 4.71 1.78 4.85 1.81 4.83 1.81 4.80 1.82 5.00
Densite | 1.80 5.08 1.83 5.38 1.87 5.29 1.87 5.50 1.88 5.30

TAB. 4.3 — Temps max et moyen pour recevoir le message dans uerdies valeurs
"MAX” donnent le temps au bout duquel tous les nceudsdeau ont recu le message.
Les valeurs "MOY” donnent le temps moyen au bout duquel urdrrezwit le message.

(a) Clusters (b) Propagation avec MPR(c) Propagation avec les arbres
de densité

FiG. 4.7 — Temps de propagation d’un message diffusé dans chdes clusters
représentés sur (a), en utilisant les MPR (b) et notreigquét (c).

45.3 Robustesse de la diffusion

Apres avoir considéré tous ces résultats, nous nousngsninterrogés sur la robus-
tesse de ces protocoles (toujours en considérant la ca@sbhau uniguement) envers
la cassure de liens. En effet, jusqu’a maintenant, nouson®comparé les differents
protocoles qu’en terme d’énergie épargnée en limiemtéceptions redondantes et le
nombre de ré-émetteurs. Cependant, la redondance ej®ld robustesse au proces-
sus de diffusion. Il est donc legitime de se demander siiamtakion de la redondance
dans un environnement aux liens radios sensibles est beetvame approche ou si
la redondance en terme de nombre de réceptions a réellemémpact sur la robus-
tesse ? Nous nous sommes aussi interrogés sur I'impactgié des relais sur cette
robustesse : pour une redondance de messages équivakgrtepréférable d’avoir
peu de relais avec un fort degré ou un plus grand nombre dis @tec un plus petit
degré?

Afin d’évaluer cet aspect de la diffusion et de répondres diverses interrogations,
nous avons appliqué une probabilité de cassure sur les demesuré la proportion
de nceuds qui recoivent encore le message diffusé. Ledadions que nous avons
faites supposent que le message se propage avant qu’anéamestion de routage ne
soit recalculée par les nceuds comme par exemple I'ensetablBIPR (pour I'heuris-
tique des MPR), I'ensemble des voisins & éliminer (posisiehémas NES) ou le pére
dans I'arbre delustering(pour I'algorithme basé sur la densité). Comme daruitel
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flooding tous les nceuds retransmettent le message, si des nceudwinerrepas le
message, cela implique que le réseau n’est plus connexe.

Lafigure 4.8 donne la proportion des noeuds touchés pafflesidii quand on applique
une probabilité de cassure sur les liens pour les deux tyeeatiffusion (générale et
dans un cluster) et = 1000. Globalement, le comportement des differentes heuris-
tiques est le méme pour les deux types de diffusion, erqemif notre algorithme. Par
exemple, le NES-"Wait & See” qui était le meilleur protoean terme de réceptions
et d’émetteurs est le protocole le moins robuste, quel qgitdestype de diffusion.

Lafigure 4.8(a) présente les résultats pour une diffugans un clusteEtonnamment,

il ne semble pas que le nombre de réceptions redondantesxtustesse du protocole
soient liés. Par exemple, I'algorithme basé sur les arbe=densité est I'un de ceux
induisant le moins de réceptions redondantes et pouitamdles plus robustes.

Il semble que les protocoles dont les relais ont un fort elégndent a &tre plus ro-
bustes. En effet, des protocoles avec des relais a foréedBiiES-degré et Densité) sont
treés robustes alors que ceux avec des relais a plus fadgleedcomme les MPR ou
le NES-"Wait & See” présentent les pires comportementdNES-Wu&Li est moins
robuste que sa variante NES-degré (qui augmente le degréethis). La redondance
en terme de nombre de réceptions multiples est donc ti@swese en terme d'énergie
consommée et de bande passante utilisée, sans pour appamter plus de robustesse
au processus de diffusion.

Notre heuristique présente une bonne robustesse engs@adsures de liens lors d'une
diffusion dans un cluster. Comme elle minimise égalenaelat fois le nombre de re-
lais et le nombre de réceptions par nceud, elle constitueslbenr compromis cot-
robustesse-latence.

03 Blind Flooding —+—
MPR —%—

o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Probabilite de cassure de liens Probabilite de cassure de liens

(a) Cassure de liens - diffusion dans un cluster (b) Cassure de liens - diffusion globale

FiG. 4.8 — Proportion de nceuds recevant toujours le messag&asah aprées appli-
cation d’une probabilité de cassure sur les liens lorsediffusion dans un cluster (a)
ou dans tout le réseau (b).

Cependant, comme le montre la figure 4.8(b), notre algogthast bien moins robuste
lorsqu’il s’agit d’'une diffusion globale. Il reste plus nogte que le NES-"Wait & See”
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mais bien moins que le protocole NES de Wu et Li. Ce résultatplé au fait que
notre heuristique est trés robuste lorsque le messageogstge dans un cluster seule-
ment, montre que les liens sensibles dans une diffusioargénsont les passerelles.
En effet, si un clusteA ne peut &tre atteint que par le clusiget que les nceuds de la
passerelle d& vers A tombent, I'ensemble du clustdrest alors isolé de la diffusion.
Afin d’ajouter de la robustesse a ce niveau, il est donc dtaliia d’élire plusieurs
passerelles entre deux clusters voistiie plus d’une passerelle n’ajoute aucun codt
lors de la phase d’élection (aucun message supplémentast utile) mais I'utilisation
de passerelles supplémentaires engendre plus d’'émsttede réceptions redondantes
lors de la propagation d’'un message. Il y a donc un comprarfage entre le nombre
de passerelles a élire et le colt de leur utilisation. &mh & estimer ce compromis,
nous avons simulé une diffusion d’'un message dans leu&eaugmentant le nombre
de passerelles utilisées. Les résultats sont donnéls fiigiure 4.9. L'ajout de passe-
relles apporte vite de la robustesse au protocole, ce gfircale fait qu'il s’agissait
bien des liens sensibles. Comme le montre la figure 4.9(9 téois passerelles entre
chaque paire de clusters voisins permet d’obtenir la mé&inestesse que pour le pro-
tocole NES de Wu et Li, sans pour autant produire plus deptéues et d’émetteurs
que ces heuristiques (figures 4.9(b) et 4.9(c)).
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FiG. 4.9 — Robustesse envers les cassures de liens (a), Poopdémetteurs (b) et
nombre de réceptions par nceud (c).
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4.6 Analyse de la 8lection des MPR dans OLSR

Comme nous l'avons déja vu, OLSR est un protocole de reupag-actif pour les
réseawad hoc récemment standardisé a I'ETF. Il utilise le conceps dulti-Points
Relais (MPR) pour minimiser le trafic de contrdle et calclégs plus courts chemins
entre toute paire de nceuds. Chaque nceud du réseau cholMPBRedans son voisinage
a un saut. Lorsqu’un nceudrecoit un messag#/ d'un voisinv, il ne le re-transmet
gue si c’est la premiere fois qu'il recalt/ et siv a désigné&, comme étant un de ses
MPR. La sélection des MPR consiste pour un nae@dchoisir un ensemble minimal
de nceuds parmi ses voisins de telle fagon que I'ensembl@-dgisins deu soit ainsi
couvert ¢€.a.d.que chaqué-voisin deu recoit une transmission d’au moins un MPR
deu). De cette facon, méme gine considere que les MPR dans son voisinage, il peut
joindre tous se&-voisins en2 sauts, et par extension sn/oisinage erk sauts.

Ce protocole est trés célebre et pourtant, il est loirbtEair les meilleurs résultats.
Nous nous sommes alors penchés sur la sélection des MPRedfamalyser plus en
détail et de comprendre pourquoi.

4.6.1 La <lection des MPR

Comme la sélection optimale d’un ensemble minimum de MRRirgrobleme NP-
complet [40], nous donnons ici I'heuristique gloutonne @kestion des MPR qui est
celle actuellement utilisée dans I'implémentation dSR.

Pour un nceud € I'(u), nous notond, (v) le nombre de nceuds quepeut atteindre
en deux sauts via:
d;; (v) = |T2(u) NT(v)]

Pour un nceu@ € I'y(u), soitd, (v) le nombre de nceuds dans le voisinage:dgpii
permettent de connecteretv en deux sauts :
dy, (v) = [P(u) NT(v)]

Le nceud: sélectionne daris(u) un ensemble de nceuds couvrantintégralemight).
Cet ensemble est 'ensemble des MPRudBlous le notond/ PR(u). Chaque nceud a
donc son propre ensemble de MPR qui est difféerent d'un redadtre. Par définition,
MPR(u) est tel que :

uUDs(u) C U I'(v)

vEMPR(u)

Considérant un nceud nous appelons "nceud isolé” paurtout nceud> € T's(u) pour
lequel il n'existe qu'un chemin & deux sautsw@ v. En d’autres termes, un nceud
est ditisolé pour sid;, (v) = 1.

L'algorithme de sélection des MPR est exécuté sur chagewed et suppose que chaque
nceud connait ses voisind &t 2 sauts. Il se décompose en deux étapes. Nous notons
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M PR, I'ensemble des nceuds MPR sélectionnés lors de la preraiape de 'algo-
rithme. LesM PR; permettent de couvrir les nceuds isolés. L'algorithmeadection
des MPR est le suivant.

Algorithm 4 Algorithme glouton de sélection des MPR - Exécuté sugadeanceud.

IM(u) = T(u) etTy(u) = Ta(u).
> Premiere étape
Pour tout nceudwv € T'(u)
if Qw e T'(v) NT2(u) | dy, (w) = 1) then
Sélectionne commeM PR(u).
> Sélectionne comm&/ P R(u), les nceuds dE(u) couvrant les nceuds "isolés”.
Retirev deT” (u) et retirel’ (v) N T2 (u) deTh(u).
end
> Seconde étape
while (T5(u) # )
Pour tout nceudv € TV (u)
if (df (v) = mazywer (dd (w)) then
Sélectionne commeM PR(u).
> Sélectionne comm&/ PR(u) le noeudv permettant de rattacher le plus de nceuds de
I'2(u) au en deux sauts.
Retirev del”(u) et retirel’(v) N T2 (u) dely(u).
end

Afin de mieux comprendre cet algorithme, exécutons-le sundeudu en vert sur
I'exemple de la figure 4.10. Les noeuds isolés apparaisserdwge, hachurés hori-
zontalement. Par exemple, le noguest un nosud isolé pour car le nceudh est le
seul de ses voisins dafgu). Le noeudh sera donc élu lors de la premiere étape de
I'algorithme :h € M PR;. De la méme facony élira les nceuds bleus, hachurés verti-
calement:, i, c, g commeM PR;. Les nceuds, j, ¢, s, 7, q,0,m,l deT'y(u) sont ainsi
couverts. Le nceud passe alors a la seconde étape de I'algorithme et ne éragldns
I'>(u) que les nceuds non encore couveptet(n) et dansl’; les nceuds nodV/ PR,y

(b, f, e etd). Il ne garde donc qu’une vue réduite de la topologie conlhastié sur

la figure 4.10(b). Il sélectionne alors son voisin de plug éegré dans ce graphe.
Comme le nceud couvren et p alors quef et d ne couvrent chacun qu’'un nceud
deDs(u) (resp.p etn), c'este qui est €lu. A partir de 1a, tous les nceudsItigu)
sont couverts par les nceuds sélectionnés comme MPRotitime s'arréte. On a :
MPR(u) ={c,e,i,h,g}.

Plusieurs algorithmes [8, 41, 53] ont été proposés afaméliorer cet algorithme
et réduire le nombre de MPR sélectionnés. Cependantinagiceux ne réduit
considérablement le nombre de MPR. Comme on peut le cendiapremiere étape
de I'algorithme glouton ne peut étre supprimée, quel quid’algorithme de sélection,
puisqu’elle seule permet de couvrir tous les nceuds isBiéglus, si on veut minimi-
ser le nombre de MPR, cette étape doit étre exécutéeegni@rlieu. C’est pourquoi,
toutes les variantes de cet algorithme ne portent en faisquéa deuxieme étape, ce
qui laisse in fine une faible marge de manceuvre, comme naussdd montrer.
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(a) Topologie globale - Les nceuds isoléswdap- (b) Topologie considérée para la fin
paraissent en rouge et hachurés horizontalement€déds premiere étape

M PR; deu apparaissent en bleu et hachurés verti-

calement.

FiG. 4.10 — lllustration de I'algorithme de sélection des MPR.

4.6.2 Analyse

Nous nous sommes intéressés aux propriétés d’'un ems@tR sélectionné par un
nceud donné. C'est pourquoi, dans notre analyse, nous s&éoons pas I'ensemble
du réseau mais un point particulier, ainsi que son voigrat et 2 sauts. En effet,
I'algorithme de sélection de MPR est distribué et exétmtiépendamment par chaque
nceud a partir de sa connaissance de son voisinagtAsauts.

Soit B(z, R) la boule de rayotk centrée en:. Nous distribuons un processus ponctuel
de Poisson d'intensitd > 0 dansB(0,2R) et ajoutons un poin au centre de la
boule. Le voisinage de est donc, par définition, I'ensemble des points du processu
se trouvant dan®(0, R)\0. C’est pour ce poind que nous étudions I'algorithme de
sélection des MPR.

Résultats ggnéraux.
Avant de donner les résultats concernant I'etude des MBRs donnons des résultats
plus généraux qui nous serviront pour les calculs susvant

Soit A(r) I'aire de l'intersection de deux boules de rayBrdont les centres sont dis-
tants der (figure 4.11(a)) :

A(r) = 2R* arccos (%{) —ry/R? — —

et A;(u,r, R) 'aire de I'union de deux disques de rayons respedtiist v et dont les
centres sont distants agfigure 4.11(b)) :

R2 — 2 2\ 2 2 _R2 _ 2 R2 — 2 — p2
Ai(u,m, R) =rRy|/1— (#> — R%arccos =~ " y2arccos T
2Rr 2Rr 2ur
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(@) A(r) est l'aire en bleu : airg¢b) Aj(u,r, R) est l'aire hachurée :
de l'intersection de deux boules deion des aires de deux disques de rayons
rayonR. Retu.

