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moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4.3 Influence de la présence d’obstacles sur le degré des nœuds et les temps de contact
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4.1.2 Accès par réservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.1.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Chapitre 1

Introduction

Pompiers, policiers, services médicaux d’urgences et services de secours représentent autant de corps

de métiers mis à contribution au quotidien dans le cadre de la protection civile. Les circonstances pouvant

les amener à intervenir peuvent être diverses. Dans chacun de ces scénarios d’intervention, la communi-

cation entre les différents corps de la protection civile ainsi qu’au sein de chaque équipe est primordiale.

Nous avons donc travaillé sur de nouveaux algorithmes d’allocation de ressources ainsi que sur des

modèles de mobilités qui permettent de valider nos solutions.

1.1 Communications lors d’intervention des forces de sécurité

civile

Figure 1.1: Intervention en cas d’incendie [RAF08]

Un premier scénario d’intervention est illustré par la figure 1.1. Il s’agit d’un incendie dans un im-

meuble d’habitation où interviennent une ou plusieurs équipes de pompiers accompagnées des services

médicaux d’urgences. Dans ce scénario, la sécurité tant des civils présents sur les lieux que celles des inter-

venants doit être assurée. Ces derniers ont alors besoin de communiquer entre eux afin de s’échanger des

informations sur l’état du bâtiment, l’avancée de l’incendie ou le signalement de blessés. Généralement,
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la coordination de ces différentes équipes est sous la responsabilité d’un chef d’opération qui commu-

nique donc avec les responsables des différents groupes qui commandent à leur tour les actions de leurs

équipiers.

Figure 1.2: Poursuite d’un véhicule en fuite [RAF08]

Sur la figure 1.2, les forces de police interviennent dans le cadre de la poursuite d’un véhicule en

fuite. Tout en poursuivant le fugitif, les policiers communiquent pour coordonner les véhicules suiveurs,

demander à un centre de renseignement des informations sur le chauffeur grâce au numéro de plaque

d’immatriculation relevé sur le véhicule. En fonction de la situation, ils peuvent également être amenés

à demander des renforts par hélicoptère qui filment toute la scène en mouvement pour permettre au PC

(Poste de Commandement) de coordonner l’action des poursuivants.

Figure 1.3: Explosion dans un port

Le scénario de catastrophe majeure est plus contraignant du point de vue des communications car

l’infrastructure existante peut être endommagée ou détruite. La figure 1.3 représente une explosion dans

un port où de nombreux acteurs de la protection civile interviennent : pompiers, police et services

médicaux d’urgence. De même que précédemment, la scène peut être filmée depuis un hélicoptère et

retransmise vers le PC. En effet, la taille de la zone d’intervention, les conditions d’accès et de déplacement

ainsi que les différents incendies qui peuvent avoir été déclenchés par l’explosion représentent autant de

contraintes dont les forces d’intervention doivent être informées. Le PC va délivrer ces informations, en
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fonction du rôle des différentes équipes dans les plans d’intervention et des capacités des terminaux qu’ils

transportent. Ces informations peuvent être délivrées oralement, ou sous forme de photo ou de vidéo de

points précis.

A travers ces quelques exemples d’intervention des forces de sécurité civile, nous avons isolé quelques

caractéristiques importantes des communication sur les scènes d’intervention. Les communications s’ef-

fectuent entre différents corps d’intervention de manière hiérarchique : une chef d’opération communique

avec les chefs de groupe qui communiquent avec des équipes. Ces communications se font principalement

de manière orale au moyen de terminaux de type téléphone portable mais des vidéos et photos de la scènes

ou des parties de scène peuvent être nécessaires. Toutes les informations n’ont pas la même importance

ou le même niveau de criticité : une alerte à l’explosion imminente est plus critique que la position d’un

blessé léger ou un commandement est plus important qu’une notification de position. Cela se traduit

par des niveaux de priorité entre les communications qui dépendent directement de l’organisation des

opérations et de la criticité des informations. Compte-tenu du caractère vital des interventions, il faut

souligner que les communications doivent être faites avec une qualité de service garantie notamment en

termes de fiabilité et de délai. Enfin, nous remarquons que tous les acteurs se déplacent énormément que

ce soit à pied, avec un véhicule terrestre ou par hélicoptère.

L’identification des besoins de communication des forces de sécurité civile dans les réseaux de circon-

stance ont guidé quelques-uns des problèmes abordés dans cette thèse en particulier la modélisation de la

mobilité des forces d’intervention. Ainsi, la première partie de cette thèse porte sur l’étude des modèles de

mobilité humaine ou véhiculaire sur une scène de catastrophe. Cette étude a porté sur différents modèles

de mobilité et établit lesquels illustraient le mieux les caractéristiques de déplacement que nous venons

de décrire.

Figure 1.4: Architecture d’un système PMR [RAF08]

Depuis de nombreuses années, les forces de sécurité civile possèdent leur propre infrastructure de

communication fondée sur la technologie PMR (Professional/Private Mobile Radio) [Ket04], et dont les
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principaux éléments sont :

– une bande de fréquence radio autour de 400 MHz réservée à ce système,

– les stations mobiles sont des terminaux de communication renforcés pour supporter des conditions

d’utilisation extrêmes et sont utilisées par les équipes d’intervention, piétons ou véhicules ;

– les stations de base, équipées de systèmes émetteurs/récepteurs radios, permettent de relier les

stations mobiles au réseau d’infrastructure ;

– l’infrastructure de communication est un réseau filaire qui interconnecte l’ensemble des stations de

base ainsi que les équipements de contrôle,

– divers équipements de contrôle du réseau sont utilisés principalement pour gérer les ressources

radios ainsi que le routage des flux de données.

Les systèmes PMR utilisent donc un réseau d’infrastructure ce qui peut poser problème en cas de

catastrophe majeure puisque celui-ci peut être détruit ou grandement endommagé. En cas de tremble-

ment de terre ou d’explosion chimique, les stations de base peuvent être détruites, les connexions du

réseau backbone peuvent être coupées tout comme l’alimentation électrique des différents équipements

du réseau d’infrastructure. Pour pallier ces différents problèmes, certains organismes tels que le pro-

gramme Américain SAFECOM ont préconisés [SAF06] que les réseaux de communications dédiés aux

forces de la sécurité civile devaient être capables de former des réseaux ad hoc, encore appelés réseaux

de circonstance, capables de fonctionner et de s’auto-organiser en l’absence de toute infrastructure.

Certaines normes largement utilisées telles que l’IEEE 802.11 permettent déjà aux terminaux de

communiquer entre eux. Cependant, les débits, la portée ainsi que la qualité de service offerte ne sont

pas suffisants pour satisfaire les différents besoins des forces de la sécurité civile. Ces dernières ont en

effet besoin de :

– services de données : lors d’une intervention, les équipes ont besoin de consulter la carte du terrain

ou le plan du bâtiment dans lesquels elles interviennent. Elles peuvent également souhaiter accéder

à d’autres informations telles que les emplacements des conduites de gaz ou le registre du personnel

présent ;

– services de phonie : la communication audio est la base de la coordination des différents inter-

venants. Le réseau utilisé doit donc fournir un système à haut niveau de qualité de service en

termes de disponibilité, de latence et de fiabilité des liens ;

– services vidéo : le centre de commandement en charge de la coordination des équipes peut utiliser

un service de vidéo en temps réel pour évaluer rapidement la situation du lieu de l’incident. Des

photos ou vidéos peuvent également être transmises à d’autres équipes d’intervention afin d’adapter

le matériel utilisé au type de sinistre rencontré. Le réseau doit ainsi pouvoir supporter le transport

d’informations à haut débit et en temps réel.

La particularité de ces services est qu’ils doivent être de haut niveau avec des garanties en termes de

fiabilité, de disponibilité ou de délai. Seules certaines technologies existantes telles que la norme IEEE

802.16 (WiMAX) [80204] ou le LTE (Long Term Evolution) [STB09] permettent de répondre à toutes ces
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contraintes tout en offrant une portée de communication suffisante. Cependant, aucune de ces technologies

ne prévoit de mode ad hoc. De nouvelles solutions doivent donc être trouvées pour répondre aux besoins

spécifiques des forces de la protection civile. Au niveau de l’allocation de ressources par exemple, les

solutions fondées sur des protocoles d’accès aléatoire ne permettent pas de garantir la qualité de service

requise par ces applications. Il faut donc développer de nouveaux protocoles d’allocation de ressources

décentralisés pour fonctionner dans un réseau ad hoc, et avec réservation de manière à satisfaire la QoS

demandée. Ce problème fera l’objet de la seconde partie de cette thèse.

1.2 Organisation du mémoire

Les travaux de cette thèse s’intéressent à :

– la modélisation du déplacement des équipes de la protection civile,

– l’allocation de ressources dans les réseaux ad hoc.

La première partie porte sur les modèles de mobilité et est constituée de deux chapitres. Le premier

dresse un état de l’art des modèles existants tandis que le second est dédié à la présentation du modèle

de mobilité que nous avons développé.

La seconde partie de cette thèse traite de l’allocation de ressources dans les réseaux ad hoc. Son

premier chapitre présentera les différentes solutions existantes. Dans nos travaux, nous avons décidé de

découper le problème de l’allocation en deux étapes distinctes : la correction des conflits d’une part et la

répartition des ressources d’autre part. Le chapitre suivant est consacré à la gestion des conflits. Nous y

présenterons tout d’abord un premier algorithme auto-stabilisant ainsi que les preuves de son temps de

convergence. Notre second algorithme est une amélioration du premier car il limite le nombre de ressources

libérées et introduit un ordre de priorité entre les différentes allocations. Le dernier chapitre porte sur

l’allocation de ressources et la spécification de deux algorithmes. Le premier garantit la connectivité du

réseau en attribuant une ressource à chaque lien de communication du réseau. Le second garantit un

certain niveau de qualité de service en adaptant la quantité de ressources attribuées à la demande de

chaque lien.
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Première partie

Modèles de mobilité adaptés aux

équipes de la sécurité civile
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Chapitre 2

Des modèles de mobilité...

2.1 Introduction

Dans les réseaux ad hoc mobiles, la plupart des travaux proposant une solution protocolaire évaluent

ses performances à l’aide de simulations. Dans [KCC05], les auteurs ont mené une étude portant sur 150

articles scientifiques afin de mieux connâıtre cette évaluation de performances dans ce type de réseau.

Les résultats ont montré que la validation par simulation était utilisée dans près de 75% des travaux.

Pour que les résultats de cette évaluation de performance soient pertinents, il est important que les

simulations reproduisent le plus fidèlement possible les conditions réelles dans lesquelles le protocole

doit fonctionner. L’environnement de simulation doit ainsi prendre en compte de nombreux paramètres

tels que la portée de transmission, la limitation et le partage de la bande passante ou encore les pertes

de paquets. Lorsque le réseau est constitué d’éléments mobiles, des connexions peuvent apparâıtre ou

disparâıtre au gré des déplacements de ces unités. Le simulateur doit donc tenir compte de cet aspect à

l’aide d’un modèle de mobilité adapté au type de déplacement rencontré dans le réseau.