FIG. 4.11 — lllustration des aired(r) et A; (u, r, R).

Nous sommes alors en mesure d’évaluer les valeurs moyelengs, d, , |T'(0)] et
|T'2(0)| pour une distribution poissonnienne.

Proposition 4 Soitu € T'(0) un point unifornément distribé dansB(0, R).

La valeur moyenne dé (u) est donie par :

A 27 R 3\/5
E + _ 2 A _ 290V
5 ()] = /0 /0 (nR? — A)rdrds = A2
Pour obtenir la valeur moyenne d& (u), I'id ée est de compter le nombre moyen de
points se trouvant dans l'aire de l'intersection d&u, R) (1-voisinage deu) et de
B(0,2R)\B(0, R) (2-voisinage d&) et de sommer pour tout pointe I'(0).

Soitv € I'y(0) un point unifornément distribé dansB(0,2R)\B(0, R). La valeur
moyenne dé€,, (v) est donie par :

9 2R \R? \/_g
4

E [dy (v)] = )\W ; A(r)rdr =

Pour obtenir la valeur moyenne d#& (v), on compte le nombre de points se trou-
vant dans l'intersection dé (v, R) (1-voisins dev) et de B(0, R) (1-voisins de0)
et on somme pour tout point € T'5(0). On remarquera que peut se trouver dans
B(0,2R)\B(0, R) sans pour autangtre un2-voisin de0 dans le cas 0 0 etv n'ont
aucun voisin commun (§i(v) N T(0) = 0). Ainsi, pour obtenir le nombre moyen de
2-voisins de), nous devons conditionner le nombre de pointansB(R, 2R) par la
probabilite quev soit un2-voisin del, c.a.dpar la probabilite que{T'(v) NT'(0) # 0}.
Nous obtenons :

E [dg (v)]

E [dy (v)|v € T2(0)] = W
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ou

2R
P(dy(v) >0)=1- %/B exp{—AA(r)}rdr

La taille moyenne du voisinage desst donge par :
5(0) = E[|T(0)]] = A\rR?
Le nombre moyen de voisigsdeux sauts d@ (|I'2(0)|) correspond au nombre de

pointsv du processus se trouvant daBg0, 2R)\ B(0, R), conditionré par la proba-
bilité qu'il existe un voisin communchaquev et0. On obtient :

E[|T2(0)[] 3ATR?P (dy (v) > 0)

9 (2R
= 3\R? l_ﬁ/ exp{—AA(r)}rdr

R

Analyse de la premere étape de I'algorithme de €lection des MPR.

Nous nous intéressons maintenant plus particulieref@datpremiere étape de l'al-
gorithme de sélection. Dans un premier temps, nous déters le nombre moyen
de points isolés pour le poiit Comme nous I'avons vu, I'unique voisin d’'un point
isolé appartenant aussild0) est obligatoirement ud/ PR;. Cependant, le nombre
de points isolés ne nous donne pas directement le nomhié@&; mais une borne
supérieure car un ménié P R, peut couvrir plusieurs points isolés. Par exemple, sur la
figure 4.10(a), nous avons quafteéP R; mais sept nceuds isolés. BéP R, i permet

de couvrir deux nceuds isolés : les ncejidsk.

Par définition, les noeuds isolés sont les noeudd > (0) (u) tels quedy (v) = 1.

Proposition 5 Soitv un point unifornément distribé dansB(0,2R)\B(0, R) et D
I'ensemble des points igdv (tels qued; (v) = 1). On obtient :
9 2R

P(da(v)zl):w ;

MA(r)exp{—MA(r)}rdr

Tout comme dans la proposition 4, nous ne coasids que les nceudstels quev €
FQ(O) .
P (dy (v) = 1)

P (da(v) _ ]_|v S PQ(O)) = W

Nous pouvons alorsatiuire de cette probabifitle nombre moyen de points iésl:

2R
E[|D|] = 27\? ; A(r)exp{—AA(r)}rdr

qui constitue une borne sageure pour le nombre d&/ PR :
E[|[MPR,[] <E[D]]
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Dans la proposition suivante, nous donnons une bornééui@r du nombre moyen de
MPR; :

Proposition 6 Soitu un point unifornément distribé dansB(0, R).

2 n R R+r 5
P(uc MPRy) 2 5P (do (u) > 0) /0 /R f(a,r, R) exp {~A (2rR2 — Ay (R, z, R)) }rdadr
ou f(x,r, R) estla fonction dengitde probabilié :

_ A [%Al(l', r,R) — 27‘(;4
1—exp{-A(A1(R,r, R) — TR?)}

flz,r,R) = exp {—\ (Al(x, r,R) — 7r;v2)}

De cette probabilé, nous pouvondtiuire une borne iffrieure pour le nombre moyen
de M PR; :

R R+1r
E[|[MPRy[] > 2P (dg (u) > 0) / / f(x, 7, R) exp {—A (2rR2— Ay (R, z, R)) }rdxdr
JO JR

Preuve 6 Pourétablir la borne inérieure de la probabilé qu’un point dd*(0) soit un
M PRy, nous nous basons sur une condition suffisante. Une conditiffisante pour
queu € MPR; est que le poiniwv deT'(u) le pluséloigré de0 est un point is@
(dy (w) =1).

Connaissant, la distance entr® etw, on est capable de calculer la distribution de la
distance entré etw (le point du voisinage de qui est le plu€loigré de0). Sachant
alors la distancer entre 0 et w, on calcule la probabil& qu’il n’existe qu’'un seul
point (le pointu) dans I'intersection des voisinages @etw. Cette derrére condition
garantit quew est un point is@ et queu € M PR;. On intgre alors cette dergre
probabilité par les distributions de et dex pour obtenir le Esultat final. Cette borne
est ties fine puisque, dans la plupart des cas, les pointgésssbnt les nceuds les plus
éloigrés den. |

Nous nous sommes aussi intéressés a la distributiorakpdes) PR,. Nous avons
pour cela calculé un encadrement de la probabilité queintp: € T'(0) a distance

r de0 soit unM PR, en fonction de sa distancedaPour cela, nous considérons un
pointu € I'(0) a distancer (0 < r < R) de0. Nous fixons ces deux points et

0) et distribuons les points du processus de Poisson 8402 R) indépendamment
de ces deux points. Nous cherchons alors quelle est la glitdajue ce nceud soit
un M PR;(0). Dans la proposition suivante, nous proposons un encadtaieeette
probabilité.
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Proposition 7 Soitu un pointa distancer (0 < » < R) de0.

P(u€ MPRy) > (1 —exp {-\(7R? — A(r))}) /RR+T f(v,7, R) exp {—A(27R? — A1(R,v, R))}dv

2
P(ue MPR;)<1-— <1 - exp{—)\@})

Preuve 7 La borne inérieure est obtenue de laéme fagon que la borne irfieure

du nombre de\ PR, donree dans la proposition 6, mais la distance erttret v est
cette fois fike. La borne sugrieure est obtenu& partir de I'idée suivante. S'il existe
des point dans les deux demi-intersections de cercle illestsur la figure 4.12, la
plupart des voisins de appartenan& I'(u) N I'2(0) sont couverts par ces points
(en plus deu) et ne sont donc pas iss. Concernant les points non couverts par les
pointsv, nous pouvons montrer facilement que &me borne reste valable. Cela nous
donne une probabil queu ne soit pas u\/ PR, de laquelle nous pouvong&duire

la probabilité queu soit unM PR;. |

FIG. 4.12 — Les deux demi-intersections utilisées dans layerde la proposition 7.

4.6.3 Resultats nunériques et simulations

Afin d’estimer de facon numérique les résultats obtemgésgremment, nous avons
simulé I'algorithme de sélection des MPR. Nous utilisensnéme modele que celui
étudié lors de I'analyse théorique, a savoir que lesdwsont répartis sur une boule
B(0,2) (R = 1) avec un processus ponctuel de Poisson d'intensité 0. Nous
ajoutons le poind au centre de la boule et étudions le nombre de MPR séleétopar
ce point a chaque étape de I'algorithme. La figure 4.13&sgmte des échantillons du
modele pour differentes valeurs del_e point0 pour lequel nous étudions I'algorithme
est le point noir central. Les points a l'intérieur de dersont les points d&(0), les
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(& \m=6 (b) At =45

FIG. 4.13 — Sélection des MPR poitt = 6 et A\ = 45.

plus gros étant led/ PR;. Les points a I'extérieur du cercle sont les voisins axdeu
sauts dé), les points bleus étant ceux couverts parlé® R, .

On remarqguera que dans les deux cas, la quasi totaliZevdisinage dé) est couvert
par lesM PR;. L'ajout d’un seul point MPR sulffirait a couvrir I'intéglite deT'>(0).
Nous avons vu qu'il existe en moyenne un grand nombre de $@ntés, donnant
naissance a un grand nombre 8iePR;. Ces M PR, semblent &tre régulierement
distribués prés de la frontiére d&0, R), ce qui confirme les résultats obtenus dans la
proposition 7 et explique pourquoi ils couvrent une graraigie del's(0).

\ber of MPR
°
S

—

20 0 60 80 100 120
mean number of neighbors distance fromthe origin

(a) Nombre moyen de// PR et M PR, obtenus(b) Bornes inférieure et supérieure de la

par simulation et bornes analytiques du nombrebabilité pour un voisin dé d'étre un

MPR;. MPR;(0) en fonction de la distance au
pointO.

FIG. 4.14 — Comparaison des résultats analytiques et de diomla
La figure 4.14(a) montre le nombre moyend&’ R et M P R; obtenus par simulation

ainsi que les bornes analytiqgues du nombré\fi® R;. On observera qu'approxima-
tivement75% des MPR sont élus lors de la premiere étape de I'algogtiiet sont
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desM PR;), ce qui confirme le fait que led/ PR, couvrent la quasi-totalité d2-
voisinage. Comme mentionné auparavant, la borne infériest une borne tres fine du
nombre delM PR; moyen.

L'encadrement de la probabilité qu’un voisin deoit élu comme\/ PR, (0) (donné
dans la proposition 7), nous permet de montrer qué4é3R; sont répartis a proximité
de la frontiere de la portée radi®de0. La figure 4.14(b) montre ces bornes pour une
distancer entre les nceudd et ses voisins variant d&2 a0.999 pour A = 15. On
remarque que ces résultats dépendemnt dplus A\ augmente, plus la distance entre

et sesM P R; augmente aussi (puisgQe plus de chances d’avoir des voisins proches
de la frontiere).

4.6.4 Congquences

Comme nous I'avons vu dans les sections précédenteg, tedierché en introduisant
les MPR est de minimiser le nombre de relais lors de la diffusiu trafic de contrdle.

Le nombre de MPR doit donc étre aussi petit que possible &ire plusieurs travaux
aient cherché a optimiser I'algorithme glouton de sidecdes MPR, seule la seconde
étape de I'algorithme peut étre améliorée puisque éanigre est indispensable pour
couvrir 'ensemble d2-voisinage d’un nceud. Or, comme nous avons pu le constater
au cours de nos analyses et simulations, cette premigpe @ene a la sélection de
plus de75% des MPR. Cela signifie que les améliorations pouvant gpeées ne
portent que suR5% des MPR, ce qui explique que les variantes de I'algorithme de
sélection ne produisent aucune ameélioration signifieati

Malheureusement, cette caractéristique peut égaledtrenine source de probleme de
robustesse. En effet, 6% des MPR de: couvrent au moins un nceud isolé, la perte
d’'un de ces noeuds engendre une forte probabilité qu'ausnwivoisinw &2 sauts de

u ne regoive plus un message envayél se peut bein sir que recoive le message
dew via un autre chemin mais ce dernier serait plus optimal cotenctame OLSR.
De plus, siv est tel quev € M PR(u) etv ¢ M PR(w), il peut recevoir un message
pour la premiere fois paw plutdt queu mais ne le re-transmettra pas puisqu’il n’est
pas un MPR dev. Cela peut conduire a l'isolation de certaines parties&heau lors
d’une diffusion, comme l'illustre la figure 4.15. Les nuageprésentent deux parties
connexes du réseau, connectées par les néeetds Comme le nceud est un nceud
isolé poura, a €lit ¢ en tant que MPR. Il ne choisit paspuisque le nceud couvert
parb I'est également par. Supposons que le lien entreta tombe et que la diffusion
se propage avant quen’ait pu recalculer ses MPR. Bien que le réseau soit encore
connecté, la partie droite du réseau ne sera pas touehéa giffusion cam n’étant
pas MPR des, il ne re-transmettra pas le message. Ce phénomeéne pdiguex les
mauvais résultats obtenus par les MPR lors de I'étude deblastesse des protocoles
de diffusion en section 4.5. De plus, les liens entre un nceadseMPR ont de fortes
probabilités de casser dans un environnement mobile pejspmme nous avons pu le
constater, les MPR sont situés a proximité de la froatte la portée de transmission
des noeuds. lIs sont donc plus enclins a basculer en dehtaszdee de transmission
et ainsi a casser le lien radio.
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FIG. 4.15 — Exemple.

4.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons tiré avantage de certainasteéastiques des clusters
formés par notre heuristique pour proposer une utilisagigpplémentaire de la struc-
ture. En effet, la structure d’arbres sous-jacente desatkipermet I'application d’'un
protocole de diffusion aussi bien dans un cluster que sasémble du réseau, ceci
avec un coit faible et borné et une maintenance quadielodaus avons analysé de
facon théorique le nombre de réceptions par nceud lonseddiffusion. Puis, nous
avons pu constater que notre algorithme de diffusion priptesmeilleur compromis
colit en énergie - latence - robustesse parmi les protedeléiffusion existant dans la
littérature.

Dans le futur, il serait intéressant d'étudier ce proteatans un environnement plus
mobile. Dans notre approche, nous considérons une coudli=itiéale afin de pouvoir
comparer les protocoles de niveagans s'occuper des problemes qui peuvent surve-
nir aux niveaux inférieurs et influer sur les performancesltacun de ces protocoles.
Cependant, comme nous I'avons mentionné, plus le nombmeisages échangés
est important, plus fortes sont les collisions survenartraveaux inférieurs. Il sem-
blerait donc intéressant d’'étudier un protocole de giffin qui ne soit pas cloisonné

a la couche réseau mais qui prenne en considération tastegstiques de plusieurs
couches en méme temps, plutdt que de chercher a optiomgarotocole a un niveau
particulier.