De nombreux modèles de mobilité ont été proposés au cours de ces dernières années. Les différents

travaux qui ont étudié ces modèles [HFB06, CBD02, MM09, BH04] les classent généralement en deux

grandes familles :

– Les modèles basés sur des traces : Basés sur les données récoltées lors d’essais réels tels que la

position GPS de plusieurs mobiles au cours du temps, ces modèles permettent de reproduire

le déplacement enregistré lors des simulations. En reproduisant à l’identique les caractéristiques

mesurées dans les essais, les modèles basés sur des traces permettent de se rapprocher d’une mo-

bilité réelle. Cet avantage est également son principal inconvénient. En effet, les traces collectées

par un mobile représentent le déplacement de celui-ci dans des conditions particulières. Pour pou-

voir changer certains paramètres de simulation comme la position d’obstacles ou la taille de la zone

sur laquelle les unités se déplacent, il faut refaire de nouveaux tests afin de capturer les informa-

tions correspondantes à ces paramètres. Ce manque de souplesse ainsi que la difficulté que peut

représenter l’accès à des données issues de la mobilité réelle sont les raisons pour lesquelles ces
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modèles sont de loin les moins nombreux [MM09].

– Les modèles synthétiques : Le déplacement des unités y est défini à partir de composantes simples

tels que la vitesse ou la destination du mobile. Suivant les modèles, la valeur de ces paramètres

peut changer à intervalle régulier, ou au contraire être modifiée uniquement lorsqu’un événement se

produit comme, par exemple, le passage d’un mobile à un point particulier. Ainsi, contrairement aux

modèles basés sur les traces qui reproduisent un mouvement préenregistré, les modèles synthétiques

génèrent une trajectoire pour chaque mobile.

Certains travaux se sont intéressés aux traces, non pas pour les rejouer, mais pour identifier les carac-

téristiques du déplacement humain ou animal de manière plus générale. Certains modèles synthétiques

y font donc référence, mais elles servent alors uniquement de base à la construction du modèle ou de

trajectoire de référence pour comparer les résultats du modèle synthétique avec un déplacement réel.

Ce chapitre se concentre uniquement sur les modèles synthétiques qui sont présentés en détails dans

le paragraphe suivant.

2.2 Modèles synthétiques

Dans un modèle synthétique, le mouvement d’un agent mobile est généralement constitué d’une

succession d’étapes pendant lesquelles les mobiles se déplacent à vitesse et orientation constantes. La

trajectoire de chaque mobile peut donc être définie par un vecteur vitesse et sa fréquence d’évolution.

Dans certains modèles, le vecteur vitesse est défini explicitement. Lorsque ce n’est pas le cas, la trajectoire

est généralement décrite à l’aide d’un algorithme indiquant la manière de choisir certains paramètres tels

que la distance à parcourir, le temps de trajet, l’orientation du déplacement ou tout simplement la

vitesse du mobile. Ces informations permettent de reconstituer le vecteur vitesse à travers ses différentes

composantes : sa norme (la vitesse à proprement parler), son orientation et son sens. Quelle que soit la

manière dont la trajectoire est définie, il est donc toujours possible de retrouver le vecteur vitesse des

mobiles.

Pour éviter que les mobiles ne se déplacent en ligne droite et à vitesse constante pendant toute la

durée de la simulation, il est important que ce vecteur vitesse puisse changer au cours du temps. Suivant

le modèle de mobilité, l’évolution de ce vecteur vitesse peut se faire de manière :

– périodique : le temps de simulation est découpé en intervalles de durée identique. Au début de

chaque période de temps, un nouveau vecteur vitesse est défini pour chaque mobile.

– événementielle : Les changements du vecteur vitesse sont déclenchés par des événements discrets

tels que la rencontre des extrémités de la zone de simulation ou l’arrivée d’un mobile à un point

défini comme sa destination.

– continue : Lorsque la trajectoire des mobiles prend en compte l’accélération, l’évolution du vecteur

vitesse peut se faire de manière continue. Afin d’éviter les changements brusques de trajectoire et

de vitesse, cette approche est notamment utilisée dans [Bet01].

Chaque trajectoire correspond à une combinaison particulière du vecteur vitesse et de sa fréquence de

14



changement de valeur. En fixant chacun de ces deux paramètres, les modèles de mobilité ont la capacité

de donner des propriétés particulières au mouvement des mobiles. Les modèles existants sont classés en

fonction de ces propriétés. Au cours de ce chapitre, cinq catégories de modèles seront présentées :

– Les modèles purement aléatoires : ces modèles se caractérisent par une définition du vecteur vitesse

totalement indépendante de l’environnement et de l’historique. À chaque changement il s’agit

généralement de choisir aléatoirement chacune des composantes du vecteur vitesse sur son ensemble

de définition. La principale différence entre les modèles purement aléatoires réside dans la fréquence

à laquelle les changements de ce vecteur ont lieu.

– Modèles avec dépendance temporelle : dans la réalité, les mobiles sont soumis à un certain nombre

de forces physiques qui contraignent leur déplacement. Ainsi, il leur est impossible de changer in-

stantanément de vitesse ou de direction. Pour tenir compte de cette continuité des différents aspects

de la mobilité, les modèles avec dépendance temporelle intègrent l’historique du déplacement dans

la définition du vecteur vitesse.

– Modèle avec dépendance spatiale : Suivant le type de déplacement étudié, certains mobiles peuvent

se déplacer en groupe, des groupes peuvent interagir entre eux. Pour gérer ces mobiles qui ont des

trajectoires similaires, certains travaux proposent des modèles avec dépendance spatiale.

– Modèle avec restriction géographique : la zone de simulation n’est pas toujours utilisable dans

sa totalité. Il peut exister des plans d’eau, des rochers ou encore des bâtiments que les mobiles

doivent contourner. Les modèles avec restriction géographique permettent d’adapter la trajectoire

des mobiles afin de prendre en compte ces différents obstacles.

– Modèles de déplacement humain : Certaines études se sont intéressées au déplacement humain. Les

résultats ont montré que certaines caractéristiques telles que la longueur des déplacements, le temps

de pause ou encore la vitesse de déplacement suivent certaines lois probabilistes. Des modèles ont

donc été conçus afin de reproduire le plus fidèlement possible ce type de déplacement.

– Modèles composites : lorsque le mouvement modélisé est complexe, comme par exemple le déplacement

de militaires sur une zone de combat, il est nécessaire de combiner plusieurs des caractéristiques

évoquées ci-dessus. Les modèles composites proposent donc de faire cohabiter plusieurs modèles

existants afin de reproduire le déplacement d’unités mobiles dans des conditions particulières.

2.2.1 Modèles purement aléatoires

Les modèles purement aléatoires sont les premiers modèles à avoir été proposés. Leur plus grande

force est leur simplicité qui permet de les utiliser, de les étudier et de les implémenter très facilement.

Cependant, cette simplicité n’est pas sans conséquence et de nombreuses études ont montré que cer-

taines caractéristiques de ces modèles n’étaient pas souhaitables lors de l’analyse de performances d’un

protocole.
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Random Walk Le Random Walk (RW) a été introduit pour la première fois par Einstein en 1926

[Woo28] en tant qu’approximation du mouvement aléatoire des particules. Dans ce modèle, le vecteur

vitesse de chaque mobile est défini part sa norme et sa direction. Ce vecteur est modifié périodiquement

et la nouvelle valeur de ses paramètres est choisie uniformément sur [Vmin,Vmax] pour la vitesse et ]0,2π]

pour la direction. Vmin et Vmax sont deux constantes représentant respectivement la vitesse minimale et

maximale à laquelle un mobile peut se déplacer.

Bien qu’à l’origine, ce modèle n’était pas prévu pour décrire le déplacement de mobiles dans un

réseau ad hoc, de nombreux travaux l’utilisent [JHR01, SPR07, SPR08] et étudient son influence sur les

protocoles de communication [AK11, CLYE08, La10]. Un exemple de trajectoire générée à partir de ce

modèle est présenté sur la figure 2.1

Figure 2.1: Trajectoire d’un mobile générée à partir du modèle Random Walk [CBD02].

Random WayPoint Le modèle Random WayPoint (RWP) a été présenté pour la première fois dans

[JM96]. La trajectoire des mobiles y est définie par deux paramètres : leur destination et leur vitesse.

Dans ce modèle, le changement de vecteur vitesse est événementiel et survient à chaque fois qu’un mobile

atteint sa destination. Ce modèle prévoit également un temps de pause entre chaque déplacement. Le

fonctionnement de ce modèle est résumé par l’algorithme 2.2.1. Un exemple de trajectoire générée par

ce modèle est présenté sur la figure 2.2.
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Algorithme 2.2.1: Random WayPoint appliqué pour chaque mobile p

Données :

Destp ← coordonnées cartésiennes du point vers lequel se dirige le mobile p ;

Vp ← vitesse du mobile p définie sur l’intervalle [Vmin,Vmax];

Pausep ← temps de pause du mobile p défini sur l’intervalle [Pmin,Pmax];

1 1. Choisir une nouvelle valeur pour Destp uniformément dans chacune des directions;

2 2. Choisir une nouvelle valeur pour Vp uniformément sur l’intervalle [Vmin,Vmax] ;

3 3. Déplacer ce mobile p vers Destp à la vitesse Vp;

4 4. Choisir une nouvelle valeur pour Pausep uniformément sur l’intervalle [Pmin,Pmax];

5 5. Effectue une pause d’une durée Pausep;

6 6. Recommencer à l’étape 1 jusqu’à la fin de la simulation;

Figure 2.2: Trajectoire d’un mobile générée à partir du modèle Random WayPoint [CBD02].

La principale différence entre ce modèle et le RW repose sur la fréquence de changement des vecteurs

vitesse, périodique dans le RW et évenementielle dans le RWP. La définition de ce vecteur est quant

à elle sensiblement identique. En effet, dans ces deux modèles, la norme du vecteur vitesse est choisie

uniformément sur l’ensemble [Vmin,Vmax]. Concernant la direction, le RW la définit explicitement et elle

est choisie uniformément sur l’intervalle ]0, 2π]. Dans le RWP, l’orientation du vecteur vitesse d’un mobile

est déterminée par sa destination. Puisque celle-ci est choisie sur l’ensemble de la zone de simulation et

uniformément dans ses deux directions, l’orientation du vecteur vitesse dans le RWP est également

choisie sur l’intervalle ]0, 2π]. Cependant, contrairement au RW, elle n’est pas choisie uniformément sur

l’ensemble de cet intervalle. En effet un mobile situé par exemple à proximité du bord droit de la zone

de simulation aura plus de destinations possibles sur sa gauche que sur sa droite. La probabilité qu’il

parte vers la gauche est donc plus élevée.

Le RWP est relativement simple à utiliser et à implémenter. C’est sans doute la raison pour laquelle

ce modèle est le plus utilisé dans les travaux sur les réseaux ad hoc mobiles [KCC05]. Cependant, cette

simplicité en fait également un modèle peu réaliste. De nombreuses études se sont intéressées à ses
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Figure 2.3: Distribution de la vitesse instantanée des mobiles pour le RWP après une journée de simu-
lation. [LB07]

propriétés et ont mis en évidence un certain nombre de caractéristiques indésirables :

– une convergence de la vitesse instantanée vers Vmin : Pour étudier la vitesse des mobiles, il est

parfois nécessaire de faire la distinction entre la vitesse événementielle, mesurée lorsqu’un mobile

change de vecteur vitesse, et la vitesse instantanée, mesurée à n’importe quel moment de la situ-

ation. Avec RWP, la vitesse événementielle est explicitement définie, elle a donc une distribution

uniforme sur l’intervalle [Vmin,Vmax]. Intuitivement on pourrait penser qu’il en va de même pour

la vitesse instantanée. Cependant, les auteurs de [YLN03], qui ont étudié le modèle RWP, ont

montré que cette vitesse instantanée avait tendance à diminuer au cours du temps en convergeant

vers Vmin. Cette convergence vers la vitesse minimale peut s’expliquer de la manière suivante.

Lorsqu’un mobile choisit une nouvelle destination et une nouvelle vitesse, la durée du trajet est

proportionnelle à la distance qu’il doit parcourir et inversement proportionnelle à la vitesse choisie.

Si un mobile choisit une destination éloignée et une vitesse faible, la durée du trajet peut être très

longue. Il se trouve alors ≪ piégé≫ à cette vitesse faible. Au contraire, les mobiles qui choisissent une

vitesse élevée et une destination proche vont effectuer leur trajet très rapidement. Ainsi, même si

les nouvelles vitesses sont choisies uniformément, les mobiles les plus rapides changent plus souvent

de vitesse que les mobiles les plus lents. La distribution de la vitesse instantanée qui initialement

était uniforme, se déséquilibre progressivement pour adopter la distribution présentée à la figure

2.3 issue de l’étude [LB07] et représentant la distribution des vitesses instantanées dans un réseau

après une journée de simulation.

– une forte concentration des mobiles dans le centre de la zone de simulation : De nombreux travaux

tels que [BRS03, GSB+08] ont étudié l’évolution de la distribution des mobiles. Les résultats ont

montré que le RWP avait tendance à concentrer les mobiles au milieu de la zone de simulation.

Cette propriété peut avoir des conséquences non négligeables sur les résultats de simulations. Par

exemple, dans le cas de réseaux cellulaires, les cellules centrales auront une charge plus importante

ainsi que des taux d’entrée et sortie plus important que les cellules en bordure de zone de simulation.

– une oscillation du nombre de voisins : Dans [RMSM01], les auteurs ont observé que le degré de
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Figure 2.4: Trajectoire d’un mobile générée à partir du modèle Random Direction. [CBD02]

chaque mobile variait au cours du temps pendant toute la durée de la simulation. Cette oscillation

est directement liée au point précédent. Lorsqu’un mobile se déplace, plus il se rapproche du centre

et plus la densité est élevée, augmentant ainsi son degré. Lorsqu’il s’en éloigne, cette densité diminue

et son degré également. Chaque mobile voit dont son degré fluctuer à chaque fois qu’il s’éloigne ou

se rapproche du centre de la zone de simulation.

Random Direction Pour atténuer les défauts du RWP, les auteurs de [RMSM01] ont proposé un nou-

veau modèle : le Random Direction (RD) dont le fonctionnement est le suivant. Initialement, l’ensemble

des mobiles est placé sur la zone de simulation en choisissant leur position uniformément dans les deux

directions de l’espace. Chaque mobile tire une direction et une vitesse, toutes deux choisies uniformément

sur [0, 2π] pour la direction et sur [Vmin, Vmax] pour la vitesse. Les mobiles vont ensuite se déplacer

dans la direction choisie à la vitesse choisie jusqu’à ce qu’il rencontre le bord de la zone de simulation.

Lorsqu’un mobile atteint cette bordure, il effectue une pause dont la durée est choisie uniformément sur

[Pmin,Pmax]. À la fin de cette pause, le mobile choisit une nouvelle direction et une nouvelle vitesse.

Contrairement au premier tirage, l’ensemble des valeurs possibles pour la direction est restreinte pour

empêcher le mobile de sortir de la zone de simulation. Par exemple, dans le cas d’un mobile atteignant

le bord supérieur de la zone de simulation, l’intervalle de définition sera réduit de moitié afin d’obliger

ce mobile à redescendre. Le tirage de la vitesse se fait toujours uniformément sur [Vmin, Vmax].

Contrairement au RWP, RD ne concentre pas les mobiles au milieu de la zone de simulation. Il limite

ainsi le phénomène d’oscillation du degré. Un exemple de trajectoire générée par le modèle Random

Direction est présenté sur la figure 2.4.

2.2.2 Modèles avec dépendance temporelle

Dans les modèles purement aléatoires que nous venons d’exposer, les changements de direction peu-

vent se faire instantanément, les modifications de la vitesse ne connaissent aucune transition et passent
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brusquement d’une valeur à une autre. Pour rendre les déplacements plus réalistes, certains travaux

proposent de tenir compte de l’historique des mouvements à chaque modification de la trajectoire ou de

la vitesse. Ces modèles présentent donc une dépendance temporelle.

Modèle de Gauss-Markov Dans [LH03], les auteurs présentent le modèle de mobilité de Gauss-

Markov. Dans ce modèle, le temps est discrétisé en intervalles de durée constante. A chaque instant t,

un nouveau vecteur vitesse, noté ~vt, est choisi.

Le nom de ce modèle fait référence aux deux propriétés que possède le processus à l’origine du vecteur

vitesse des mobiles. Ce processus est en effet markovien car son état futur ne dépend pas des états passés

mais uniquement de son état présent. Il contient également une composante gaussienne car pour pouvoir

introduire une modification entre deux valeurs consécutives, ce processus fait intervenir une distribution

normale. L’expression du vecteur vitesse dans un espace à deux dimensions est définie par :

~vt+1 =







vt+1
x = αvtx + (1− α)µx + σx

√

1− α2wt
x

vt+1
y = αvty + (1− α)µy + σy

√

1− α2wt
y

(2.1)

où ~µ = [µx, µy] représente le vecteur vitesse moyen et ~σ = [σx, σy] son écart type. ~w = [wx, wy] représente

le vecteur d’un processus gaussien normalisé N (0,1).

Le vecteur vitesse à un instant t+ 1, ~vt+1, dépend donc à la fois de sa vitesse à l’instant t, ~vt, mais

également d’une composante totalement indépendante : ~wt.

La constante α ∈ [0, 1] permet d’établir le niveau de dépendance temporelle du vecteur vitesse. Plus

ce facteur est élevé, plus le vecteur vitesse à l’instant t + 1 est proche de celui à l’instant t. Lorsque

α = 1, le modèle Gauss-Markov devient un modèle fluid-flow [FM94] caractérisé par un vecteur vitesse

constant.

Au contraire plus ce facteur est faible et plus les fluctuations du vecteur vitesse sont importantes.

Lorsque α = 0, il n’existe plus aucune dépendance avec le mouvement précédent. La trajectoire des

mobiles est alors la même que pour le modèle Random-Walk présenté au paragraphe 2.2.1.

Smooth Random Dans [Bet01], les auteurs présentent un nouveau modèle dont la particularité est

de définir un changement totalement continu du vecteur vitesse. Celui-ci est défini à partir de ses deux

composantes : la vitesse et la direction. Pour obtenir une variation continue de ce vecteur, les auteurs

introduisent un vecteur accélération permettant ainsi aux mobiles de passer progressivement d’un vecteur

vitesse à un autre.

Pour déterminer la vitesse instantanée d’un mobile v(t), ce modèle utilise deux variables :

– la vitesse à atteindre v*(t).

– l’accélération instantanée a(t).

Dans les modèles présentés jusqu’à maintenant, lorsqu’un changement de vitesse intervenait, il était

directement appliqué à la vitesse instantanée, provoquant un brusque changement de celle-ci. Dans le

modèle Smooth Random lorsqu’une nouvelle vitesse est définie, elle n’est pas appliquée à v(t) mais à
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Figure 2.5: Trajectoire d’un mobile générée à partir de modèle Gauss-Markov. [CBD02]

v*(t). La vitesse instantanée est ensuite modifiée progressivement à l’aide de l’accélération a(t) afin

d’atteindre la vitesse souhaitée v*(t).

Les vitesses v(t) et v*(t) sont bornées par une vitesse minimale de 0 m/s et une vitesse maximale

Vmax. Les auteurs font l’hypothèse que dans la réalité, la vitesse de déplacement n’est pas distribuée

uniformément mais qu’il existe des vitesses auxquelles ces mobiles préfèrent se déplacer. Le modèle

Smooth Random prévoit donc que les mobiles possèdent un ensemble de vitesse privilégiées qui auront

une plus forte probabilité d’être choisies. Dans ce modèle, les auteurs proposent de définir la fréquence

de changement de la vitesse v*(t) par un processus de Poisson.

Lorsqu’une nouvelle vitesse est choisie, le modèle détermine la valeur de l’accélération a(t) permettant

de passer de la vitesse actuelle v(t) à la vitesse à atteindre v*(t). Si v*(t) < v(t), une nouvelle valeur de

a(t) est choisie uniformément dans l’ensemble [dmax,0[, où dmax représente la décélération maximale. Si

v*(t) > v(t) la nouvelle valeur de l’accélération est prise dans l’ensemble ]0,amax], où amax représente

l’accélération maximale.

Pour déterminer l’orientation instantanée du vecteur vitesse, notée ϕ(t), le modèle utilise également

deux variables :

– ∆ϕ(t), le changement de direction à l’instant t,

– ϕ∗(t) la direction à atteindre.

Les variables ϕ(t) et ϕ∗(t) sont définies dans l’intervalle [0, 2π]. Tout comme pour la vitesse à atteindre

v*(t), les les instances des modifications de ϕ∗(t) suivent une loi de Poisson. La valeur de ∆ϕ(t) représente

l’angle entre l’orientation actuelle du mobile et son orientation souhaitée :

∆ϕ(t) = |ϕ∗(t)− ϕ(t)| (2.2)

Pour éviter un brusque changement de direction, le modèle définit une vitesse de rotation. Pour cela,

il introduit la variable ∆tc qui représente le temps alloué pour effectuer la rotation ∆ϕ(t). ∆tc est choisie
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uniformément sur [tmin, tmax] à chaque changement de ϕ
∗(t). La vitesse de rotation est alors définie par

∆ϕ(t)
∆tc

.

Une propriété intéressante de ce modèle, en plus d’avoir des changements progressifs de vecteur

vitesse, est d’avoir un rayon de courbure proportionnel à la vitesse du mobile. En effet puisque ∆tc est

indépendant de la vitesse instantanée du mobile, plus la vitesse est élevée et plus la distance parcourue

pendant ∆tc est grande. Le rayon de courbure est donc plus important pour des vitesses élevées ce qui

correspond au comportement d’un mobile dans des conditions réelles.

Figure 2.6: Trajectoire d’un mobile générée à partir du modèle Smooth Random [Bet01].

2.2.3 Modèles avec dépendance spatiale

Dans les modèles présentés jusqu’à maintenant, la trajectoire de chaque élément du réseau est

indépendante de celle des autres mobiles. Cependant, lorsque l’on souhaite représenter le mouvement

de mobiles se déplaçant en groupe ou convergeant vers une destination commune, il est important de

pouvoir lier le déplacement de plusieurs mobiles.

Cette dépendance spatiale dans le déplacement des unités peut avoir un impact sur certaines car-

actéristiques de la communication comme la durée de vie des liens ou l’évolution du degré des mobiles.

En effet, les membres d’un même groupe suivent globalement la même trajectoire et sont proches les

uns des autres. La durée de vie des connexions à l’intérieur d’un groupe est donc plus élevée qu’entre

des mobiles appartenant à des groupes différents.