92 CHAPITRE 4. DIFFUSION
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4.9 Annexes

Nous présentons iciles preuves des propositions 1 et Zashbfennombre de réceptions
par nceud lors de la diffusion d’'un message.

Preuve de la proposition 1 Etant donné un processus ponctuel stationrhickin-
tensité (A > 0), SOit® rejqy d'intensitéAgeiq, UN amincissement de. Les points de
O reiay représentent les relais. Nous supposons®yg,, est toujours un processus
ponctuel stationnaire. On cherche & montrer que le nombgeemde réceptions d’'un
méme message par hosudst :

Fo= B, [20B0)]

ouEg {(I)Relay(B{))} est I'espérance sous Palm par rapport au procesgasdonc la
valeur moyenne) du nombre de relais dafs

Pour un point donn&.a.d.le point0 sous les probabilités de Palm, le nombre moyen
de réceptions correspond au nombre moyen de poirnds:dg, dans le voisinage de
(a distance inférieure ou égaldd.

A partir de la formule de Mecke [76], on peut déduire que Imbce total de réceptions
Z regues par 'ensemble des nceuds d’'une suifaest :

2= [ nun (,)8(00)| = X85 [#1.10,(55)]
S
Par stationnarité des deux processus ponctbi&sd .., , NOUS avons :

E [ /S @Re,(,,y(B;)cb(da:)] =E { /S @)(B;)Q)Relay(dx)}

La partie gauche de I'équation est le nombre total de témeprecues par les nceuds de
la surfaceS, sachant que les noeuds en bordure peuvent recevoir le reekgags des
nceuds en dehors de La partie droite de I'équation est le nombre de récepgtiegues
par 'ensemble des noeuds du procegBusais générées uniquement par les relais se
trouvant dansS. En appliquant la formule de Mecke de part et d’autre deui&ipn,

on obtient :

NES, (@ retay (Bo)| = AnE5,.,., [@(B))]

F =B [y (B)] = B4, [2050)] B4 0 € ) = Mg, [o(5y)]
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Preuve de la proposition 2 Etant donné un graphe aléato@ZéV, E) et un ensemble

de relaisRelay C V ou les degrés des nceuds et des relais ainsi que le nombre de
réceptions par nceud sont équi-distribués. On chercherdrer que le nombre moyen

de réceptions par nee@d’écrit ;

T = E {(5(1}1)"01 € Relay} P(v; € Relay) 4.2)

SoientN une variable aléatoire représentant le nombre de sondaatr (N = |V|)

et Z le nombre total de réceptions induites sur les nceuds agrauésar la diffusion.
Pour toutu € V', nous définissongz (u) comme le nombre de relais dans le voisinage
deu.

Comme seuls les relais émettent le message, les lienshédinectionnels, le nombre
de réceptions du message percues par un nceud (qu’il $aitelone relais ou non)
correspond au nombre de relais dans son voisinage. Nous €eng :

7=E[0g(u)], Vu e V
oUE[6r(u)] est 'espérance de la variablg(u) et correspond a sa valeur moyenne.
Les liens étant bi-directionnelg, peut s’écrire de deux facons :

Z = Z (5R(u) (43)
ueV
ou
Z = Z 5(7)) = Z 5(v)ﬂ-v€Relay (44)
vE Relay vEG

ou ﬂ-veRelay =1lifve Relay et ILvERela,y = 0 sinon.

A partir de la premiére formulation dé (équation 4.3), on a

N:4MN:M

N:@MN:M

=~
I
-
-
Il
-

_ fEmeN:HMN:M
k=1

— E[5n(u)

Couplé a la définition d& donné en équation 4.2, on a:
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Cette derniere égalité nous permet de calculer la valeayrenne de]Zv 'k [%] en
utilisant cette fois la deuxieme formulation de(équation 4.4). Nous conditionnons
cette quantité par les differentes valeurs\de

_ Z]
)
= E ZUEV(S(U)ILvERelay
N

+o00 k
i o 1 IL?)’ elay,
= Y E Eplhg ﬁRlJN:k]MN:k)
k=1

+oo k

- Z Z %E [6(’Ui)]lUiERelay] P(N = k)

k=11i=1
“+oo

= Z E |:5(v1)]lv1 €Relay
k=1

= E [6(711)1]-1)1 GRelay]
= E [5(1}1)‘1)1 € Relay] P(vy € Relay)

N:@MN:M

olUw; estun nceud choisi arbitrairement parmi les sommets.de



96

CHAPITRE 4. DIFFUSION



Chapitre 5

Localisation et routage

5.1 Introduction

Nous avons proposé un algorithmealesteringpour organiser le réseau (chapitre 3)
afin de pouvoir utiliser le réseau sans fil multi-sauts suadges échelles. Nous avons
vu comment une telle structure de clusters peut étre égiligour effectuer une dif-
fusion efficace, aussi bien dans tout le réseau que dansusteciDans ce chapitre,
nous expliguons comment nous comptons utiliser notre @gton de clusters pour
le routage et permettre a toute paire de nceuds de communidares tout type de
réseau, pour router un message vers un nceud destimationnceud: doit avoir une
information sur la position de. Dans les réseaux filaires, I'information de routage
est encapsulée dans 'adresse du nceud, celle-ci étpahdénte de la topologie du
réseau. Par exemple, une adresse IP identifie un nceud atrea tainps permet de le
situer puisque le préfixe du réseau est inclus dans I'adiés Dans les réseaux sans fil,
I'identifiant permanent du nceud ne peut inclure sa positiofai de sa mobilité et est
donc indépendant de la topologie sous-jacente. Les mia®de routage utilisés dans
les réseaux filaires ne peuvent étre appliqués. Une appnpossible est d'utiliser un
routage indirect. Une opération de routage est qualifé&@edirectesi elle s’effectue
en deux étapes(i) le look-up qui permet dsituer le nceud cible, puigji) le routage
qui permet a la source dammmuniquer directement avec le nceud ciblé. La figure 5.1
illustre un routage indirect. Le noeudveut communiquer avec le nceudnais il doit
d’abord le localiser. Pour cela, il effectue I'opératiom ldok-up : il demande a une
troisieme entité (ici, le noeud) ou se trouvev. Cette entité est un point de rendez-
VOus :v enregistre régulierement sa position auprésvdgui garde une trace de la
position dev. Une fois quew a répondu &, v est en mesure de contacter directement
v. Ce principe de routage est par exemple utilisé dans st de télephonie GSM
ou dans le protocole Mobile fPou la position de la destination est préalablement de-
mandée respectivement aux HLR (Home Location RegistealaiHome Agent avant

Lhttp :/Avww.gsm.org
http :/lwww.ietf.org/rfc/rfc2002. txt
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d’établir directement la communication entre le demandgua destination. Cepen-
dant, un tel principe ne peut &tre mis en ceuvre dans unuases fil de typad hoc
car tous les noeuds sont susceptibles de bouger, y compirisifiee Agents potentiels.

2. Vis at (X,Y)

1: Where is v? @

" Route towards v

FIG. 5.1 — Routage indirect : le ncewdveut communiquer avec le nceudmais ne
connait pas sa position. Il demande donc dans un premig@stamne troisieme entité
(ici, le nceudw) ou se trouve. w sait ol se trouve carv enregistre régulierement sa
position aupres de qui peut répondre &. u est alors en mesure de contaater

Nous nous proposons d’appliquer un schéma de routageatgiour router dans des
réseaux sans fil multi-sauts a large échelle. Nous al@siune solution qui permette le
passage a I'échelle du réseau et qui doit donc maintemirdins d’information pos-
sible sur les nceuds. Nous voulons également éviter lgstigihs ou la distance entre
la source (le nceud sur la figure 5.1) et le point de rendez-vous (le naedi@st plus
importante que la distance entre la source (le neguet la destination (le nceud.
En effet, si la requéte de localisation doit traverser dimisx le réseau avant qu’une
communication entre deux nceuds qui peuvent étre proclebisse, nous occupons
inutilement la bande passante et introduisons une fodadat ce qui empéche le pro-
tocole d'étre extensible.

Un moyen d’appliquer un routage indirect est d'utiliser urable de Hachage Dis-
tribuée (DHT -Distributed hash table L'implémentation des DHT dans les réseaux
sans fil a donné naissance a de nouvelles problematiGdgsie plus, un tel adres-
sage offre une approche prometteuse pour permettre legeadéchelle [30]. Les
DHT fournissent une association générale entre une tlefute sorte d’information
(comme l'identité d’'un nceud ou une position). Elles ugifis un espace d’adressage
virtuel V. Des partitions de cette espace virtuel sont allouées aexds du réseau.
L'idée est d'utiliser une fonction depuis un espace r&sbwn espace virtuél. Cette
fonction, dite dehash, permet aux nceuds d’identifier certains points de rendes-vo
auprés desquels ils enregistrent leur position. Cettetimmdehash est connue de tous
les nceuds du réseau et peut ensuite étre utilisée parwehsmarce pour retrouver ces
mémes points de rendez-vous et leur demander la positianadid qu'ils recherchent.
Une information connue de tous (comme le nom de notre déaiiepesthasteeen
une clef qash(v) = cle,) de I'espace d’adressage virtuel Les informations as-
sociées a cette clef (comme la position des nceuds) sontestckées sur le (ou les)
nceud(s) responsable(s) de la partition de I'espace viatugglel la clef appartient. Par
exemple, sur la figure 5.1, nous avalssh(v) = Position-nceudv € I C V et

le nceudw est responsable de I'intervalle En connaissant, les nceuds etu sont
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capables de trouver soit pour s’enregistrer (pour le nceuylsoit pour lui demander

ou se trouve (pour le nceud:). On remarque que les nceudstv n'ont pas besoin de
connaitre la vraie identité de, mais juste son adresse virtuelle d@h<£ette opération
retournant le(s) nceud(s) responsable(s) d'une certagfielahs les systemes utilisant
des DHT, est appeléeok-up Plus de détails au sujet des opérations de look-up sont
donnés dans [10].

Dans la littérature, les DHT sont utilisées & deux niveaau niveau de la couche appli-
cation et au niveau de la couche réseau. Les DHT sontag#liau niveau applicatif en
particulier dans les systemes pair-a-pair. La clef "lesClians ces systemes de partage
de fichiers est I'identifiant d’un fichierle = hash(fichier)). L'information associée
a la clef et maintenue par le nceud responsable de cettestlBidentité des nceuds
du réseau qui détiennent ce fichier. Les adresses viegigéls nceuds (ou partitions de
V dont ils sont responsables) forment un réseeerlay(c.a.d un réseau virtuel basé
sur le réseau physique qui maintient des liens logiqueas éeg nceuds) sur lequel les
requétes sont routées. Ce qui differencie majoritagneinhes differentes propositions
de réseaux pair-a-pair dans la littérature est la giaende ce réseawverlay. En effet,

la forme de ce réseau va de I'anneau (Chord [73]) au grapibedgruijn (D2B [33])

en passant par des arbres (Tapestry [84], Kademlia [54)esgaceg-dimensionnels
(CAN [68]), des structures en forme de papillon [52] ou eeatbes structures hybrides
arbres-anneaux (Pastry [70]).

Lorsqu’elles sont utilisées au niveau de la couche rédealDHT distribuent les in-
formations de position des nceuds a travers le réseau euslisées pour identifier
un nceud pouvant fournir des informations permettant deljeife noeud destination.
C’est de cette facon que nous nous proposons d'utiliseDks. Quand un nceud
doit envoyer une information &, il doit d’abord le localiser et pour cela, demander a
un noeudw, responsable de la cléf= hash(v). Parmiles DHT appliquées au niveau
réseau, le routage utilisé dans les différentes prdiposiest de deux sortes : un rou-
tage indépendant de la DHT (le routage n'utilise pas I'espartuel)’) et un routage
dépendant de la DHT (le routage utilise I'espace virtdel

Lorsque le routage est indépendant de la DHT, les nceudssdispgénéralement de
leur coordonnées géographiques absolues (obtenuesgrapke avec un GPS) ou re-
latives (comme dans [17]). C'est cette information qu’is@cient a la clef. En ef-
fectuanthash(destination), un nceud obtient des coordonnées géographiques d'une
"zone rendez-vousA. u peut alors appliquer un routage géographique classique afi
d’envoyer sa requéte vers un nceude trouvant dans la zond et qui détient les
coordonnées géographiques de la destination cheranée Pe 1a,u effectue de nou-
veau un routage géographique mais cette fois, directemeesita destination. Ce type
de routage indépendant de la DHT est utilisé par exempis & 57, 58], dans les
projets "Terminodes” [15, 16] et "Grid” [48]. Dans notre ¢#ss nceuds ne disposent
d’aucune information concernant leur position géograpliet nous aimerions éviter
I'utilisation d’'un GPS. De ce fait, nous ne pouvons utilisertype de routage indirect.

Dans le cas ou le routage est dépendant de la DHT, I'espiaelw qui lui est associé,
est utilisé non seulement pour identifier les points deeengus mais également pour
router vers ces points et vers la destination finale. Danasd'adresse virtuelle d’un
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nceud dépend de sa position. La cohérence du protocoleutlegeorepose alors sur
la cohérence de la distribution des partitions de I'espatael V sur les nceuds du
réseau. Le routage est effectué sur la structure logigues dient plus compte du
réseau physique sous-jacent. Dans de tels scenarii, ud naelerchant le nceud
récupeére l'adresse virtuelle du point de rendez-vowsvec la fonction de hachage
hash(w) = Idyirtuer(v). Les requétes de look-up sont routées dejasqu’av qui
retourne l'adresse virtuelle de De Ia,u joint w en utilisant son adresse virtuelle et en
routant dand’. Généralement, le routage dans I'espace virtuel estutage glouton :
"Transmet a ton voisin dang dont I'adresse virtuelle est la plus proche de I'adresse
virtuelle de la destination”. C’est ce qu’on trouve par epdgrdans Tribe [78, 79] ou
L+ [22] sur lequel se base SAFARI [69]. La principale diffitaulci est de répartir les
partitions de I'espace virtué! de fagon a ce que les routes obtenues en routantidans
ne soient pas beaucoup plus longues que les routes physiques

5.2 Localisation et routage sur une structure de clus-
ters

Dans notre proposition, chaque nceud détient une infoomatbncernant sa position
relative : I'identité de son cluster. C’est cette inforioatque les nceuds vont associer
a la clef de hachage. Comme nous avons une structure dsarbwas proposons de
partitionner I'espace virtual dans chaque arbr¥. étant ainsi dupliqué autant de fois
que I'on a de clusters, on retrouve un nceud responsable diefrdonnée dans chaque
arbre/cluster. Chaque nceud enregistre alors sa positisateque espace virtuel et
donc dans chaque arbre. De cette fagon, lorsqu’un noeecherche un nceuddans le
réseau, il a juste a chercher dans son propre cluster. @dhartentricité d’'un nceud
dans un cluster est faible (voir chapitre 3.6.2), la distaagarcourir pour atteindre
le nceud de rendez-vous est également faible. Partitiainsgirplusieurs fois I'espace
virtuel plutdt qu’une seule fois sur tout le réseau élde situations ou la distance
entre la source et le point de rendez-vous est supéridardistance entre la source et
la destination, puisque la source et le point de rendez-appartiennent toujours au
méme cluster alors que la destination peut étre n'impmitdans le réseau.

Pour distribuer les partitions de I'espace virtietle la DHT de telle fagon que, étant
donnée une adresse virtuelle, un ncewsit en mesure de joindre le nceud en question
sans information supplémentaire, nous utilisonsciiema détiquetage d'arbretree
Interval Labeling Scheme) pour ensuite permettre un reufey intervalle sur notre
structure logique.

Dans les diverses propositions de DHT que nous avons pgesetes deux phases du
routage indirect (look-up et routage) sont toujours du méype : indépendantes de
la DHT et effectuées dans I'espace physique ou dépersldrta DHT et effectuées

sur I'espace logique. Dans notre approche, les deux éthpeasutage indirect sont ef-

fectuées differemment. Le look-up est effectué ensaiit un routage par intervalle sur
les adresses virtuelles des points de rendez-vous alot®tppe de routage s'effectue
dans I'espace physique, indépendammentde



5.2. LOCALISATION ET ROUTAGE 101

Le routage par intervalle s’est avéré trés attractif dega simplicité. |l a été introduit
dans les réseaux filaires par Santoro et Khatib dans [72] ledout de réduire la taille
des tables de routage. L'idée est de représenter la tabtewdage de chaque nceud
de maniére compacte, en agrégeant I'ensemble des asldsstnation qui peuvent
étre atteintes en utilisant le méme port de sortie, au malmtervalles d’adresses
consécutives. Par exemple, si I'on considére le grapbr&senté sur la figure 5.2(a), le
nceud) doit utiliser le porta pour atteindre les noeuds5 et 6, le portb pour atteindre

1 et 2 et le portc pour atteindre3. Plutdt que de créer une entrée dans sa table de
routage par nceud destination, il crée une entrée par paidie et plutdt que de lister
tous les nceuds accessibles via ce port, il stocke seulefirgatvalle contenant les
adresses de ces nceud$,:2] pour le porta, [4,6] pour le portb et [3] pour le port

c. Le principal avantage de ce type de routage est qu'il reieegeu de mémoire sur
les nceuds puisque la taille de la table de routage d'un no=st enO(d(u)). Le
routage est exécuté de facon distribuée : a chaque maenhédiairer, si z n'est pas

le nceud destination, le message est transféré sur le port de sortie donjliétie est
un ensemble d’intervallestel quey € 1.

Un Interval Labeling Schem@LS) est la facon d’allouer les étiquettes des nceuds
(adresses virtuelles) pour pouvoir définir les intenalleassigner aux arétes de chaque
nceud, de facon a pouvoir effectuer un routage par interedficace avec des routes
aussi courtes que possible. Les auteurs de [77] ont montt grbre non-orienté
supportait un routage par intervalle avec de plus courtsaiee (dans I'arbre) et en
n'utilisant qu’un intervalle par aréte sortante a coiaditde distribuer les étiquettes
(ILS) en effectuant un parcours en profondeur de I'arbre.

Dans les réseaux filaires, dans un arbre, les nceuds daiwket an intervalle pour cha-
cune des arétes sortantes. La taille de la table de routagedeudu est enO(5(u)).
Dans un environnement sans fil, I'émission d’'un messagatbus les noeuds se trou-
vant a portée radio de I'émetteur. Les arétes du grapbetsen réalité des hyper-arétes
(voir figure 5.2). La problématique est donc un peu diffiéeepuisque une requéte
émise sera entendue par tous les voisins de la sourceleqg’at soit destinée ou pas.
Comme les nceuds n'ont qu'une hyper-aréte sortante, ilsgmeeme stocker qu’un seul
intervalle. Nous proposons ici de tirer avantage de la ealiffusante du médium ra-
dio. Les nceuds stockent 'intervalle global pour lequet Baus-arbre est responsable
et non plus un intervalle pour chaque voisin. Par exempta) sonsidere la figure 5.2,
le nceud) ne gere plus intervalles mais un seul[0, 6]. Cela donne une taille de table
de routage e®(1) par nceud. Quand une requéte est envoyée, tous les nceoidéex p
radio la recoivent mais seuls ceux concernés y répondent

5.2.1 Resun® et analyse de complexi

Pour réesumer, nous proposons d’appliquer un routageeicidiur la structure en arbres
de notre réseau auto-organisé, en utilisant une DHT oG chaque nceud a sa
position dans le réseau : son cluster. L'ensemble des selvedrtuelles’ de la DHT

est partitionné et réparti sur les nceuds de chaque cl@ziamrme le nombre de clusters
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03,01 [1.2kg

[2]
3, [4.2]
@
(a) Routage en environnement filaire. Les nosi)sRoutage en environnement sans fil. Les
stockent un intervalle par aréte sortante. noeuds stockent un seul intervalle (un par

hyper-aréte).

FIG. 5.2 — Arétes dans un réseau filaire (a) Vs hyper-arétes da réseau sans fil (b).

est borné par une constante et que les clusters sont hoem@ehapitre 3), chaque
noeud maintient finalemeni(1) informations de position.

Quand un nceud doit joindre un nceud, il obtient I'adresse virtuelle d’un point de
rendez-vous en utilisant la fonction desh : hash(v) = key, € V. Puis, a partir
de cette adresse, en appliquant un routage par intervalleespace virtuel) de son
propre arbre, il récupére la positi6ifv) dev. Comme les intervalles des voisinsde
ne sont pas maintenus pafu stocke uniquement l'intervalle dont son arbre est res-
ponsable. La taille de la table de routagedest enO(1). Une fois ques connaiiC (v),

il peut atteindreC (v) en employant un routage pro-actif entre clusters puis utagsu
réactif pour joindrev une fois que le cluster destination est atteint. Comme lelmem
de clusters est borné par une constante, chague cluétér)aoutes a maintenir vers
les autres clusters.

5.3 Notre proposition

5.3.1 Peliminaires

Chaque nceud possede deux adresses :

— Une adresse universellé(u) € IR (souvent notée par la suite). Cette adresse est
unigue dans le réseau et ne change jamais. Elle est le 'voai’deu.

— Une adresse logiqui¢u) € V. Cette adresse est unique dans un cluster. Elle peut
changer a chaque re-distribution des partitiong’dgarmi les noeuds d’'un cluster.
Elle identifie le nceud dans son espace logique.
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Soit I(u) la partition dey assignée au nceud I(u) est telle quel(u) = [i(u), ...
ou i(u) est I'adresse logique de dansV. i(u) dépend donc dd(u). On note
Liree(sT (1)) = U,es7(w) (v) lintervalle/partition de) pour lequel le sous-arbre
de racineu est responsablél| désigne la taille de I'intervallé.

5.3.2 Distribution des partitions de I'espace virtuel - ILS

Comme mentionné dans la section 5.2, une distributionmagé des intervalles sur un
arbre est obtenue via une numérotation des noeuds obtenue parcours en profon-
deur ILS Qepth First SearclbFS-ILS).

Comme dans tout ILS traditionnel, les partitions)sont attribuées a chaque nceud
u € V de sorte que :
— Les intervalles des nceuds ¢E(«) forment un intervalle continu.
— La taille de l'intervalle dont un sous-arbre est respolesabt proportionnelle a la
taille de ce sous-arbre|liyc.(s7 (u))| o |s7 (u)|. Et donc, pour tout noeud €
ST (u), [ Ttree (T ()| = [Teree(sT (v))]-
— V est entierement distribué parmi les nceuds du cludte=:{J,c(, {(v).
— Les difféerents intervalles s’excluent mutuellemeiy: € C(u),Yw € C(u)v #
w I(v) N I(w)=0.
Nous proposons une répartition des intervalles distghaui s’effectue en parallele sur
chaque branche de chaque arbre. Chaque nozgtessite des informations pouvant
se trouver jusqu’'dyyc. (u, H(u)) sauts de lui oWy, (u, H(u)) est le nombre de sauts
dans I'arbre entre et son cluster-heaH (). La distancel;,.. (u, H(u)) est bornée par
la hauteur des arbres qui est elle-méme bornée par unaotmévoir chapitre 3.6.2).
Cette distribution peut donc étre qualifiée gigasi-localeselon la taxonomie établie
en [81], ce qui implique une maintenance rapide du processus

Notre algorithme s’exécute en deux temps : une premieasgpendant laquelle les
nceuds remontent des informations depuis les feuilles daégusqu’a sa racine et une
seconde phase ou les nceuds internes distribuent réamesnt les intervalles parmi
leurs fils. La distribution des intervalles s’effectue emghiale sur chaque branche de
chaque arbre, chaque phase ayant une complexité temgpergll(Tree_depth). La
complexité temporelle totale de I'algorithme de disttibn des intervalles pour un
cluster est donc d2 x (T'ree_depth). Comme la hauteur des arbr€see_depth est
bornée par une constante, la complexité temporelle degiél ).

La figure 5.3 illustre cette distribution d’intervalles pad = [1,17].

Etape 1. Comme nous l'avons déja vu dans le chapitre 3.6.2, chagewedn est en
mesure de savoir en un temps borné qui I'a choisi comme pémai ses voisins et
donc connait son nombre de fils. Si un nceud est feuille, le @& son sous-arbre
estl. Des qu'un nceud interne a recu la taille des sous-arbrebamun de ses fils, il
calcule lataille de son propre sous-arbre qui est la somnteetedile des sous-arbres de
chacun de ses fils plus: [s7 (u)| = [ {u} U,ecn) ST 0) =143 ecn) 15T (V)]
Chaque nceud envoie la taille de son sous-arﬁ)re a son pamsede suite jusqu’'a
atteindre le cluster-head. C’est ce qu'illustre la figuiz(&).
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Etape 2. Une fois que le cluster-head connait la taille des sousearte chacun de ses
fils, il partageV équitablement entre lui-mé&me et ses fils. Chaque fiis voit attribuer
une partition d&/, I;,...(s7 (v)), de taille proportionnelle a la taille de son sous-arbre.
Chaque nceud interne re-distribue alors I'intervalle quiora alloué entre lui et ses
fils, et ainsi de suite, jusqu’a atteindre les extrémdés branches de l'arbre. Cette
étape est illustrée sur la figure 5.3(b).

Ainsi, une fois les deux étapes de I'algorithme accomplidsque noeud est respon-
sable d’une partition d¥ qui est de taille €gale pour tous les nceuds d’'un méme cluste
La figure 5.3(c) illustre le résultat d’'une distributionsdatervalles. Le nceud se voit
attribuer l'intervallel(u) et est désormais responsable des clefs contenues dans cet
intervalle et il doit stocker les positions des nceudegls quehash(v) € I(u). On
remarque qu'’il peut exister plusieurs noeudeels quehash(v;) = hash(v;).

Chaque nceud interne garde également en mémoire l'intervalle alloué a sarsso
arbre ;... (s7 (u)), sans pour autant stocker les informations associéestastdes
clefs del; . (s7 (u)). Cela lui servira lors du routage des requétes, comme reous |
verrons dans la section 5.3.6

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre 3.6.2, urdiiokerne a en moyenne
peu de fils & qui distribuer une partie eCette opération ne génére donc que peu de
calcul sur chaque nceud.

5.3.3 Enregistrement

Afin d'étre localisé par la suite, chaque nceudoit enregistrer sa position (I'identité
de son cluster) aupres de chague nceud responsable deflagié€f,) dans son cluster,
mais également dans les autres clusters du réseau. Rovegistrer dans son propre
cluster,u a juste besoin d’envoyer une requéte d’enregistrememeamistration Re-
quest comme nous le détaillerons plus tard dans la section . 3286r s’'inscrire dans
les autres clusters, doit tout d’abord joindre un nceud dans chaque clustég. Puis,
chaquey; envoie uneRegistration Requesians son propre clustéy au nom deu. Les
nceuds; peuvent étre trouvés via un routage pro-actif vers letehdy, comme décrit
plus tard dans la section 5.3.7.

Les nceuds s’enregistrent toutesA&g) unités de temps. Une approche communément
adoptée dans la littérature [1, 35, 56] est que les inftiona de localisation sont mises

a jour sur les points de rendez-vous en fonction de la distde ces points de rendez-
vous a la source. Plus la distance est courte, plus les @igses sont frequentes.

5.3.4 [eparts et arrivées
Quand un nceud arrive dans un cluster, il n’est responsadledh intervalle pour un
certain temps.