Dans le cas des modèles précédents, les unités étaient réparties de manière plus ou moins homogène

sur la zone de simulation. Certaines zones pouvaient être plus denses mais cette augmentation de la

densité était progressive, les fluctuations du degré se faisaient donc aussi de manière progressive. Dans

le cas d’un déplacement en groupe les rencontres ne vont pas se faire mobile par mobile mais groupe par

groupe. L’évolution du degré du mobile va donc se faire par palier dont la hauteur dépend de la taille des

groupes. Toutes ces caractéristiques peuvent avoir un impact sur les performances d’un protocole. C’est

pourquoi, certains travaux proposent des modèles qui prennent en compte cette dépendance spatiale.
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Reference Point Group Model Les auteurs de [HGPC99] proposent un modèle de déplacement en

groupe avec point de référence nommé RPGM (Reference Point Group Mobility Model) possédant les

propriétés suivantes :

– chaque groupe dispose d’un chef qui sert de point de référence pour déterminer le déplacement

global du groupe. Ce chef peut être un mobile comme un point virtuel,

– les membres d’un groupe suivent globalement le déplacement de leur chef tout en conservant une

certaine liberté de mouvement,

– la trajectoire du chef de groupe est définie par le modèle RWP présenté au paragraphe 2.2.1.

Le vecteur vitesse d’un membre de groupe, noté ~V t
i est défini par :

−→
V t
i =

−−−−→
V t
groupe +

−−−→
RM t

i (2.3)

où
−−−−→
V t
groupe représente le vecteur vitesse du chef de groupe. Le vecteur

−−−→
RM t

i définit la liberté de mouvement

du mobile i par rapport au déplacement de son chef de groupe. Les coordonnées de ce vecteur sont

Figure 2.7: Exemple de mouvement généré par le modèle RPGM. [BH04]

calculées en fonction de deux variables aléatoires indépendantes :

– la distance r entre un mobile i et le chef du groupe est distribuée uniformément dans l’intervalle

[0,rmax], où rmax représente l’écart maximum autorisé entre un membre et son chef de groupe,

– l’écart, noté b, entre la direction d’un mobile i et celle de son chef de groupe est distribuée uni-

formément sur l’intervalle [0,2π].

Par conséquent, si le chef de groupe se déplace entre les points [x0,y0] et [x1,y1] et avec b∈[0,2π] et

r∈[0,rmax], l’expression du vecteur est définie par :

−−−→
RM t

i =







RM t
i,x = r × cos(a+ b)

RM t
i,y = r × sin(a+ b)

(2.4)

où a = arctan((y1 − y0)/(x1 − x0)).

2.2.4 Modèles avec contraintes géographiques

Dans la plupart des modèles, la zone de simulation se résume à un rectangle dans lequel les mobiles

sont libres de se déplacer. Dans la réalité, il existe de nombreuses contraintes géographiques telles que
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des arbres, des plans d’eau ou des bâtiments qui doivent être évités. Pour être réaliste, un modèle doit

donc tenir compte de ces obstacles et modifier la trajectoire des mobiles en conséquence.

2.2.4.1 Modélisation basée sur un graphe

Dans [THB+02] les auteurs proposent de remplacer la zone de simulation par un graphe G(V,E)

permettant de modéliser une carte routière. L’ensemble E permet de définir les différentes routes qu’un

mobile peut emprunter tandis que les éléments de V modélisent les carrefours entre ces différentes routes.

Dans ce modèle, les nœuds de l’ensemble V éseésentent ainsi les positions où un mobile peut changer de

vecteur vitesse.

Figure 2.8: Modélisation de la zone de simulation par un graphe. [BRS05]

En 2005, [BRS05] réutilise ce concept de graphe mais avec une approche différente. Dans ce modèle,

la zone de simulation est toujours définie à l’aide d’un graphe, mais cette fois les nœuds de l’ensemble

V représentent des zones de tailles diverses dans lesquelles les mobiles peuvent se déplacer. Lorsqu’un

mobile peut passer d’une zone à une autre, les nœuds qui représentent ces zones sont reliés par un arc.

Ce graphe est orienté et pondéré. Le poids d’un arc e reliant les nœuds v1 à v2 détermine la probabilité

de passer de la zone modélisée par v1 à celle modélisée par v2. Un exemple d’une telle zone de simulation

est donné par la figure 2.8. Le déplacement des mobiles à l’intérieur de ces zones est défini par le modèle

RWP (cf. paragraphe 2.2.1).

La même année, [HMS+05] propose le modèle Weight Waypoint Mobility (WWM) afin d’adapter

cette idée au cas particulier des campus universitaires. La nouveauté de cet article est de faire varier

le poids des arcs suivant l’heure. Par exemple, le poids des arcs entrant vers la cafétéria est augmenté

pendant l’heure du déjeuner. Pour fixer ces poids ainsi que leurs fluctuations, les auteurs ont mené une

étude sur les habitudes d’un échantillon de la population des étudiants.
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Figure 2.9: Décomposition de l’espace en diagramme de Voronöı

2.2.4.2 Contournement d’obstacles et diagrammes de Voronöı

Les diagrammes de Voronöı permettent de partitionner un espace. Ce partitionnement est déterminé

par un ensemble fini de points appelés germes. Un élément e de cette partition, nommé cellule, associé

avec un germe g est constitué des points de l’espace plus proches de g que de n’importe quel autre germe.

Définition : Soit S un ensemble de n germes de l’espace euclidien en dimension d. Pour chaque site p

de S, la cellule de Voronöı V(p) de p est l’ensemble des points de l’espace qui sont plus proches de p que

de tous les autres sites de S. Le diagramme de Voronöı de V(S) est la décomposition de l’espace formé

par les cellules de Voronöı des sites.

Figure 2.10: Utilisation des diagrammes de Voronöı pour le contournement d’obstacles. Les rectangles
bleus représentent les germes du diagramme de Voronöı. Les cercles verts correspondent aux points de
jonction entre plusieurs cellules [JBRAS03].

À partir de ces diagrammes, il est possible de construire un graphe GC(VC ,EC) basé sur les frontières

des cellules de Voronöı. Chaque sommet de l’ensemble VC correspond alors à l’intersection entre plusieurs

frontières de cellules. Les arêtes de l’ensemble EC représentent quant à elles les frontières elles-mêmes.
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Sur la figure 2.9, les sommets du graphe sont représentés par les points verts.

Plusieurs modèles [JBRAS03, JBRAS05] ont utilisé ce diagramme pour permettre aux mobiles de

contourner les obstacles présents dans la zone de simulation. Pour cela, ils ont considéré les coins des

obstacles comme germes du diagramme de Voronöı. Le graphe GC(VC ,EC) construit à partir des cellules

de ce diagramme leur permet ensuite de définir les chemins que les mobiles peuvent emprunter pour

contourner les obstacles. La figure 2.10 représente un exemple de diagramme de Voronöı construit de

cette manière. Notons que ce modèle n’exclut pas les mouvements à l’intérieur des bâtiments puisqu’il

permet de définir des points d’entrée pour chaque obstacle qui doivent ensuite être ignorés ou non suivant

la nature de l’obstacle.

2.2.4.3 Contournement d’obstacles et graphe de visibilité

Dans [LPW79] Lozano-Pérez et Wesley proposent un outil pour contourner les obstacles : le graphe

de visibilité. Ce graphe, noté Gvis(Vvis,Evis) est construit de la manière suivante :

– chaque sommet v ∈ Vvis modélise le coin d’un obstacle,

– Chaque arête e ∈ Evis relie deux sommets v1 et v2 du graphe si et seulement si les coins correspon-

dant à v1 et v2 sont mutuellement visibles, deux sommets étant mutuellement visibles s’il n’existe

aucun obstacle entre eux.

La figure 2.11a représente un exemple de graphe de visibilité construit à partir d’une zone de simu-

lation dans laquelle les obstacles ont été disposés de la même manière que sur la figure 2.10.

(a) Construction du graphe de visibilité d’une
zone de simulation

(b) Chemin permettant à un mobile d’atteindre sa des-
tination en contournant les obstacles

Figure 2.11: Contournement d’obstacles à l’aide d’un graphe de visibilité

Pour trouver le chemin permettant à un mobile d’atteindre sa destination, deux nouveaux sommets

sont ajoutés à ce graphe afin de modéliser la position actuelle du mobile ainsi que sa destination. L’ensem-

ble Evis est ensuite mis à jour afin d’intégrer ces nouveaux sommets au reste du graphe. Chaque arête se

voit ensuite attribuer un poids correspondant à la distance euclidienne séparant les deux coins modélisés
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par ses extrémités. En appliquant l’algorithme de Dijkstra [Dij59] il est alors possible de trouver le plus

court chemin reliant la position actuelle du mobile à sa destination. La figure 2.11b représente le chemin

trouvé à l’aide de cette méthode pour relier deux points, A et B, appartenant à la zone de simulation.

2.2.5 Modèles de déplacement humain

Pour obtenir un modèle de mobilité fidèle aux mouvements humains, de nombreux travaux ont analysé

nos modes de déplacement. Ces analyses ont été réalisées soit :

– à partir de données récupérées auprès des opérateurs de téléphonie mobile : chaque téléphone

mobile se trouve dans la zone de couverture d’une ou plusieurs stations de base. La localisation

géographique de ces dernières est connue ainsi que leur portée approximative. La position d’un

mobile peut donc être déterminée par triangulation. Ces traces permettent d’avoir une vision de

la mobilité à l’échelle d’une ville, d’un pays voire à l’échelle mondiale. De plus, les individus tracés

ne sont pas influencés par l’expérience puisqu’ils n’ont pas connaissance de la collecte de données.

Celles-ci sont cependant parcellaires puisque la collecte de données ne se fait que lorsque le mobile

est en communication,

– à partir de traces collectées sur un ensemble de volontaires équipés de capteurs GPS : le principe

de fonctionnement d’un GPS est sensiblement le même que pour les mobiles. Ces capteurs sont

capables d’identifier les satellites dont ils reçoivent le signal. En connaissant la position de ces

satellites, il leur est alors possible de déterminer leur propre position géographique. Ces expériences

se font généralement sur une échelle plus faible, de la taille d’un campus universitaire ou d’une ville.

Le nombre d’individus tracés y est également plus faible mais les traces sont prises de manière

beaucoup plus fréquente et la précision géographique y est plus importante que dans le cas de

traces obtenues par des téléphones portables.

La plupart des travaux s’accordent à dire que de nombreuses caractéristiques du déplacement humain

suivent une loi de puissance tels que :

– la vitesse [KKK06],

– le temps de pause [KKK06, RSH+08],

– la longueur des déplacements entre deux changements de direction [GHB08, BHG06, JYZ09,

RSH+08],

– le temps entre deux rencontres successives de la même paire d’individus. [CHC+07, HCS+05,

RSH+08].

Dans [RSH+08] les auteurs proposent un modèle de mobilité dont certaines caractéristiques du déplacement

suivent une loi de puissance particulière : la loi de Lévy. Dans ce modèle, les mobiles se déplacent par

étapes. Chaque étape est caractérisée par quatre paramètres :

– la longueur de vol, l, qui définit la distance que doit parcourir un mobile,

– la direction, θ,

– le temps de vol, ∆tv,
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Figure 2.12: Exemple de trajectoire obtenu par le modèle de Lévy-walk [RSH+08].