Quand un nceud disparait, les informations dont il étaittearge sont perdues (mais
toujours disponibles dans les autres clusters). Chaqud imdeuneu est constamment
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[, 17

B sy [13, 17[
AN

(a) Etape 1 : chaque nceud envoie (b) Etape2 : chague nceud interne par-
taille de son sous-arbre & son pére. tage l'intervalle donné par son pére entre
feuilles (nceuds jaunes hachurés vdri-méme et ses fils, proportionnellement
calement) envoientl. Les nceuds ina la taille des sous-arbres de chacun. Les
ternes (nceuds oranges hachurés horinttlervalles notés sur les fleches corres-
talement) rassemblent les informationspimdent a ce qui est alloué par un nceud
tous leurs fils et calculent la taille de learses fils,c.a.dl'intervalle dont le sous-
propre sous-arbre avant de I'envoyemrdre de chacun est en charge.

leur propre pere, et ainsi de suite, jusqu’a

atteindre la racine (le cluster-head), nosud

rouge hachuré en diagonal.

[11, 13[

(c) Résultat : chaque nceud se voit attri-
buer un intervalle d& dont il est respon-
sable.

FIG. 5.3 — Distribution des partitions de I'espace virtuel.
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au courant des arrivées et départs de ses fils grace aurtgadELLO. S'il constate

des changements trop importants parmi eux, il peut dédodaiement de redistri-
buer l'intervallel;,...(s7 (u)) dont son sous arbre est en charge entre lui-méme et ses
fils. Plus un nceud interne est proche du chef de cluster, phusétattributions qui
découleront de sa décision seront importantes, puifigs’se répercutent de pere en
fils jusqu’a atteindre les feuilles. De plus, une nouvettélzution des intervalles im-
plique un changement d’adresse logique pour les nceudsn@ape comme constaté
précédemment, plus un noeud est proche du chef de clultersgn voisinage est
stable.

Lorsque les intervalles sont re-distribués, chaque neequi était préalablement res-
ponsable de l'intervalld,;; et qui se voit désormais attribuer la partitidp.., ne
conserve que les informations relatives aux clefdgdgn I,,..,,. De fagon a ne pas
perdre pour autant les informations associées aux clefs,de I,,..,, v envoie des
Registration Requestu nom de tous les nceudslont il n’est plus en chargea.d les
noeuds tels quehash(v) € Ioig \ Inew-

5.3.5 Ajouter de la redondance et de la robustesse

Comme mentionné dans la section 5.3.4, quand un neeligbarait d'un cluste€ (u)

ou quitte le réseau, les informations dont il était resgadte sont perdues dans ce clus-
ter jusqu’au prochain enregistrement des nceuds. De faguallier cet inconvénient,
un nceud peut enregistrer sa positibfois dans chaque clustef,gtant une constante.
Pour cela, I'espace virtudl doit étre distribuél fois dans chaque cluster, chaque nceud
se voyant désormais attribudrpartitions indépendantes dé et possédant aloré
differentes adresses logiques. Comihest une constante, la taille mémoire requise
sur les noeuds reste €N(1) puisque, en moyenne, giest le nombre de clusters, un
nceud devra stocket ¢ positions au lieu de (c et d étant deux constantes). Ainsi,
méme lorsqu’un nceud meurt, la position d’'un nceud dontait @esponsable a tou-
jours des chances d’étre trouvée dans le méme clustper@ant, cela génere plus de
messages puisque les requétes devront désormais guiviées, une pour chaque oc-
currence d&’. Dans le pire cas, le routage des requétes dans I'espagelvonduira

a une diffusion dans un cluster. Mais, comme nous I'avduadié dans le chapitre 4,
une telle diffusion peut s’effectuer en suivant les brasaes arbres de facon efficace
et peu coliteuse.

5.3.6 Ogeration de look-up : Routage dans I'espace virtuel de la
DHT

Nous détaillons ici comment les requétes sont routées dkzs arbres sur la base
d'un routage par intervalle. Ceci correspond a la preen@&ape du routage indirect,
I'opération de look-up.

Chaque nceud a un identifiant uniquéd(«). Comme dans tout schéma basé sur une
DHT, chaque nceud connait une fonction spécifijuéh qui associe a chaque adresse
universelle une adresse logique de I'espace virtuel
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hash: R— V
Id(u) — hash(u)

Plusieurs nceuds peuvent avoir la méme valeur retournédapfonction hash.
Les informations de ces noeuds seront stockées sur le mésnd de rendez-vous.
Dans la suite, nous utilisons la clef suivante pour idemtifie nceudx : key =
{hash(x),id(x)}.

Une requéte est routée dans I'espace virtuel jusquénalte un nceud responsable
de la clefkey contenue dans la requéte est tel quekey € I(v). Une requéte peut
étre de trois types :

— w Vveut enregistrer une position :
u doit enregistrer sa propre position ou, s'il est un nceudtieos, il peut vouloir
enregistrer un nceud d’un autre cluster qui lui en a fait la demandedoit donc
trouver le nceud responsable de sa propre adresse ldgighiéu) ou de celle de/’,
hash(u') : key = {hash(u),u} (resp.key’ = {hash(u'),u'})
Dans ce casy utilise uneRegistration RequegRR) (RR, key,C(u), flag) (resp.
(RR, key',C(u'), flag)).

— w doit localiser z :
Dans ce cag; cherche le nceud responsable de I'adresse logique desh(x).
Il utilise une Location Request(LR) (LR, key = {hash(z),z},i(u), flag).
L'adresse logique de, i(u), est ensuite utilisee pour envoyer la requéte de réeponse
au.

— u doit répondre a une requéte LR concernant une clef dont il est responsable
(key € I(u)):
U a recu une requéte de type Location Request
(LR, key = {hash(x),z} ,i(w), flag) envoyée par le noeudv et contenant
une clef telle quéey € I(u). v doit répondre av.
Dans ce cas, il utlise une requéte de typscation Reply (Reply)
(Reply, key = {i(w), —1},C(x), flag). On remarque qu’ici la clefkey n'a
pas besoin de contenir I'adresse réelleude

Pour chaque type de requéte, le chafiypg est mis al par le nceud faisant suivre la
requéte sila clekey appartient a I'intervalle de son sous-arbré,sinon. Comme nous
le verrons par la suite, ce champ est utilisé pour prendseldeisions de routage.

On remarque qu’un nceudconnait déja la position (ou cluster) de ses voisins,aife s
chef de cluster et des noeuds dont il est responsable. Aimsi, yn nceud tel que

{v e H(u)UT1(u)} ouhash(v) € I(u), un'apas besoin d'effectuer la procédure de
look-up et peut directement envoyer le messaggan suivant la procédure de routage
dans le réseau physique, comme décrite dans le chatié 5.

Du fait de la nature diffusante du médium radio, un nceuditégutes les requétes
émises par ses voisins, méme celles ne le concernant pagefjuétes de look-up
suivent uniqguement les arétes de I'arbre digstering donc un noeud ne sera pas



108 CHAPITRE 5. LOCALISATION ET ROUTAGE

concerné par une requéte de look-up provenant d'un dedsiay qui ne sera ni son
pere ni 'un de ses fils. Les nceuds prennent la décisiore-daméttre une requéte de
look-up en se basant non-seulement sur la clé et le clflagpontenus dans la requéte
mais également sur I'identité de leur voisin qui leur Fartsmise. Le champlag est
renseigné a chaque ré-émission de la requéte par ud.rceprocessus de routage
d'une requéte est le méme quel que soit son type (LR, RR plyRdl est décrit par
I'algorithme 1.

Vu que le routage des requétes de look-up est opéré spalde virtuel), il ne
nécessite pas la connaissance des adresses universsllesetdids, il n'a besoin que
des adresses logiques.

Sur réception d’'un messagk!/ (RR, LR or Reply) contenant la clekey =
{hash(zx),z} provenant du nceud (v € T';(v)), le nceudv arréte le processus s'il
est responsable de la cléty (donc sikey € I(v)) ou s'il est lui-méme le nceud
cherché (skey = {hash(v),v}). Ce second cas arrive néanmoins rarement vu qu'il
implique que l'initiateur de la requétesoit dans le méme cluster quéC(z) = C(v))

et quew se trouve sur la route suivie par la requétecdesrs le nceud responsable de la
clef.

Lorsqu’une requéte de type RRR, key = {hash(u),u},C(u), flag) atteint sa des-
tination v, v met a jour la position du nceud dans sa table. Lorsqu’une requéte
de type Reply(Reply, key = {i(u), —1},C(x), flag) arrive a sa destination, u
est alors capable d’entamer la seconde étape du routapecindEnfin, lorsqu’une
requéte de type LRLR, key = {hash(x),x} ,i(w), flag) atteint sa destination
(en charge déash(z)), v répond a l'initiateur de la requéte par une requéte Repl
(Reply, {i(w), =1} ,C(z), flag).

Si key # {hash(v), v}, le nceud ré-emetM dans les trois cas suivants :
— Siu = P(v) etkey € Iiree(sT (v)) (M a €té transmis & par son pere et le sous-

arbre dev contient la clé de la requéte). Voir figure 5.4(a).

— Siu € Ch(v) (M a été transmis & par un de ses filg), v ré-emetM si:

— Sikey ¢ Iree(s7T(v)) (le sous-arbre de n’est pas responsable de la clef du
message), le message doit poursuivre son chemin en rerhdatasl’arbre vers
la racine. Voir figure 5.4(b).

— Sikey € Iiyee(sT(v)) €tkey & Iivee(sT (u)) (flag = 0) (le sous-arbre de
contient la clef mais pas celui dé, v doit ré-emettrel/ afin que le message
redescende sur une autre branche du sous-arhrevidr figure 5.4(c).

La requéte est ignorée dans tous les autres cas, c'es a di
— Siu ¢ P(v) UCh(v) (la requéte arrive par un lien n’étant pas dans l'arbrejr V

figure 5.5(a).

— Siu € Ch(v) etkey € Liree(sT (u)) (flag = 1) (le message parvientiapar un de
ses fils dont le sous-arbre est responsable de la clef)eG@achamiflag mis al,

u sait que le sous-arbre de I'émetteur est en charge de latdieinc ne s’en occupe

pas. La requéte redescend le sous-arbre 8eir figure 5.5(b).

— Siu=P((v) etkey ¢ L ce(s7T (v)) (u recoit M depuis son pére et son sous-arbre
n'est pas en charge de la clef)n’est pas concerné par la requéte, il I'ignore. Un de

ses fréres s’en chargera. Voir figure 5.5(c).
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\ =<6, a, 1> \
q=<1, e, 0
= [3 8[ b I(b) [1,3[ [3 8
c Ic) =12, 3[ e lle)= [5 8[ fI(f) =4, 5[ c I(c)=1[2,3[ e I(e) [5 8[ () =1[4, 5[
g 1(@)=[6,7[ g l@=16,7]
h Ithy =[7, 8[ h I(h) =7, 8[
(a) Casl : le message descend dans l'arhirgb) Cas2 : le message remonte.cherche le

cherche le nceud responsable de la 6lef

nceud en charge de la clef

a I(a) =0, 8[
b i(b) = [1, 3 dI=B.80 (=<4 e 0>
clc)=1[2,3[ e I(e) =5, 8] fI(f)=[4, 5[
9 1(9) =16, 7
h I(h) =7, 8[
(c) Cas3 : le message remonte dans une

branche pour re-descendre dans une autre.
cherche le nceud en charge de la dlef

FiG. 5.4 — Différents cas de figures ou une requéte recué paf ré-eémise.
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a l(a) =10, 8[

a I(a) =0, 8[
/,//’/ \ q = <key, b, flag>| /
,b/ ;(b/),él[ll, 3T ood )= 3.8
S

q=<7, e, 1>
b I(b) =[1, 3
clc)=[2,3[ —---

d I(d)=[3, 8[
e I(e) =[5, 8 f 1(f) = [4, 5 clc)=[2 3[ e I(e) =158 f 1(f) = [4, 5[
N 7,
g 1(9)= (6,7l . 9 1@ =16,7[
h I(h) =[7, 8 h I(h) = [7, 8[
(a) Casl : le message ne provient pas d'ufi® Cas2 : e cherche le nceud en charge de
branche de I'arbre.

la clef4. Le message monte et redescend les

branches du sous-arbre elen étant entendu
pard qui ignore la requéte.

, al@=[0 8

,’/ \\ q=<2a, 1>

B o) =1, 3 d I(d) =3, 8
g/
clc)=1[23 e Ie)=[5,8 f I(f) = [4, 5[

g l@=[67[

h Ith) =7, 8
(c) Cas3 : a cherche le nceud en charge de
7. Cette clé n'est pas dans I'arbre de ncgud

FiG. 5.5 —Differents cas de figures ou un message est entendu parde det ignoré. Les
fleches pointillees représentent un chemin possiblg par la requéte dans ces cas. Les arétes
pointillées représentent les liens du graghaon contenus dans l'arbfg.
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Algorithm 1 Routage dans I'espace virtuel

Pour tout nceudw, sur réception d’une reqete (T'ype, key = {hash(z),z}, X, flag),
X dépendant du type de regéte, provenant d’'un nceudv € I'i(u) et initiée par le
nceudy :
if (key € wU I(u)) then
> u est responsable de la clef. La requéte a atteint sa degtimat
if (Type = LR)then
Répond en envoyariReply, {X = i(y), —1},C(x), flag). Exit
end
if (Type = RR)then Enregistre la position de. Exit end
if (Type = Reply)then
Route vers le cluster destinatidf. Exit
end
end
if (v ="P(u))then
> Le message descend les branches de I'arbre.
if (key € Liree(sT (u))) then
> Jw € s7 (u) tel quekey € I(w). cf. figure 5.4(a).
Met le champflag a 1.
Ré-emet.
else
Ignore.
> cf. figure 5.5(b).
end
else
if (v € Ch(u)) then
> La requéte remonte les branches de I'arbre depuis un fils.de
if (key ¢ Iiree(sT (u))) then
Met le champflag a0.
Ré-émet.
> cf. figure 5.4(b).
else
> Jw € sT (u) \ {u, v} tel quekey € I(w).
if (flag = 0) then
Met le champflag a1.
Ré-émet.
> key ¢ Iiree(s7 (v)) mais puisqueéey € Itree(s7 (u)), u doit transmettre
la requéte a ses autres fils. Celle-ci redescend I'arbreyree autre brancheu.
Cf. figure 5.4(c).
else
> Larequéte transite pav avant de redescendre. Cf. figure 5.5(c).
Ignore.
end
end
elselgnore.
> Cf. figure 5.5(a).
end
end
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5.3.7 Routage sur le éseau physique

Dans cette section, nous explicitons la seconde phase tlgeindirect : le routage
dans I'espace physique. Comme nous l'avons déja merédjomous proposons une
approche hiérarchique basée sur la structure de cligdesslaquelle nous appliquons
un protocole pro-actif entre les clusters (comme par exer@iSR [25]) et réactif
a l'intérieur des clusters (comme par exemple DSR [43] QDX [62]). Comme le
nombre de clusters est constant quand la densité des nasyrismte, le nombre de
noeuds par cluster augmente aus3{r{) noeuds par cluster). Comme le nombre de
clusters est constant, il en est de méme pour le nombre desrentre ces clusters et
chaque cluster &(1) routes a maintenir vers les autres clusters. Bien que ldormm
de nceuds augmente, I'excentricité moyenne des nceuds dasster reste faible et
constante (entrg et4 sauts en moyenne). Ainsi, une route réactive dans un clostg
étre trouvée a la demande sans trop de latence et aveibienrfambre de sauts.