– le temps de pause, ∆tp.

Au cours d’une étape, chaque mobile détermine la valeur de ces variables puis se déplace d’une longueur

l dans la direction θ. Sa vitesse est fixée par le temps de déplacement ∆tv. Arrivé à destination, le mobile

effectue une pause d’une durée ∆tp. La valeur de ces paramètres est choisie aléatoirement au début de

chaque étape. La direction θ est choisie uniformément sur l’intervalle [0,2π[. La longueur de vol et le

temps de pause suivent une approximation de la loi de Lévy et sont définis par :

l =
1

|x|1+α
(2.5)

∆tp =
1

|x|1+β
(2.6)

α et β sont deux constantes prises dans l’intervalle ]0,2[. Le temps de vol est choisi aléatoirement suivant

la formule :

∆tv = kl1−ρ (2.7)

où k et ρ sont deux constantes de simulation. La constante k représente le facteur d’échelle entre la

longueur et le temps de vol. La constante ρ, avec 0 ≤ ρ ≤ 1, permet de définir le niveau de dépendance

du temps de vol par rapport à la longueur de vol. Lorsque la valeur de ρ est nulle, l et ∆tv sont

proportionnels, la vitesse étant constante. Lorsque ρ vaut 1, le temps de déplacement est constant et la

vitesse est alors proportionnelle à la distance à parcourir. Dans ce même article, [RSH+08], les auteurs ont

comparé les traces issues de situations réelles et les traces obtenues grâce à leur modèle de mobilité. Les

résultats ont montré qu’en fixant les constantes à k = 18.72 et r = 0.79 pour des déplacement inférieurs
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à 500 m et k = 1.37, r = 0.79 dans les autres cas, le modèle est fidèle aux traces du déplacement humain.

2.3 Les modèles composites

La dépendance temporelle ou spatiale, la gestion des contraintes géographiques ou encore les spécificités

du déplacement humain représentent autant de caractéristiques du déplacement. Dans la plupart des

modèles proposés, un seul de ces aspects est généralement pris en compte. Or, pour simuler une sit-

uation concrète telle que le déplacement de véhicules sur autoroute ou l’intervention d’un groupe de

secouristes, il est nécessaire de gérer plusieurs aspects de la mobilité en même temps. Pour cette raison,

certains travaux proposent des solutions hybrides faisant souvent interagir plusieurs modèles de mobilité

existants.

(a) Intervention de militaire en zone urbaine
[RW07].

(b) Intervention de militaire en zone dégagé [RW07].

Figure 2.13: Exemples de zones d’interventions utilisés par le modèle présenté dans [RW07].

Déplacement de militaires : dans [RW07] les auteurs proposent un protocole de communication

pour des troupes militaires. Dans les simulations réalisées, le déplacement des unités suit un modèle

composite qui tient compte :

– de la dépendance spatiale : les unités mobiles sont divisées en plusieurs groupes de tailles différentes

capables de se scinder et de se regrouper au cours de la simulation.
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– des contraintes géographiques : deux scénarios sont étudiés, l’intervention en zone urbaine et en zone

dégagée. Dans le premier scénario, illustré par la figure 2.13a, les bâtiments sont pris en compte à

la fois pour le déplacement des unités mais également pour la qualité de la transmission radio. En

effet, lorsqu’un signal traverse un obstacle, une partie de son énergie est absorbée. Tenir compte

des obstacles permet donc d’avoir une meilleur approximation de la portée radio d’un signal. Dans

le second scénario, aucun obstacle n’est présent dans la zone de simulation cependant celle-ci est

découpée en plusieurs zones (zone de danger, de contact avec l’ennemi) qu’il faut éviter ou au

contraire aborder de manière spécifique. La figure 2.13b représente l’espace de simulation pour le

scénario de l’intervention en zone rurale.

Intervention sur les lieux de catastrophes les auteurs de [AGPG+07] proposent un modèle adapté

à ce type de mobilité basé sur leurs observations du déplacement des forces de la sécurité civile allemande

lors d’exercices réels en vue de la préparation des Journées Mondiales de la Jeunesse 2005 et de la coupe du

monde de football 2006. Dans ce modèle, la zone de simulation est divisée en sous-zones, chacune d’entre

elles ayant un rôle particulier : centre d’opération, parking de départ des ambulances, zones d’intervention

et de traitement des blessés. La figure 2.14 représente cette division de la zone d’intervention.

Figure 2.14: Division de la zone d’intervention par les forces de la sécurité civile [AGPG+07]

Les agents mobiles sont également répartis en différentes catégories (équipes de sauvetage, brigades

de pompiers, etc.) afin de gérer les spécifications de chacune d’entre elles (vitesse, zone d’intervention,

etc.). L’évitement d’obstacle est réalisé à l’aide d’un graphe de visibilité.

Un autre modèle a été proposé dans [PBDK09] pour l’intervention sur une scène de désastre : Le

Mission Critical Mobility (MCM). Contrairement au modèle précédent, le MCM prend en compte la
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dépendance spatiale en déplaçant les mobiles par groupe.

Dans le modèle MCM, les mobiles se déplacent donc en groupe selon un modèle équivalent au

RPGM avec un déplacement global du groupe basé sur RWP. Les groupes sont ensuite répartis en

deux catégories :

– les groupes d’intervention d’urgence : chargés de modéliser le déplacement de pompiers, de policiers

ou de militaires, les groupes appartenant à cette catégorie se déplacent d’un site d’intervention à un

autre. Lorsqu’un groupe arrive sur un site, il effectue une pause, d’une durée P choisie uniformément

entre [Pmin,Pmax]. Cette pause permet de représenter le temps d’intervention. Lorsqu’elle est ter-

minée, le groupe choisit un nouveau site d’intervention et une nouvelle vitesse de déplacement.

Chaque nouveau site est choisi uniformément parmi l’ensemble des points de la zone de simulation

où aucun n’obstacle n’est présent. La vitesse est quant à elle choisie uniformément sur [0,Vmax].

Pour que tous les membres d’un groupe ne se concentrent pas sur un seul point, chacun d’entre eux

détermine sa propre destination. Celle-ci ne doit cependant pas être située à une distance supérieure

à rmax du site d’intervention choisi.

– les équipes médicales : L’un des rôles de ces équipes est de rapatrier les blessés depuis les sites

d’intervention jusqu’à un centre où ils seront soignés. Pour cela, les mobiles appartenant à cette

catégorie doivent revenir à un point particulier de la zone de simulation entre chaque intervention.

Le choix des sites et de la vitesse de déplacement suit le même processus que pour les groupes

d’intervention d’urgence.

Tout comme pour le modèle [AGPG+07], le MCM utilise un graphe de visibilité pour permettre aux

mobiles de contourner les obstacles situés sur la zone de simulation.

À chaque fois qu’un nouveau site d’intervention est choisi, le modèle lui attribue un niveau de priorité

qui peut prendre trois états :

– Normale : aucune action spécifique n’est nécessaire, le groupe se rend simplement sur le site d’in-

tervention,

– Sérieux : lorsqu’un groupe doit intervenir sur un tel site, il fait appel à une équipe de renfort de

même catégorie que lui.

– Complexe : le groupe fait appel à une équipe de chaque catégorie pour venir l’assister.

2.4 Conclusion

De nombreux modèles de mobilité ont été proposés afin de représenter le déplacement de mobiles. Dans

les premières solutions, la trajectoire des mobiles est purement aléatoire. Cette approche relativement

simple présente cependant un certain nombre de propriétés indésirables mises en évidence par plusieurs

études. Certains travaux ont cherché à représenter des mouvements plus proches de la réalité. Ils ont pour

cela défini des modèles capables de prendre en compte des caractéristiques particulières telles que les

dépendances spatiale et temporelle ou encore la gestion des contraintes géographiques. Quelques études

ont abordé le problème sous un autre angle en examinant des traces de mobilité humaine. Leurs travaux
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ont permis de démontrer que certaines propriétés de ce déplacement pouvaient être modélisées par une

loi de puissance.

Enfin, pour représenter des mouvements plus complexes, certains chercheurs ont proposé des modèles

composites qui définissent la trajectoire des mobiles à partir de plusieurs modèles existants.
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Chapitre 3

Composite Mobility Model for

Disaster Area (C2MDA)

3.1 Introduction

L’état de l’art sur les modèles de mobilité réalisé au chapitre précédent montre que les modèles

proposés jusqu’à présent permettent de représenter un grand nombre de caractéristiques du déplacement

tels que les changements progressifs de vitesse et de direction, le déplacement en groupe ou la gestion

des obstacles. Pour décrire les déplacements plus complexes, comme par exemple celui des militaires ou

des équipes de secouristes, plusieurs travaux ont proposé des modèles composites construits à partir de

plusieurs modèles existants.

A notre connaissance, tous les modèles composites font intervenir le RWP pour définir la trajectoire

des mobiles. Dans le chapitre précédent, nous avons vu que de nombreux travaux ont étudié ce modèle et

ont mis en évidence certaines caractéristiques non souhaitables de ce modèle telles que la concentration

des mobiles au milieu de la zone de simulation ou l’oscillation du nombre de voisins.

Pour éviter de reproduire ces caractéristiques indésirables, nous avons décidé de concevoir un nouveau

modèle de mobilité adapté au déplacement des forces de la sécurité civile et qui ne fait à aucun moment

intervenir le RWP ou tout autre modèle purement aléatoire.

3.2 Le modèle C2MDA

Ce chapitre présente notre modèle composite : le Composite Mobility Model For Disaster Area

(C2MDA) [PTV10, PTV11]. Ce modèle permet de générer un déplacement des unités proche de celui

des forces de la sécurité civile. Le C2MDA intègre pour cela trois composantes caractéristiques du mou-

vement de ce type d’agents mobiles : un déplacement de groupe, une gestion des obstacles présents sur

la zone d’intervention et un mouvement reproduisant les principales propriétés du déplacement humain.
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3.2.1 Gestion des déplacements

Pour que le mouvement des unités soit le plus réaliste possible, le modèle C2MDA permet de regrouper

les agents en équipes de taille variable. Le déplacement de ces équipes se fait à l’aide du modèle RPGM

décrit dans le chapitre précédent. Dans ce modèle, chaque groupe est composé d’un chef de groupe et

de plusieurs membres. Le déplacement du chef définit le déplacement général du groupe. Les membres

doivent quant à eux suivre le mouvement de leur chef mais avec un certain degré de liberté. Dans l’article

d’origine, les auteurs proposent d’utiliser le RWP pour le déplacement du leader. Dans le C2MDA, nous

préférons utiliser un modèle plus proche du déplacement humain : le modèle de Lévy-walk.

Ce modèle présenté également au chapitre précédent s’appuie sur de nombreuses études qui ont montré

que certaines caractéristiques de la mobilité humaine suivent une loi de puissance. Dans le cas particulier

de la longueur des déplacements, respecter une loi de puissance signifie que les mobiles effectuent de

nombreux déplacements de faible amplitude et de longs trajets considérablement plus rares. Les études

[GHB08, BHG06, JYZ09, RSH+08, CHC+07, HCS+05, KKK06] n’ont pas été menées dans le cadre

spécifique de l’intervention d’équipe de la protection civile. Cependant, ce modèle semble également

approprié pour ce type de mobilité. En effet, le rôle de ces équipes consiste à se rendre sur un site, effectuer

leur intervention puis se rendre sur le site suivant. Le mouvement de ces unités est donc constitué de

nombreux déplacements de faible amplitude réalisés lorsqu’ils interviennent sur un site mais également

de trajets beaucoup plus longs lorsque ces équipes passent d’un site à un autre. L’utilisation d’une loi

de puissance pour modéliser le déplacement de ces agents est donc appropriée.

La modélisation de la vitesse dans Lévy-Walk correspond également aux déplacements rééls des

unités d’intervention. Nous venons de voir que les déplacements de faible amplitude pouvaient modéliser

l’intervention des agents sur un site. Dans ce cas, ces mobiles se déplacent généralement à pied. Au

contraire, lorsque ces agents effectuent de longs trajets afin de changer de site, ils ont tendance à utiliser

un véhicule pour leur déplacement. Le mouvement de ces unités est alors beaucoup plus rapide. Une

corrélation entre vitesse et longueur de déplacement tel que le propose le Lévy-Walk est donc également

adapté au type de déplacement étudié.

Grâce à ces deux modèles, RPGM et Lévy-walk, le C2MDA prend en compte un déplacement en

groupe, adapté aux spécificités du mouvement des équipes de secouristes. Ces modèles ne tiennent cepen-

dant pas compte de la présence d’obstacles dans la zone de simulation. C’est pour cette raison que le

C2MDA intègre une autre composante afin de tenir compte de ces contraintes géographiques.

3.3 Gestion des obstacles dans C2MDA

En cas de catastrophe, le lieu d’intervention des équipes de sauvetage peut contenir de nombreux

obstacles tels que des débris ou des bâtiments détruits que les mobiles doivent éviter. La plupart des

modèles composites utilisent un graphe de visibilité, présenté dans le chapitre précédent, pour établir les

routes permettant de les contourner.
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Les trajectoires obtenues par ce graphe ont la particularité de passer au plus proche des obstacles ce

qui permet d’obtenir un trajet qui minimise la distance parcourue. Cependant, dans le cas d’une scène de

catastrophe, les obstacles peuvent être en feu, instables, ou présentant un risque élevé d’explosion. Lors

d’interventions dans un tel environnement, les équipes d’intervention cherchent à conserver une distance

de sécurité lorsqu’ils les contournent même si cela rallonge leur trajet. Le modèle C2MDA n’utilise donc

pas de graphe de visibilité mais un diagramme de Voronöı pour tracer le chemin des secouristes en

évitant les obstacles. Contrairement aux graphes de visibilité, les routes fournies par un diagramme de

Voronöı permettent en effet de passer à mi-chemin entre les obstacles, augmentant ainsi la distance entre

les agents mobiles et ces objets potentiellement dangereux.

Traditionnellement les coins des obstacles servent de germes aux cellules de Voronöı. Cependant,

il peut arriver que cette approche ne fournisse pas suffisamment de routes pour pouvoir contourner

les obstacles. Ce problème survient notamment lorsque des obstacles de forme allongée se trouvent à

proximité les uns des autres. La figure 3.1 présente un exemple de construction classique du diagramme

de Voronöı où ce problème survient. Les frontières non utilisables ont été représentées en rouge tandis

que celles pouvant servir de route ont été marquées en noir. Il est ainsi possible d’observer que sur cet

exemple, les arcs noirs sont insuffisants pour contourner les obstacles.

Ce problème est dù à un nombre insuffisant de points de référence permettant de définir la position des

bâtiments. Pour résoudre ce problème, nous avons apporté les modifications suivantes à cette construction

du diagramme de Voronöı.

Tout d’abord, de nouveaux germes ont été ajoutés sur les obstacles. Ces derniers correspondent à

la projection orthogonale des coins de chaque obstacle sur les arêtes de tous les autres. Cette première

modification crée de nouveaux chemins permettant aux agents de circuler entre les obstacles. D’autres

germes ont également été ajoutés sur la bordure de la zone de simulation. Chacun d’entre eux est la

projection orthogonale des coins des obstacles sur ces bordures. Les nouvelles routes créées grâce à

ces nouveaux germes permettent aux agents de passer entre les obstacles et la bordure de la zone de

simulation.

Figure 3.1: Construction classique du diagramme de Voronöı
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Figure 3.2: Diagramme de Voronöı avec points de référence supplémentaires

La figure 3.2 montre le diagramme de Voronöı obtenu grâce à notre approche. Le nombre de routes

utilisables est cette fois suffisant pour contourner chaque obstacle de la zone de simulation. Par rapport

à la carte générée par le graphe de visibilité, les routes proposées permettent aux agents de conserver

une certaine distance avec les obstacles. En fait, chaque point de la route se trouve au centre de l’espace

libre entre les différents bâtiments, augmentant ainsi l’espace entre les agents et les obstacles. A chaque

Figure 3.3: Chemin issu du diagramme de Voronöı, permettant à un mobile d’atteindre sa destination
en contournant les obstacles

fois qu’un agent mobile doit atteindre une destination tout en contournant des obstacles, il va rechercher

le plus court chemin entre sa position actuelle et sa destination en utilisant les routes offertes par le

diagramme de Voronöı de la manière suivante. Un graphe pondéré G(V ,E) est défini de telle sorte que :

– chaque sommet v ∈ V représente un point de croisement entre plusieurs cellules de Voronöı.

– lorsqu’il existe une bordure de cellule de Voronöı entre deux points de croisements p1 et p2, leurs

sommets associés sont reliés par une arête (v1,v2) ∈ E. le poids de cette arête correspond alors à

la distance euclidienne entre les points p1 et p2.
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Deux sommets sont ensuite ajoutés. Le premier correspond à la position actuelle de l’agent, le second

à sa destination. De nouveaux arcs sont également créés entre chacun de ces nouveaux nœuds et tout

autre sommet du graphe si et seulement si ces nouvelles arêtes ne croisent aucun obstacle. L’algorithme

de Dijkstra [Dij59] est ensuite appliqué sur ce graphe afin de trouver le plus court chemin entre la position

actuelle du mobile et sa destination. La figure 3.3 montre un exemple de chemin qui peut être choisi par

un agent positionné au point A et qui souhaite se rendre au point B.

Ainsi, en définissant de nouveaux points de référence sur les bâtiments, nous arrivons à obtenir

suffisamment de chemins pour pouvoir contourner les obstacles présents dans la zone de simulation

quelle que soit leur position.

3.4 Évaluation du C2MDA

Nous avons évalué les performances de notre modèle afin de répondre à deux questions :

1. Le modèle Lévy-walk a-t-il tendance, comme le RWP, à concentrer les mobiles au centre de la zone

de simulation ?

2. Le C2MDA étant un modèle composite, permet-il de conserver les caractéristiques de chacun des

modèles qui le compose ?

3.4.1 Comparaison de la distribution spatiale des nœuds du RWP et du

Lévy-walk

Les travaux qui se sont intéressés au RWP ont montré que ce modèle avait tendance à concentrer les

mobiles dans le centre de la zone de simulation. Cette propriété engendre plusieurs problèmes tels qu’une

oscillation du nombre de voisins. Dans le C2MDA, le déplacement des mobiles en l’absence d’obstacle est

principalement défini par le Lévy-walk. Aucune étude ne s’étant penchée sur la distribution des mobiles

dont la trajectoire suit une distribution de Lévy, nous avons décidé de l’évaluer et de la comparer au

RWP dans les mêmes conditions de simulations.

Dans ces simulations, les paramètres du Lévy-walk ont été fixés à α = 1.5 et β = 1 qui correspon-

dent aux valeurs utilisées dans [RSH+08] pour reproduire les caractéristiques obtenues par les traces

de déplacement. Dans ce même article, les auteurs proposent des valeurs de k et r qui permettent de

modéliser au mieux le déplacement humain. Nous avons donc suivi ces recommandations et fixé ces con-

stantes à k = 18.72 et r = 0.79 pour des déplacements inférieurs à 500 m et k = 1.37, r = 0.79 dans les

autres cas.

L’ensemble des simulations a été réalisé sur une zone de 800m×800m avec 40 mobiles. Pour normaliser

les résultats, nous avons introduit une mesure permettant de comparer la distribution de ces modèles par

rapport à une distribution uniforme des mobiles sur la zone de simulation. La zone de simulation a ainsi

été découpée en une multitude de cases élémentaires et le nombre de passages des mobiles dans chacune

de ces cases a été comptabilisé et noté NA. Celui-ci est comparé au nombre de passages qu’aurait effectué
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Figure 3.4: Répartition des nœuds sur la zone de simulation pour les modèles RWP et Lévy-walk

ces mobiles avec une distribution uniforme noté U. Nous obtenons ainsi une métrique sur la concentration

appelée C et définie par :

C =
NA

U
. (3.1)

Une valeur de C supérieure à 1 signifie que la concentration des mobiles est plus élevée que la moyenne.

La figure 3.4 présente les résultats de ces simulations. La courbe 3.4a, correspondant au RWP, montre,

comme nous pouvions nous y attendre, une forte concentration au centre de la zone de simulation qui est

au maximum 2,5 fois plus élevée qu’une distribution uniforme. Pour le Lévy-walk, la distribution obtenue

montre une bien meilleure répartition. En effet, la concentration est supérieure à la normale sur le centre

mais elle ne dépasse jamais les 40%. Cette différence est provoquée en grande partie par les effets de

bord qui limitent le passage des nœuds aux extrémités de la zone de simulation. Par compensation, la

concentration dans la zone centrale est donc plus élevée mais dans des proportions bien moindre que

pour le RWP. Ainsi, contrairement au RWP, le modèle Lévy-Walk ne concentre pas les mobiles dans le

centre de la zone de simulation évitant ainsi les problèmes d’oscillation du nombre de voisins liés à ce

phénomène.

3.4.2 Impact du C2MDA sur la taille du voisinage des mobiles pour des

équipes de taille moyenne

Pour vérifier que notre modèle conserve les caractéristiques des modèles qui le composent, nous nous

sommes intéressés à l’impact des différents modèles (RPGM, Lévy-walk et C2MDA) sur le nombre moyen

de voisins que possède chaque agent. Nous avons également étudié le cas du RWP puisque ce modèle est

utilisé dans le RPGM classique. Nous avons ainsi une double lecture des résultats : premièrement, les

modèles qui utilisent un déplacement de groupe (RPGM, C2MDA) sont comparés aux autres (RWP et
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Lévy-walk) ; deuxièmement, les modèles basés sur un modèle purement aléatoire (RWP et RPGM) sont

comparés aux modèles basés sur un déplacement de Lévy-walk (Lévy-walk et C2MDA).
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Figure 3.5: fonction de densité du degré des mobiles pour une taille de groupe de dix membres.

La figure 3.5 représente l’évolution de la densité de probabilité du nombre moyen de voisins pour les

modèles RWP, Lévy-walk, RPGM et C2MDA. Les courbes du RWP et du RPGM montrent que lorsque

les mobiles se déplacent en groupe, le degré des mobiles a tendance à prendre des valeurs spécifiques. Ces

valeurs correspondent aux multiples de la taille des groupes ce qui peut s’expliquer de la manière suivante.