Un routage pro-actif entre clusters signifie que chaqueerdumi nceud maintient en
permanence la liste des clusters a traverser pour alleraiisterA vers un clusteiB.

Il reste maintenant a définir qui, dans un cluster mainties routes pro-actives vers les
autres clusters. L'approche la plus communément admide ssivante. Si tres peu de
messages sont routés vers les autres clusters, seul ldechlefster ou quelques nceuds
peuvent mémoriser ces routes et les fournir sur demandawues nceuds du cluster.
Si au contraire, cela arrive plus frequemment, la tablecdgage entre clusters peut
étre distribuée a tous les nceuds en appliquant par erdhafgorithme de diffusion
efficace dans un cluster introduit en section 4.4.

Supposons que le nceudctherche a joindre le nceud Si v est le chef de cluster de

ou un de ses voising (€ I'; (u) U {H(u)}), u sait déja comment joindreet n'a donc

pas besoin de faire appel a la fonction de look-up. Dansdeaoatrairey doit d’abord
localiserv (connaitreC(v)) avant de pouvoir ensuite lui envoyer un message suivant
le processus de routage illustré sur la figure 5.&€(8) = C(u), alorsw initialise un
routage de type réactif dans son cluster pour joind&inon, grace au routage pro-actif
entre clustersy connait la liste des clusters a traverser pour attei¢we SoitC(w)

le premier cluster a traverserinitialise un routage réactif vers un nceud C(u) qui

est un nceud frontiere avé€cw) : x tel quez € C(u) etIy € T'y(x) N C(w).

x fait alors suivre le message dea I'un de ses voising se trouvant dan€(w). y
réitére alors le méme processus de routage, et ainsiitge jgisqu’a joindre le cluster
de la destinatio (v).

Ce processus de routage est donné dans lalgorithme 2. Numi®ns
Next_Hop(clustery, clustery) la fonction qui retourne le prochain cluster a
traverser pour atteindre lelusters depuis lecluster;. Cette fonction illustre le
routage pro-actif entre clusters et est connue par toussiegs.
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Cluster B

FIG. 5.6 —u souhaite joindre le nceud Grace a 'opération de look-up, il sait que
C(v) = C. Il connait le prochain cluster a traverser pour attesrdr. le clusterB. Il
joint le nceudr, voisin deB avec un protocole réactif (flechg. « transmet le message
a son voisiny du clusterB (fleche?2). y sait que les cluster® et C' sont voisins,

il transmet le message a un nceude son cluster, voisin du clustér (fleche3). z
transmet a son voisih dansC' (fleche4) qui joint finalementv grace a un routage
réactif dans son cluster (flechg

Algorithm 2 Routage hiérarchique

Pour un messageVl envoyeé par le nceude € C(z) au nceudy € C(y)
ccur'rent = C(x)
Cnemt = C(.Z‘)
while (Crezt # C(y)) do
Cnext = Next_Hop(Ceurrent,C(y))
Envoie M avec un routage réactif vers le noaue Ceyrrent tel quedv € T (u) N
cnemt-
u envoieM & son voisir.
Ccur'r‘ent = Cnemt
end
> Le message a atteint le cluster destination.
Envoie M avec un routage réactif vers le noeud destinagion
end

Enregistrer la position d’'un nceud . Si le nceud: souhaite seulement enregistrer sa
position dans un autre cluster que le sien, il utilise le m&wohéma. Par exemple,
si u souhaite s'enregistrer dars, il exécute I'algorithme 2 (sans avoir a effectuer
I'opération de look-up vu qu’il connait déja le nom déssters existants ainsi que la
liste des clusters a traverser pour les joindre) jusqtigiradre un nceud dars, quel
gu’il soit (le nceudt dans notre exemple).envoie alors undRegistration Request :
(RR, key = {hash(u),u}, A, flag) dansC. On remarque que, comme la requéte
passe par le nceugdans le clustef3, y peut faire de méme et enregistredansb

en méme temps.
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5.4 Simulations

Comme nous l'avons déja mentionng, il n'a été propaséotre connaissance, qu'un
autre protocole de routage hiérarchique qui propose upape réactive a l'intérieur
des clusters et pro-active entre les clusters : le proto88lEARI [69]. Dans cette
section, nous évaluons par simulation notre algorithmechdisation/routage sur notre
structure de clusters en la comparant aux performances HARIA

5.4.1 SAFARI

SAFARI propose une organisation hiérarchiquel deéveaux,c.a.d que les clusters
(appeléellulesdans SAFARI) sont récursivement re-groupés en cluserswkaux
supérieurs et ainsi de suite. Les simples nceuds sont évasidomme des clus-
ters/cellules de niveau Le nombre de niveaux s’établit automatiquement en foncti
de la taille et de la densité du réseau.

Le rayon des cellules de SAFARI est défmpriori. Le rayonD; des cellules de ni-
veaul (équivalentes aux clusters de notre algorithme, égaléappelées cellules fon-
damentales) est fixé et les rayaisdes niveaux supérieurs sont définis récursivement
a partir de D;. La hiérarchie de cellules construite par SAFARI se baseuse
auto-sélection des nceuds en tant duems(cluster-heads). Un drum de niveaest
également un drum de tout niveau infériguel que0 < j < 4. Un drum de niveau
décide d’augmenter ou de décrémenter son niveau enidéorst nombre de drums de
niveaux: + 1 et se trouvant a une certaine distance de lui. Si un drum denive'a
aucun drum de niveal+ 1 parmi ses voisins & moins de; sauts, il incrémente son
niveau et s’auto-déclare drum de nivead 1. Si deux drums de niveausont distants
de moins deD; sauts, seul le drum de plus grand identifiant reste drum deaniy
I'autre décrémente son niveau et devient drum de nivead.

Cette hiérarchie attribue a chaque nceud un ancétre) (ehigfue a chaque niveau. A
partir de cette algorithme de clustering hiérarchiqguagtie nceud se voit attribuer
une adresse/coordonnée logique (qui sera son adresséatgnaxe de la DHT). La
coordonnée d’'un nceud de niveaest la concaténation de la coordonnée de son drum
de niveau + 1 et d'un nombre généré aléatoirement.

SoientCOORD(d;) la coordonnée d’un drurd; de niveau, PARENT (d;) le pere
ded; (le drum de niveau + 1 ded;) et Rand un nombre aléatoire. La coordonnée de
d; est comme suit :

COORD(d;) = COORD(PARENT(dy)) pouri = 0
COORD(PARENT(d;)).Rand pour0 < i

Les drums de niveaQ (les simples noeuds) sont des feuilles dans cet arbre de coor-
données. Tous les nceuds d’'une méme cellule fondamemiala méme coordonnée
logique.

Chaque drum de nivealienvoie un paquet appelieacontoutes lesT; unités de
temps,T; dépendant du niveau Plus le niveau hiérarchique est élevé, plus la période
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d’émission debeaconsorrespondants est grande. beaconde niveau envoyé par
le drumd; est transmis & tous les nceuds de la celluld;d&insi qu’a tous les nceuds
se trouvant dans une cellule de niveadont le drum de niveaiu+ 1 est le pére de
d;. Par exemple, sur la Figure 5.4.3, lesaconsle niveaul envoyés par le drum de
niveaul de la celluleF’ seront envoyés a tous les nceuds des celltilesG, puisque
ces deux cellules appartiennent a la méme cellule de mize@€haque nceud stocke
tous lesbeacongyu’ils relaient dans une table appelée Drum Ad Hoc Routiabld
(DART) en leur associant la date de réception et le nceucepael il a été regu.

Les coordonnées des nceuds forment I'espace d’adressdgeDi¢T de SAFARI.

La fonction de hachage retourkedifferentes coordonnées de points de rendez-vous
pour chaque niveail Contrairement a notre heuristique ou les points de rzndeas

se trouvent dans le méme cluster que le demandeur, lessmentendez-vous dans
SAFARI sont répartis sur 'ensemble du réseau. Le lools@pase sur I'idée qu’en
général, les nceuds communiquent plus avec les entideb@s d’eux. Lorsqu’un noeud

x veut s’enregistrer, il hache son identifiant et obtiemoordonnées pour chaque ni-
veaui (0 < i <) par la DHT.z va s’inscrirek fois dans chaque niveau. Pour chacune
de ces coordonnéesretournée par la DHT, il va s’enregistrer aupres du ncedidl qu
trouve qui a la coordonnée la plus proche possible de ladooméec. Pour cela, il
envoie sa requéte d’enregistrement au neese trouvant dans sa DART et dont la co-
ordonnée est la plus proche de la coordonnéefait de méme et transmet la requéte
dew au nceud de sa propre DART dont la coordonnée est la plusedmetet ainsi de
suite jusqu’a atteindre un nceud d’une cellule fondameiftals les nceuds de la méme
cellule fondamentale ont la méme coordonnée) qui n'a a@@ntrée dans sa DART
avec une coordonnée plus prochecdgu’il ne I'est lui-méme. Ce nceutidevient le
nceud aupres duquel le ncaudnregistre sa position. Lorsqu’un ncetideut récupérer

la coordonnée d'un nceud il va d’abord chercher dans les cellules de niveappar-
tenant a la méme cellule de niveague lui. S'il ne trouve pas, il cherchera au niveau
supérieur et ainsi de suite : il cherche dans toutes leslesltie niveatu appartenant a

la méme cellule de niveai+ 1 que lui, jusqu’a atteindre I'ensemble du réseau. Lors-
qu’un nceudr veut réecupérer les coordonnées d’'un nagutihache la coordonnée de

y et envoie sa requéte au ncaude trouvant dans sa DART et dont la coordonnée est
la plus proche de la coordonnée retournée par la DHT pauvéau considéré, et ainsi
de suite, jusqu’a atteindre un ncetudsi  connait les coordonnées glgil les retourne

a x qui pourra alors joindrg de la méme facon qu'il a joint. Sir ne détient pas la
coordonnée dg, = ré-itere sa requéte au niveau supérieyreut donc envoyer jusqu’a

[ requétes de look-up pour localigerNous verrons par la suite que méme au bout de
fois, le look-up de SAFARI peut échouer. Dans nos simutegjb est fixé a3, comme

le suggeére les auteurs de SAFARI.

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps arlatfon des clusters de
chacun des deux algorithmes, puis, nous avons évalu@tesmances du look-up et
du routage de chacun des protocoles.

3Tous les nceuds d’une cellule fondamentale ayant la mémed@aaée, plusieurs nceuds peuvent poten-
tiellement stocker la position demais SAFARI n’explicite pas s'il s’agit du drum ou d’un ncewatticulier
de la cellule
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5.4.2 Comparaison des structures

Comme notre heuristique construit des clusters de rayorpderantre3 et 4 sauts
(chapitre 3), nous avons fix®; a3 dans SAFARI, de fagon a pouvoir comparer les
cellules fondamentales de SAFARI aux clusters de notreiéifigee. C’est d’ailleurs la
valeur choisie par les auteurs de SAFARI dans leurs sinaulati

La difféerence principale entre les deux heuristiques egt §AFARI construit ni-
veaux hiérarchiques de cellules alors que notre algodthenforme qu’un seul niveau
de clusters. Le nombre de niveaux établi par SAFARI s’aglapitomatiquement en
fonction de diametre du réseau. La table 5.1 donne le nenidniveaux construits par
SAFARI sur différentes topologies. Nous verrons par léesgue le nombre de niveaux
impacte les performances du look-up de SAFARI.

Topologie Nombre de niveau
10 x 10 Grille &4 voisins entre3 et4
15 x 15 Grille a4 voisins 4
Chaine d&0 nceuds entre4 eth
Chaine d&’5 nceuds 5
Chaine dd 00 nceuds 6
Topologie Poisson = 500, R < .1 entre3 et4
Topologie Poisson = 500, R < .1 entre2 et3

TAB. 5.1 — Nombre de niveaux de cellules construits par SAFARfogiction de la
topologie sous-jacente.

Bien que le diamétre du réseau intervienne sur le nombmézdaux hiérarchiques, seul
le degré des nceuds influence les caractéristiques desrslusut comme dans notre
algorithme, les heuristiques étant locales et disteisuées résultats de la table 5.2
montrent que les clusters construits par les deux hewresignt des caractéristiques
moyennes équivalentes (nous ne considérons que leerdwdd nivead pour SA-
FARI). Cependant, comme le montre I'écart type du nombreaeds par cluster, les
clusters de SAFARI sont moins homogeénes que ceux de natréestigue.