Dans les modèles utilisant la gestion de groupe, lorsqu’un nœud rencontre un voisin appartenant à un

autre groupe, il y a de fortes chances pour que ce nœud rencontre l’ensemble des membres du groupe.

Les rencontres ne se font donc pas nœud par nœud mais groupe par groupe. Ceci explique ces fortes

densités observées pour le modèle RPGM. La courbe de notre modèle présente les mêmes pics à intervalles

réguliers que le RPGM. Le C2MDA a donc su conserver l’impact du déplacement de groupe sur la densité

moyenne de voisins.

Cette même figure permet également d’observer que la courbe tracée selon le Lévy-walk est plus

resserrée autour de la moyenne que celle du RWP. Cette propriété peut s’expliquer de la manière suivante.

Les mobiles étant répartis de manière plus homogène avec le Lévy-Walk, les mobiles n’alternent pas entre

des zones à forte densité (au centre de la zone de simulation) et des zones dont la densité d est beaucoup

plus faible. L’amplitude de la variation du nombre de voisins est donc plus réduite dans le Lévy-Walk

que dans le RWP. La distribution plus uniforme du Lévy-walk a ainsi tendance à limiter les fluctuations

du nombre moyen de voisins. En ce qui concerne les courbes correspondants au RPGM et au C2MDA,

les mêmes constatations peuvent être faites. Le C2MDA, basé sur le Lévy-walk, possède en effet une

courbe plus recentrée sur sa moyenne que le RPGM qui est lui basé sur le RWP. Le C2MDA a ainsi su

conserver la caractéristique du Lévy-walk en ce qui concerne la densité moyenne des nœuds.

Le modèle C2MDA a donc préservé la signature des deux principaux modèles qui le composent, le

RPGM et le Lévy-walk, en ce qui concerne la distribution du degré des nœuds.
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3.4.3 Influence de la présence d’obstacles sur le degré des nœuds et les temps

de contact dans le C2MDA

Lorsqu’un signal se propage, l’affaiblissement que celui-ci subit dépend du milieu traversé. L’air

provoque ainsi une atténuation beaucoup plus faible que certains matériaux tel que le béton. Ainsi, la

présence d’obstacles dans une zone de simulation n’influence pas uniquement la trajectoire des mobiles

mais perturbe également les télécommunications entre les différents éléments du réseau. Nous avons donc

étudié l’influence de ces obstacles à travers trois éléments liés à la communication des mobiles :

– le degré des nœuds

– la durée des connexions correspondant à l’intervalle de temps pendant lequel deux nœuds sont

continuellement en capacité de communiquer.

– la durée d’inter-contact : pour un couple de nœuds la durée d’inter-contact correspond à l’intervalle

de temps séparant deux connexions successives.

Pour identifier les mobiles capables de communiquer, nous avons posé l’hypothèse suivante. Chaque

mobile possède une portée radio correspondant à la distance r à laquelle son signal peut être reçu par un

autre élément du réseau. Cette portée est identique pour tous les mobiles et constante tout au long de

la simulation. Pour tenir compte des obstacles, nous considérons également que la trajectoire entre deux

mobiles doit être totalement dégagée pour que ces derniers puissent communiquer. Ainsi, deux mobiles

peuvent communiquer si la distance qui les sépare est inférieure à la portée radio r et s’il n’existe pas

d’obstacle entre ces deux mobiles.

Figure 3.6: Position des obstacles lors des simulations

Les simulations ont été réalisées dans une zone de 600m×600m avec une portée radio de 175m et des

groupes de dix membres. La position des obstacles sur la zone de simulation est présentée à la figure 3.6.

La figure 3.9 montre l’influence des obstacles sur la distribution du degré moyen des nœuds du réseau.

Dans le cas d’une zone de simulation totalement dégagée, cette distribution s’étale de 0 à 200 nœuds. En

présence d’obstacles, la probabilité pour qu’un nœud possède plus de 100 voisins est extrêmement faible.

Les obstacles entrâınent donc une forte diminution du degré moyen des nœuds.

L’étude des temps de connexion et d’inter-contact a été réalisée avec les mêmes paramètres de sim-

ulation. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.7 pour les temps de connexion et 3.8 pour
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Figure 3.7: fonction de répartition complémentaire (CCDF) pour les durées de connexion
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Figure 3.8: fonction de répartition complémentaire (CCDF) pour les durées d’inter-contact

les temps d’inter-contact. Ces figures montrent la fonction de répartition complémentaire de ces vari-

ables aléatoires (CCDF = 1-CDF). Cette fonction permet de représenter la probabilité que la durée de

connexion ou d’interconnexion soit supérieure à une certaine valeur.

La figure 3.7 indique que les obstacles n’ont que peu d’influence sur les temps de connexion. Ainsi,

l’absence d’obstacle ne permet d’augmenter que de 2% le nombre de mobiles qui peut maintenir une

connexion supérieure à 200 secondes.

Dans le cas des temps d’inter-contact, cette différence est cette fois beaucoup plus marquée. La figure

3.8 permet en effet de constater qu’en l’absence d’obstacle, seuls 10% des mobiles doivent attendre plus

de 1000 secondes entre deux rencontres. Lorsque des obstacles sont présents ce taux passe à 23% soit

plus du double. Le temps d’interconnexion est donc beaucoup plus long en présence d’obstacles.

Cette figure 3.8 montre également que les durées d’inter-contact dans le modèle C2MDA suivent une

loi de puissance ce qui est conforme à ce que plusieurs études portant sur le déplacement humain, tels

que [CHC+07, HCS+05, RSH+08], ont pu observer.

La gestion des obstacles a donc une influence non négligeable sur les temps d’inter-contact et le nombre

de voisins des agents mobiles. Notre modèle, en gérant la présence de ces contraintes géographiques,

permet ainsi d’obtenir un déplacement assez réaliste. De plus, la forme en loi de puissance des temps

d’inter-contact montre bien que le C2MDA conserve les caractéristiques du déplacement humain.
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Figure 3.9: Influence des obstacles sur le degré moyen des nœuds

3.5 Conclusion

Les différents modèles de mobilité composites proposés jusqu’à présent utilisent le RWP ou une de ses

variantes pour représenter le déplacement d’agents mobiles. Les limites de ce modèle ayant été souligné

dans divers travaux, nous proposons un nouveau modèle qui s’affranchit totalement du RWP : le C2MDA

qui fait l’objet de ce chapitre.

Le C2MDA est construit à partir de plusieurs modèles existants afin de reproduire certaines car-

actéristiques du déplacement des équipes de la sécurité civile lorsqu’ils interviennent sur une scène de

catastrophe. Le RPGM est ainsi utilisé pour modéliser le déplacement de groupe, Le Lévy-walk pour ses

caractéristiques proches de la mobilité humaine et les diagrammes de Voronöı permettent de contourner

les obstacles présents dans la zone de simulation.

Les modèles RPGM et Lévy-walk ont été adaptés afin de pouvoir être intégrés au C2MDA. Pour les

diagrammes de Voronöı, nous avons montré que les approches existantes ne permettaient pas toujours

de contourner les obstacles. Nous avons donc proposé d’améliorer ces solutions en ajoutant de nouveaux

points de référence, permettant ainsi de circuler entre les obstacles mais également de les contourner.

L’évaluation de notre modèle montre que les caractéristiques du déplacement des agents conservent

les propriétés réalistes du modèle Lévy-walk et du déplacement de groupe du RPGM tout en intégrant

l’influence des obstacles gérés par les diagrammes de Voronöı. Les résultats ont également montré que le

modèle de Lévy-walk permettait une meilleure distribution spatiale des mobiles sur la zone de simulation.
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Deuxième partie

Allocation distribuée de ressources

radio
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Chapitre 4

État de l’art

4.1 Introduction

Dans les réseaux de communications, pour qu’un émetteur puisse envoyer des informations à un

récepteur, un support de transmission, appelé medium, doit relier ces deux équipements. Dans les réseaux

filaires, ce support est généralement constitué de câbles de cuivre ou de fibre optique. La nature du

support permet alors une propagation unidirectionnelle du signal, depuis l’émetteur jusqu’au récepteur.

Tout équipement situé à proximité mais n’étant pas directement relié à ce support ne pourra donc pas

recevoir le signal. Dans les réseaux sans fil, lorsqu’un équipement souhaite transmettre un signal, il utilise

le support hertzien. Cette fois-ci, le signal se propage dans toutes les directions de l’espace permettant

ainsi à chaque équipement situé à proximité de l’émetteur de recevoir son signal.

Pour que la transmission puisse s’effectuer correctement, il est important que l’émetteur ait un accès

exclusif au support de transmission. Si deux signaux sont émis simultanément, ces derniers risquent

d’interférer entre eux, empêchant tout récepteur de pouvoir les interpréter correctement. L’accès au

support doit donc être contrôlé par un mécanisme capable d’empêcher les transmissions simultanées tout

en permettant aux équipements qui souhaitent communiquer de pouvoir accéder au support [SWB09].

4.1.1 Accès par contention

La majorité des protocoles de contrôle d’accès utilisent une approche probabiliste à travers des

mécanismes par contention généralement basés sur le CSMA (Carrier Sense Multiple Access) dont le

principe est le suivant [80207]. Chaque équipement qui souhaite transmettre écoute le support de trans-

mission. Si celui-ci n’est pas utilisé, cet équipement transmet son message. Si ce n’est pas le cas, il continue

à écouter le canal jusqu’à ce qu’il soit libre. À ce moment, il choisit aléatoirement un intervalle de temps

pendant lequel il va continuer d’attendre. Si, à l’issue de ce délai, le canal est toujours libre, il trans-

mettra son message. Ce mécanisme sert à éviter que deux stations qui attendaient la libération du canal

transmettent au même moment. Cependant, il est toujours possible qu’une telle situation se produise.
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Les trames des deux stations entrent alors en collision et doivent être retransmis. Pour éviter qu’une

nouvelle collision n’apparaisse lors de la retransmission, chaque émetteur attend également pendant une

durée choisie aléatoirement avant de réémettre son message.

Lorsqu’un support est très sollicité, de nombreux équipements peuvent attendre l’accès. Dans ce

cas, c’est le temps d’attente, choisi aléatoirement, qui détermine le prochain équipement qui pourra

transmettre. Cet ordonnancement se faisant sur un critère aléatoire, chaque équipement possède la même

probabilité d’accéder au canal. Ce type de mécanisme est censé permettre une répartition équitable de

la bande passante entre les différents équipements d’une même zone [VGL08]. Cependant, de nombreux

travaux ont montré que dans certains cas le partage de la bande passante pouvait être très inégal

[DGL02, TC05].

4.1.2 Accès par réservation

Le contrôle d’accès par réservation consiste à diviser la bande passante offerte par le support en

plusieurs canaux de communication puis à répartir ces canaux entre les différents équipements du réseau.

4.1.2.1 Division de la bande passante

L’accès au médium peut alors se faire en parallèle sur les différents canaux disponibles. Pour obtenir

ces canaux, la bande passante peut être divisée :

Figure 4.1: Canaux de communications issus d’un découpage temporel.

– en temps : les ressources radio sont alors constituées d’un ensemble d’intervalles de temps. Ces

intervalles sont regroupés sous forme de trames périodiques de taille constante. Chaque canal de

communication correspond à la répétition d’un même intervalle de temps dans les différentes trames

qui se succèdent. Grâce à ce découpage, il est possible d’obtenir N canaux différents où N représente

le nombre d’intervalles de temps contenus dans chaque trame. La figure 4.2 présente un exemple

de découpe temporelle.