Comme nous l'avons étudié dans le chapitre 3, lorsqu’uachostegre le réseau or-
ganisé avec notre algorithme, il vérifie son voisinagéguda sa densité et se choisit
un pere. L'algorithme stabilise rapidement en un tempg@rtionnel a la hauteur de
I'arbre. Dans SAFARI, lors de la phase d'initialisations leceuds attendent un temps
aléatoire avant de prendre la décision d’éventuelléraagmenter leur niveau. Cette
décision est basée sur les informations contenues ddDART de chaque nceud. Le
temps de stabilisation de SAFARI est donc lié & la périadile d’attente aléatoire et

a la frequencd’; d’émission dedbeacongdonc al; pour les cellules fondamentales).
Dans nos simulations, les nceuds tirent un temps aléatoifermmément entrd et 5
unités de temps &f; = 2 unités de temps, comme le suggérent les auteurs de SAFAR

De facon a comparer équitablement les deux heuristjoumes supposons que lesa-
consde niveaul sont échangés a la méme fréquence que les paquetsddelionotre
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heuristique 11).
A 500 600 700
Densité| SAFARI | Densite| SAFARI | Densiteé| SAFARI
Nb clusters 11.70 16.2 10.08 12.6 8.06 11.4
Taille clusters 39.91 32.58 45.64 39.76 54.43 43.57
o(taille) 18.66 13.88 17.88 17.83 16.59 20.28
Diametre 4,99 4.67 5.52 4.62 5.50 4.76
CH/drum excen.,| 3.01 2.69 3.09 2.67 3.37 2.80
Temps stab. 5.27 107.67 5.34 113.41 5.33 91.95
o(Temps stab) 0.63 13241 | 0.74 13556 | 0.85 123.69
A 800 900 1000
Densité| SAFARI | Densite| SAFARI | Densiteé| SAFARI
Nb clusters 7.03 9.10 6.15 8.10 5.57 7.40
Taille clusters 61.23 54.80 70.41 60.58 73.72 66.21
o(taille) 15.59 23.20 15.29 25.01 14.27 26.61
Diametre 5.65 4.83 6.34 4.77 6.1 473
CH/drum excen.,| 3.17 2.77 3.19 2.72 3.23 2.82
Temps stab. 5.34 90.55 5.43 60.61 5.51 61.97
o(Temps stab) 0.99 111.18 1.21 115.58 1.44 118.69

TAB. 5.2 — Caractéristiques des clusters pour chaque heurésgourRk = .1.

Le temps de stabilisation des algorithmes est présem# ldaable 5.2. Parfois, nous
avons pu remarquer qu’au bout 880 unités de temps (temps suggéré par les au-
teurs de SAFARI), la structure de SAFARI n’était pas mlDans ces cas, SAFARI
ne converge pas. Nous n'avons pris en compte dans cesigtassigue les cas ou
SAFARI converge. On remarque que l'intensité des nceuddluénce pas le temps
de stabilisation des deux protocoles. SAFARI est beauctuglpng a stabiliser que
notre algorithme et son temps de stabilisation est loitre'&gulier comme le montre
I'eécart typeo. Certaines instances du protocole convergent trés raq@dealors que
d’autres n’ont toujours pas convergé apres un tem@bdeinités de temps. En effet,
un noeud peut osciller entre differents états en fonctesnaleurs aléatoires choisies.

La figure 5.7 donne un exemple dans lequel SAFARI ne conveage Pans la fi-
gure 5.7(b), le réseau est en phase d'initialisation. &dgole d’attente aléatoire du
noeud est la premiére a expirer : le naeBidevient le premier drum de niveauPuis,
les périodes d'attente de plusieurs nceuds expirent. Caumigux qui entendent un
drum de nivead & moins deD; = 3 sauts s’attachent a lui. Les autres s’auto-élisent
drum de niveau. Dans notre exemple, la période du nag@uwdexpiré avant celles de

12 et25 et celle des a expiré avant celles des nce@8s8, 26 et 16. Si au contraire, la
période du nceu?l3 avait expiré avant celle du nceGdpar exemple23 aurait créé son
propre cluster e se serait ensuite rattach&2. D’un autre cdté, on peut remarquer
que si la période du ncedd expire avant celle du nceud19 s’attache dans un premier
temps au drumd avant de s’attacher hlorsque celui-ci se déclare drum. Ainsi, sur la
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figure 5.7(c), les nceudset 1 deviennent des drums de nivehules nceud$), 9, 7
s’attachent au nceu] les nceud?1, 19, 12, 4 et25 s’attachent au nceudet les nceuds
0, 7 et9 s’attachent 8. Ceci montre I'importance du temps d’attente aléatoimresda
formation des clusters de SAFARI. Comme il n’existe aucumdde nivea a moins
de Dy, = 6 sauts du nceusl, celui-ci devient ensuite un drum de niveades cellules
de niveaul des drumd et6 s'attachent a la cellule de nive@we 3 (figure 5.7(d)).
Puis, la période d’attente du ncelitlexpire. Comme celui-ci n’entend aucun drum de
niveaul a moins deD; sauts, il devient un drum de niveaul orsque les autres nceuds
se réveillent, ils s’attachent a lui. Comme le drifide niveaul n’entend aucun drum
de niveal2 dans son voisinageR, sauts, il devient un drum de niveauSa cellule de
niveau2 ne se compose que d’'une seule cellule de nive®e la méme facon, comme
le drum3 de niveal2 n’entend aucun drum de nivedwans son voisinage2s; sauts,

il devient un drum de nivea8. C’'est ce que I'on peut voir sur la figure 5.7(f). Dans
SAFARI, si un drum de niveaiin’entend pas au moins deux drums de niveauxl,

il baisse son niveau. Ainsi, dans notre exemple, comme @ drde niveaw8 n’entend
gu’un seul drum de niveai(le drum17), il re-devient un drum de niveal De méme,
comme le drum7 de niveal2 n’entend aucun drum de niveayiil re-devient drum de
niveaul. C'est & dire que nous revenons a la structure de la figiife}s La structure
va ensuite évoluer pour re-devenir celle illustrée pdidare 5.7(f) et ainsi de suite.
Un cycle apparait et SAFARI ne converge jamais.

5.4.3 Look-up et routage

Cette section analyse les performances du look-up efedtun's chaque algorithme
ainsi que le routage qui s’en suit.

Dans notre algorithme, les requétes de look-up sont eswgé’intérieur d’un cluster
en effectuant un routage par intervalle sur I'espace Vidada DHT (Section 5.3). Les
diametres des clusters étant relativement petits, lagtegne parcourra qu’'un nombre
de sauts borné pour atteindre le nceud rendez-vous. Cetipas le cas dans SAFARI
ou les nceuds rendez-vous se trouvent dans la plupart defaoagl’autres clusters.
De plus, comme nous l'avons déja évoqué, dans un cass#au’ statique, avec une
couche MAC idéale, tous les look-ups de notre algoritheusssiront, ce qui n’est pas
le cas dans SAFARI. Et méme lorsqu’un look-up de SAFARIss#y il peut avoir
utilisé plusieurs requétes alors qu’une seule suffitthenalgorithme. Cela s’explique
par le phénoméne suivant. Les drums de nivede SAFARI envoient leurbeacons
aux noeuds des cellules de nivéaayant le méme drum+ 1 qu’eux. Donc, dans une
hiérarchie de3 niveaux ou plus, tous les nceuds ne recevront palsdasongle tous
les drums. Si on prend I'exemple de la figure 5.4.3, le drunadellule fondamentale
B envoie sebeaconaux noeuds des cellulels B etC mais les nceuds des cellulBs
ou E ne les regoivent pas.

Quand le nceud cherche a s’enregistrer, il hache son identifiant et regdahs sa
table DART quel nceud a la coordonnée la plus proche de la valeur retournée par la
DHT. En effectuant le look-up sur son propre identifiaHfinit par s’enregistrer auprés
d'un nceudh. Cependant, il faut noter queest le nceud trouvé a partir de la DART
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O drum de niveau 0 (simple noeud)
. drum de niveau 1 O cellule fondamentalg
@ drum de niveau 2 D cellule de niveau 2

@ drum de niveau 3 Decellule de niveau 3

(a) Légende (b)

FiG. 5.7 — Exemple ou SAFARI oscille et ne converge jamais.
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ded. h n’a pas toujours exactement la méme coordonnée que edtlarnée par la
DHT, il est juste un nceud dont la coordonnée est proche. dlelggme vient alors du
fait que les nceuds possédent une table DART difféerentariesles autres lorsque le
cluster est organisé en plus 2laiveaux hiérarchiques. En effet, quand un nceudut
envoyer un messagedail hache 'identifiant def et ainsi obtient des coordonnées. Il
va alors envoyer sa requéte aux nceuds de sa DART dont ledocodes sont les plus
proches de celles retournées par la DHT. Il va atteindrecaodn. Or d ne s'est pas
enregistré auprés decarn de figure pas dans la DART deet n’est pas atteignable
depuis la DART ded. De méme, les nceudsaupres desquels$ s’est enregistré ne
sont pas toujours contenus dans la table DARTE é¢ dans ces cas-la, le look-up, ne
peut réussir. Ainsi, plus le nombre de niveaux hiéransegjest éleve, plus le taux de
réussite des look-ups de SAFARI est faible.

O level-0 drum (regular node)

. level-1 drum
. level-2 drum

. level-3 drum

O fondamental cell
O level-2 cell
Olevel-3cell

FIG. 5.8 — Exemple de clusters de SAFARI.

La table 5.3 présente difféerentes valeurs que nous awlagées lors de nos simu-
lations de look-up et routage de chacun des deux algorithihdesncore, les valeurs
concernant SAFARI ne sont prises en compte que lorsquetisthgne converge.

Le champ "Nb de requétes” indique le nombre de requétasguieud: doit envoyer
en moyenne avant de joindre un nceud qui détient I'inforomatecherchée (avant de
réussir le look-up). Ce champ est toujours égalgour notre heuristique puisqu’'une
seule requéte est nécessaire.

Le champ "Longueur du Look-up” donne le nombre de sauts queopa une requéte
de look-up en moyenne dans chaque algorithme. Les nceudsdiezrgous de notre
algorithme étant toujours dans le méme cluster que laceade la requéte et ceux de
SAFARI étant distribués sur I'ensemble du réseau, lege® sont évidemment plus
courtes dans notre heuristiquecela s'ajoute que SAFARI peut lancer une requéte de
plus en plus loin en augmentant le niveau aprés un écheeqite de look-up. Ces
valeurs sont influencées par la densité locale du réskgré des nceuds) puisque les
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A 500 600 700
Densité | SAFARI | Densite| SAFARI | Densite | SAFARI
Nb de requétes 1 1.71 1 1.82 1 1.78
Taux de réussite 100% 95.70% 100% 92.20% 100% 90.90%

Longueur du Look-up| 3.02 14.94 3.07 12.56 3.15 10.68
Longueur des cheming 6.31 7.28 6.67 5.87 6.37 6.17

Longueur globale 12.39 37.16 12.81 30.99 12.67 27.53
A 800 900 1000
Densité | SAFARI | Densite| SAFARI | Densite | SAFARI
Nb de requétes 1 1.79 1 1.58 1 1.54
Taux de réussite 100% 85.80% 100% 90.50% 100% 91.00%

Longueur du Look-up| 3.16 10.36 3.21 8.63 3.24 5.04
Longueur des cheming 6.75 5.88 6.61 5.73 6.66 5.09
Longueur globale 13.07 26.60 13.03 22.99 13.14 15.17

TAB. 5.3 — Comparaison de notre algorithme et de SAFARI.

caractéristiques des clusters en découlent. Ceperaafacteur dépend également de
I'étalement du réseau pour SAFARI car plus le réseaetestdu, plus le nceud rendez-
vous peut étre €éloigné.

Le champ "Longueur des chemins” donne le nombre de sautscoyrér dans la
deuxieme phase du routage indirect, en suivant les sché@meoutage proposés dans
chacun des algorithmes. Le champ "Longueur globale” doengombre moyen de
sauts a parcourir avant d'atteindre enfin le nceud degtimali est égal a la longueur
des routes de la deuxieme étape plus deux fois la long@suodites du look-up car la
requéte de look-up doit effectuer un aller-retour.

Onremarque que les chemins de look-up dans SAFARI sont@bgsique les chemins
empruntés par les messages lors de la deuxieme phasetdgedudirect, ce qui peut
induire une latence importante. Ce n’est pas le cas dans apfiroche ou les requétes
de look-up sont contenues dans un cluster et donc suivertiemin dont la taille est
bornée par le diametre des clusters, lui-méme bornamaconstante. (Cf. chapitre 3).

Les longueurs des routes (suivies par les requétes deulp@t-par les messages de
données) dépendent bien sirr de la densité locale éauédsomme toutes les autres
caractéristiques étudiées pour ces deux protocolger€ant, les routes empruntées
dans la deuxieme phase du routage indirect dépendelanégat de I'étalement du
réseau. Plus le réseau est grand, plus la distance sépinax noeuds du réseau est
grande. Dans SAFARI, il en est de méme pour la taille desesstivies par les
requétes de look-up. Dans notre approche, la longueuralgss du look-up reste
constante lorsque le réseau s’étale car elle est linpdede diameétre des clusters qui
lui-méme reste constant. Ainsi, méme si pour les résulla simulation obtenus, la
longueur des routes de look-up dans notre approche repeépees de la moitié de
la taille du chemin global, elle tend & devenir négligeatvant la taille des routes
vers le nceud destination lorsque le réseau s'étale, ce'egti pas le cas de SAFARI
longueur look—up

pour lequel le ratios2*<tco"—“P ragte constant avec I'étalement du réseau. Les

longueur totale
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comparaisons menées ici peuvent sembler avoir été esesi@ un réseau trop peu
étendu. Cependant, le but recherché ici était de compatee algorithme & SAFARI
et pour un réseau plus large, SAFARI construit un plus graordbre de niveaux et ne
converge plus. C’est pourquoi, nous n’avons pu simuler lgage sur un réseau plus
étendu qu’avec notre métrique. Les résultats donnias ldetable 5.4 sont obtenus sur
un réseau ou le degré moyen des noeuds (et donc I'intendit processus de Poisson)
est constant mais avec une taille de réseau de plus en ostante. Les résultats sont
donnés poui = 500 (& ~ 15.7) mais le comportement de I'algorithme est le méme
quelle que soit I'intensité considérée.

Les résultats montrent qu’effectivement, bien que leagggrandisse, la longueur des
routes empruntées par les requétes de look-up resteactastt que seule la longueur
totale des routes pour joindre le nceud destinataire augment

Les routes empruntées lors de la deuxiéme phase du rout#igect ne sont pas op-
timales dans la mesure ou elles ne sont pas calculées mpdigie des noeuds mais
sur la topologie de clusters. On retrouve le méme principe dans BGP ol les
séquences des AS (Autonomous System) ne donnent pasr®lgmombre de sauts
optimal entre clusters. Le chamEtIrement" donne I'écarte en nombre de sauts entre
la longueur des routes empruntées lors de la deuxieme phasutage indirect et la
longueur des routes dans le graphe (plus courts cheming)rabre de sauts. On re-
marque que le facteur d’étirement survenant dans la sequimaise du routage indirect
est négligeable devant la longueur totale des routes.I@@uit des sauts nécessaires
au look-up importe.

Nb de nceuds 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Nb de Clusters 11.70| 14.20| 15.80| 17.50| 21.42| 24.30
Longueur du Look-up| 3.02 | 297 | 3.07 | 3.05 | 2.99 | 3.07
Longueur des chemins 6.31 | 6.88 | 7.08 | 8.06 | 8.69 | 9.05
Etirement 0.69 | 0.74 | 0.78 | 0.82 | 0.86 | 0.92
Longueur globale 12.39| 12.90| 13.55| 13.97| 14.98| 15.43

TAB. 5.4 — Propriétés de notre approche de routage avec500 (degré moyen des
nceuds constanat= 15.7) lorsque le réseau s'étale.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un protocole de eutiggarchique pou-

vant s'appliquer sur notre organisation de cluster. Cqifgache hiérarchique suit le
schéma inverse que ceux communément décrits dan<latitte. En effet, nous pro-
posons d’appliquer un protocole de routage réactif adtieur des clusters et pro-actif
entre les clusters. Une telle approche suppose un routdgechutilisant une table de

“www.freesoft.org/CIE/RFC/1772/
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hachage distribuée. Notre approche tire avantage destedstiques intrinseques du
médium radio et des clusters pour a la fois proposer uermahd’étiquetage efficace
des sommets des arbresaesteringpour distribuer les partitions de I'espace logique
d’adressage de la DHT et permettre un routage global imatiune taille mémoire
sur les noeuds e@(1). Les requétes de look-up peuvent ensuite étre rout@&es Gr
un routage par intervalle sur cet espace. La deuxieme ghasautage indirect se fait
alors dans I'espace physique avec des chemins quasi-aptima

Afin d'évaluer les performances de notre algorithme, ndagohs comparé au
seul autre protocole de notre connaissance qui utilise dmenSchéma de routage
hiérarchique : SAFARI. Il s’est avéré que notre approoffee de meilleures ca-
ractéristiques sur différents criteres : temps de Btaltion, succes des look-ups, taille
des chemins, etc. Cependant, ces résultats sont a matéepar le fait qu’il n’existe
encore que trés peu de protocoles proposant cette apptecbeatage hiérarchique.

Dans la continuité de cette approche, nous souhaiterioaiyser plus en profondeur
les périodes de rafraichissement des enregistremestsadads, en fonction de leur
mobilité. Comme les algorithmes présentés dans cedtgethbeuvent étre qualifies de
"quasi-locaux” et que la structure de clusters sous-jacamrésenté de bons compor-
tements face a la mobilité des nceuds, nous espéronsequikra de méme pour le
protocole de localisation/routage.

Comme nous l'avons vu, seulement peu de propositionsartilisne approche pro-
active entre les clusters et réactive a l'intérieur desters. Nous avons comparé
notre approche a une autre qui utilisait ce méme mod&pe@idant, il peut également
s’avérer intéressant d’établir des comparaisons anecapproche "classique” de la
littérature,c.a.d.qui propose un routage réactive entre clusters et préaactiein d’'un
cluster.
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5.6 Publications

1. Journaux et revues avec comé de lecture :

(a) Distributed Node Location in clustered multi-hop wirelesxtworks.Na-
thalie Mitton etEric Fleury. GESTS International Transaction on Computer
Science and Engineering, Volume 21, Décembre 2005.

2. Colloques et conérences internationaux avec comé de lecture :

(a) Distributed Node Location in clustered multi-hop wirelessworks.Na-
thalie Mitton, Eric Fleury. Asian Internet Engineering Conference (AIN-
TEC'05), 13-15 Décembre 2005, Bangkok, Thailande.

(b) Distributed Node Location in clustered multi-hop wirelestworks.Na-
thalie Mitton, Eric Fleury. LOCALITY’05, 26 Septembre 2005, Cracovie,
Pologne.

3. Rapports de recherche :

(a) Distributed Node Location in clustered multi-hop wirelessworks Na-
thalie Mitton etEric Fleury. RR-5723. Octobre 2005.
4. Séminaires, présentations, expass :

(a) Localisation dans lesaseaux sans fil multi-sauts grandashellesNatha-
lie Mitton, Eric Fleury. Séminaire ACI Pair & Pair - Arcachon - Franbet
Septembre 2005.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

Mon objectif, au travers de cette thése, a été de dépelopne solution d'utilisation
des réseaux sans fil sur de larges échelles afin de répangreesoins naissants de
notre société. Pour cela, il me paraissait importantudiier les difféerentes contraintes
de tels réseaux avant de pouvoir proposer une solutiorevettfonctionnelle, méme
sur de grandes échelles.

J'ai pour cela proposé une solution distribuée qui sedgmse en plusieurs étapes.
Chacune des étapes répond a une application de telsuséseut en en considérant
les contraintes. Chaque algorithme est né d’une étudeatgraintes ou des structures
et se compose d’algorithmes distribués, auto-stabisanrobustes, nécessitant peu
de ressources en énergie, bande passante ou taille neéfmittes ces étapes ont été
étudiées analytiguement et par simulation. Chaqueisolat été comparée a d’autres
solutions proposées dans la littérature et s’avereasyit de meilleurs résultats, soit
de meilleurs compromis.

La premiere étape permet de structurer logiqguementsea en clusters. A partir de
I'étude de la structure ainsi formée, plusieurs carétiques ont pu étre dégagées. Ces
caractéristiques ont alors guidé la conception des #fgoes des étapes suivantes. La
seconde étape a créé des liens entre ces clusters afindgipeffectuer des diffusions
générales d’'information de fagon efficace. L'algorithde diffusion en soi est simple,

il sélectionne un sous-ensemble de nosuds autoriséayerdé message. Cette sim-
plicité intrinséque est d’'autant plus riche gu’elle ig8l une structure existante, sans
en créer de nouvelles. L'algorithme de diffusion écorsmrainsi des messages et des
ressources.

Enfin, la derniére étape permet a deux entités inditidsele communiquer, quelles
que soient leurs positions dans le réseau. Ce processusi@ge présente plusieurs
originalités. En effet, dans un premier temps, il consédéne approche inverse a
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celle proposée jusqu’a maintenant afin de préserver aibkeftaille mémoire sur les

nceuds. Ensuite, il emprunte des solutions algorithmiqua#autres domaines comme
les tables de hachage distribuées issues du domaine da Pair et le routage par
intervalle issu des réseaux filaires.

6.2 Perspectives

Les differents algorithmes proposés dans chaque é@mpeadproposition présentent
tous des caractéristiques qui peuvent étre étudiaesgn profondeur ou des points
qui mériteraient certaines optimisations. Par exemplepimportement de chaque al-
gorithme pourrait étre analysé dans un environnemestiplobile. Un autre point im-
portant est que toutes les analyses réalisées sur lésalliff algorithmes de ma propo-
sition ont été conduites en supposant une couche MAGaaiain modele "Unit Disk
Graph” pour définir le voisinage des nceuds. Considéreconehe MAC idéale per-
met de n'étudier que les caractéristiques propresgdtithme considéré, ce qui était le
but recherché dans cette these. Cependant, un protezaleehs est utilisé conjoin-
tement avec des protocoles de niveaux inférieurs. De miéire de transmission d’'un
nceud est rarement un cercle puisque la propagation des dedesd du milieu et des
obstacles que peut rencontrer le signal. Il serait domecéssant d'évaluer les differents
algorithmes proposés dans ce manuscrit, en considéft@redts protocoles pour les
couches inférieures et differents modes de propagatsroddes suivant les environ-
nements, aussi bien en ce qui concerne les analyses paasonujue les analyses
théoriques. En effet, dans nos analyses théoriques,avauns également considéré le
modele "Unit Disk Graph” mais d’autres modeles d’étudé &é proposés comme par
exemple dans [27] ou [9] qui considere le modele CDMA siéildans 802.11. De plus,
comme dans un environnement sans fil réel, de nombreux ptmes’environnement
entrent en jeu pour assurer ou non I'existence d'un lien,art pgalement considérer
un modele ou un lien existe avec une certaine probabilité

Par ailleurs, les réseaux sans fil couvrent une large farddl réseaux, comme les
réseawad hocou les réseaux de capteurs. Bien que possédant tous detecatiques
semblables, chacun a une utilisation plus précise et dgsiptés supplémentaires. La
solution d'’utilisation grande échelle que j'ai décritedst générique et peut s’appliquer
a tout type de réseau sans fil. Cependant, il me semble gurecpocevoir un réseau
efficace, il faut également considérer I'application @saau. Ainsi, j'aimerais par la
suite considérer plusieurs applications plus cibléesretype de réseau plus précis
comme par exemple les réseaux de capteurs.

En effet, les réseaux de capteurs offrent un certain noddbd&fis et de verrous scienti-
fiques. lls sont le reflet de I'évolution a la fois des systs, des réseaux, de leurs com-
posants mais aussi de leur organisation et des inter-aciboommunications entre
systemes. Malgré des tailles souvent petites, ils netétgune forte complexité, notam-
ment de par l'infrastructure logicielle qui se retrouvedigiée a une grande échelle et
qui se doit d'offrir des services d'auto-adaptabilité.
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Les réseaux de capteurs sont de plus en plus déployésesttafes perspectives nou-
velles chaque jour. Aujourd’hui, on cherche a déployeréseau de capteurs pour la
surveillance des feux de foréts par exemple, afin de piédam incendie et d’inter-
venir avant qu'il n’ait causeé trop de dégasmoyen terme, on cherche a intégrer ces
capteurs dans les structures des batiments et ne les fitevar que si le batiment
s’écroule afin de guider les secours. Les contraintes dereatent les mémes : énergie
etbande passante limitées. Cependant, avec les noumglibsations et le déploiement
de réseaux de plus en plus grands, d’autres points somisidéver, comme la mobilité
des capteurs (un réseau de capteurs peut étre embamgi@mavoiture par exemple
ou servir a traquer des animaux), la robustesse de lasteugtobale (il faut s’assurer
que le réseau de base soit stable avant de penser a F€tencencore la sécurité. Pour
une meilleure optimisation, tous ces aspects se doivetrtedgtudiés conjointement.

La solution que j'ai développée dans cette thése regtkcaple, méme si les capteurs
présentent des propriétés supplémentaires par reapanodele générique des réseaux
sans fil. Par exemple, lorsque I'on considere un réseaaptewrs, bien que la topolo-
gie reste dynamique du fait des apparitions ou disparitiesapteurs dues a la mort, a
I'endormissement ou au réveil des entités, les capteusemiéplacent pas toujours. De
méme, les modeles de communication sont differents daméseau de capteur. Deux
capteurs n’ont généralement pas besoin de communigqueteiment. On observe sur-
tout des communications de la station de base vers I'ensedad entités (pour une
synchronisation par exemple) ou des entités vers la stdgdase (pour retourner une
mesure prise par un capteur par exemple). Les algorithmegajuproposés peuvent
etre optimisés en fonction de ces caractéristiquespiecises.

Les contraintes a étudier, quelles qu’elles soient, elttiétre considérées dans toutes
les couches de communication, qu'’il s’agisse de la conoeatil niveau signal, liaison
de données ou routage. Tous les niveaux doivent considéeeles capteurs ont des
capacités limitées en énergie et en taille mémoire,oet pas seulement la couche
réseau. Tous ces défis rencontrés dans de tels résezatg tnaités a differents niveaux.
Les difféerentes propositions de protocoles de niveau igligscherchent a minimiser
I'énergie dépensée en émission et en réception. latequles de niveau MAC étudient
des régles d’endormissement des nceuds afin de ne fairdléragra’'un sous-ensemble
de capteurs a la fois. Les protocoles de routage cherehamimiser les inondations
de découverte et maintenance des routes et a limiter ldorede nceuds participant a
ces diffusions. Cependant, toutes ces recherches d'gatiimin restent indépendantes
les unes des autres et ne sont pas toujours compatiblexdéPaple, les protocoles de
routage peuvent avoir désigné certains capteurs pdusdifun message que la couche
MAC aura endormis. Dans ce cas, les messages ne serontpgssrale qui peut avoir
de graves conséquences suivant 'usage du réseau dersafde la méme facon, la
couche la plus haute et la couche la plus basse ne peuvenb&tiement décorrélées,
les capteurs physiques devant répondre aux contrainsesggidications.

Ainsi, chaque couche a besoin des informations des autrgshes. Pour optimiser
au maximum les communications dans les réseaux de capteutess ces couches ne
peuvent rester indépendantes les unes des autres eli¢érasailes. Il faudrait parvenir
a supprimer ce découpage en couche et a fusionner legaguagicielles et matérielles
des capteurs. Le routage et les applications doivent poatrei déterminés en fonction
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des capacités physiques des capteurs et vice-versa. pisatipns du réseau de cap-
teurs doivent également guider les fonctionnalités qiveht apparaitre aux niveaux
inférieurs. Ceci sera d’autant plus important quand oniendra a faire communi-
quer des objets hétérogenes qui auront des fonctionardeibance differentes dans
le réseau. En effet, il faudra maintenir I'inter-opétaientre les composants et le bon
fonctionnement global du réseau. Si toutes les couchesussiannées, les differences
entre ces objets seront masquées a la vue des capteurs.
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