– en fréquence : Le principe est de diviser la bande de fréquence disponible en un ensemble de bandes

de largeur spectrale plus faible. Chacune de ces bandes constitue alors un canal de communication.

Pour limiter les interférences entre canaux adjacents, chaque canal est séparé du voisin par une
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Figure 4.2: Canaux de communications issus d’un découpage fréquentielle.

bande de garde qui est inutilisée pour la transmission.

Certaines solutions hybrides emploient ces deux techniques simultanément. Les ressources issues de

ce double découpage en temps et en fréquence sont alors appelées Resource Blocks [DS10].

4.1.2.2 Répartition des ressources

La répartition des canaux aux utilisateurs est ensuite réalisée à l’aide d’un algorithme d’allocation

de ressources. Elle peut être statique auquel cas chaque utilisateur se voit attribuer un ou plusieurs

canaux de manière permanente [RGC04, MDS10], ou dynamique lorsque l’attribution des canaux est

fréquemment modifiée pour adapter l’allocation à certaines contraintes.

Allocation statique L’allocation statique est la plus simple et nécessite peu de temps de calcul.

Dans sa forme la plus basique, cette allocation consiste à allouer une ressource à chaque équipement

du réseau permettant ainsi d’obtenir une répartition uniforme des ressources. Cependant, la demande

des différents équipements d’un réseau est rarement uniforme. Pour tenir compte de cet aspect, certains

travaux ont proposé une allocation basée sur une estimation du trafic. Les auteurs de [RGC04] proposent

ainsi d’allouer une quantité de ressources différente pour chaque équipement en fonction de la demande

de ces derniers. Cependant, en raison de l’approche statique, cette solution ne permet pas de prendre en

compte les fluctuations des demandes au cours du temps.

Allocation dynamique Certains travaux tels que [RC04, RC005] ont donc proposé une allocation

dynamique. La répartition des canaux est alors recalculée régulièrement afin d’adapter la quantité de

ressources allouée à la variation des demandes que ce soit en terme de débit ou de temps d’achemine-

ment. Ces allocations nécessitent cependant plus de temps de calcul puisque l’allocation est réactualisée

fréquemment.

allocation hybride Une stratégie hybride existe dans laquelle une partie des canaux est attribuée de

manière permanente, tandis que l’autre est allouée à la demande. Cette approche, utilisée dans [RBAB06,

KV05, KV06], permet de réaliser une allocation minimale pour par exemple garantir la connectivité du

47



réseau tout en conservant des ressources pour répondre aux fluctuations des demandes des différents

utilisateurs.

Allocation dans les réseaux cellulaires Le problème de l’allocation de ressources dépend également

de la nature du réseau considéré. Dans les réseaux cellulaires, l’espace est partitionné en zones élémentaires

appelées cellules. Au centre de chaque cellule se trouve un équipement radio, appelé station de base ser-

vant d’interface entre un réseau d’infrastructure, et les mobiles situés dans sa zone de couverture.

Dans ce type de réseau, les communications ont lieu uniquement entre mobiles et station de base.

L’allocation de ressources consiste alors à répartir les canaux entre chaque mobile et la station de base

à laquelle il est rattaché. Cette répartition se fait généralement en deux temps [Wes02]. Tout d’abord,

les canaux fréquentiels disponibles pour l’ensemble du réseau cellulaire sont répartis entre les différentes

stations de bases. Le nombre de fréquences disponibles est cependant limité et ne permet pas aux stations

de base d’attribuer un canal à chaque mobile qui souhaite communiquer. Pour pallier ce problème, ces

canaux vont à nouveau être divisés mais cette fois en temps. Ces sous-canaux, issus d’un double découpage

en temps et en fréquence sont ensuite distribués aux mobiles qui souhaitent communiquer avec la station

de base.

Ces stations de base représentent une interface entre des équipements sans fil et des infrastructures tels

que le réseau d’un opérateur téléphonique. Dans ce cas, les équipements sans fil, qui sont des téléphones

mobiles, ont ainsi la possibilité de communiquer avec n’importe quel poste fixe ou mobile accessible

depuis le réseau de l’opérateur. Cependant, les équipements sans fil d’un réseau cellulaire n’ont pas la

possibilité de communiquer directement entre eux mais doivent obligatoirement passer par l’intermédiaire

d’une station de base même lorsqu’ils sont à porté radio.

Allocation dans les réseaux ad hoc Pour s’affranchir de cette contrainte, de nouvelles solutions

ont été proposées pour permettre à ces équipements radio de communiquer directement entre eux sans

passer par un réseau d’infrastructure, formant ainsi un réseau dit ad hoc. Ces réseaux étant constitués

uniquement de terminaux, leur déploiement est plus simple et plus rapide que celui d’un réseau cellu-

laire [PG10]. Cependant, l’absence totale d’infrastructure présente aussi certains inconvénients. Dans

les réseaux cellulaires, certaines tâches telles que l’allocation de ressources ou le routage sont gérés de

manière centralisée, soit par les stations de base, soit par un autre équipement du réseau d’infrastructure

[PG10]. Dans les réseaux ad hoc, il n’existe aucun équipement de ce type, ce sont donc les terminaux qui

doivent s’auto-organiser afin de répartir les ressources ou de trouver les routes permettant d’acheminer

les messages [Haa01].

Dans ce contexte distribué, les algorithmes d’allocation doivent tout d’abord identifier les équipements

susceptibles de communiquer et veiller à ce que les ressources attribuées ne puissent pas créer d’in-

terférences. Une méthode simple pour y arriver consiste à attribuer chaque canal à un seul équipement

du réseau. Cependant cette méthode n’utilise pas efficacement les ressources disponibles. En effet, puisque

la puissance des signaux diminue avec la distance, il existe une distance au delà de laquelle deux
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équipements peuvent utiliser le même canal sans interférer. Chaque canal peut donc être utilisé par

plusieurs équipements à partir du moment où ces derniers sont suffisamment éloignés les uns des autres

[GKJ07]. En gérant efficacement cette réutilisation spatiale des ressources, l’algorithme d’allocation peut

minimiser le nombre total de ressources nécessaires pour réaliser sa tâche. Cette notion de réutilisation

spatiale est représentée par la figure 4.3. Dans celle-ci chaque émetteur possède une zone d’interférence à

l’intérieur de laquelle ses signaux sont suffisamment puissants pour générer des interférences. Cette zone

est modélisée par un disque centré sur chaque émetteur. Dans cette figure, les zones d’interférence des

émetteurs A, B et C se recoupent, ils doivent donc utiliser des canaux différents afin d’éviter tout risque

d’interférence. Par contre les équipements A et de D possèdent des zones d’interférences totalement

disjointes, ils peuvent utiliser la même ressource sans créer d’interférences.

Figure 4.3: Réutisation spatiale des canaux de communication.

4.1.3 Conclusion

Un algorithme d’allocation de ressources doit donc :

– identifier les équipements suffisamment proches géographiquement pour pouvoir communiquer, afin

que les ressources soient attribuées uniquement aux équipements qui peuvent les utiliser.

– éviter de créer des interférences en allouant des ressources différentes aux équipements suffisam-

ment proches pour que leurs signaux interfèrent,

– maximiser la réutilisation spatiale en attribuant la même ressource aux équipements suffisamment

éloignés pour que leurs signaux n’interfèrent pas.

Pour cela le réseau doit être modélisé afin d’identifier les équipements suffisamment proches pour com-

muniquer ainsi que les éléments suffisamment éloignés pour ne pas créer d’interférences.

4.2 Modélisation du réseau

Pour qu’un récepteur puisse recevoir un signal de manière correcte, il faut que le rapport entre la

puissance de ce signal et le niveau de bruit soit suffisamment élevé. Plus un récepteur est éloigné de

l’émetteur, plus la puissance de réception est faible. A partir d’une certaine distance, le rapport signal
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sur bruit (SNR, Signal-to-Noise Ratio) passe en dessous du seuil de détection et le signal reçu ne peut

plus être correctement interprété. Il existe donc une zone autour des émetteurs, que nous appellerons

zone de transmission, dans laquelle un nœud peut recevoir correctement un signal.

Cette zone de transmission permet donc d’identifier les équipements à portée radio. Lorsque cette zone

est surévaluée, l’algorithme d’allocation attribue des canaux à des équipements qui sont trop éloignés pour

communiquer, ces ressources sont alors perdues. À l’opposé, une sous-évaluation de la taille de cette zone

empêche l’algorithme d’attribuer des ressources à des équipements qui peuvent en réalité communiquer. Il

y aura donc moins de chemins possibles pour acheminer les messages entre deux équipements du réseau.

Si le nombre de chemins était déjà limité, cette sous-évaluation peut entrâıner la séparation du réseau

en plusieurs composantes qui n’auront aucun moyen de communiquer entre-elles.

Figure 4.4: Interférence entre deux couples émetteur-récepteur

Lorsque deux couples émetteur-récepteur se trouvent trop proches l’un de l’autre, le signal de l’un

des émetteurs peut interférer avec le signal transmis par l’autre émetteur. Prenons le cas de deux couples

(AT ,AR) et (BT ,BR), avec AT et BT deux émetteurs, et AR et BR deux récepteurs tel que le représente

la figure 4.4. Le signal de AT s’adresse uniquement au récepteur AR avec lequel il communique. Le

récepteur BR considère donc ce signal comme une perturbation qui vient s’ajouter au bruit ambiant.

Plus AT et BR sont proches et plus le niveau de bruit détecté par ce dernier augmente, diminuant ainsi

les capacités de BR à recevoir correctement le signal de BT . Il faut donc maintenir une distance minimale

entre le récepteur d’un couple et les autres émetteurs afin que les signaux de deux émetteurs n’interfèrent

pas. Il existe donc une zone autour de chaque émetteur dans laquelle les récepteurs des autres couples

ne doivent pas se trouver. Nous appelons cette zone : zone d’interférence.

La connaissance de ces zones d’interférence permet à l’algorithme d’allocation de déterminer les

équipements qui sont suffisamment éloignés pour utiliser la même ressource sans que leurs signaux n’in-

terfèrent. Si elle est surévaluée, la réutilisation spatiale n’est pas optimale, les ressources sont donc

sous-exploitées. Si elle est sous-évaluée, les équipements utilisant la même ressource sont trop proches et

des interférences apparaissent. Certaines ressources allouées deviennent alors inutilisables.

Une mauvaise estimation de ces deux zones peut donc avoir des conséquences sur les performances des

protocoles de communications. Les travaux existants proposent deux grandes approches pour modéliser

ces zones[GH01]. La première modélise le réseau à l’aide de graphes [MDS10, SS00] en s’appuyant

généralement sur les distances séparant les équipements. La seconde repose sur une détection physique

du niveau de bruit et de la puissance d’émission des émetteurs [SCS99, NTN10].
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4.2.1 Modélisation par graphe

Dans l’approche graphe, les nœuds à portée radio sont représentés à l’aide d’un graphe de connectivité

qui peut être orienté si les travaux considèrent des liens unidirectionnels ou non-orientés dans le cas

contraire. Ce graphe, que nous supposerons e, est noté GC(VC ,EC) où VC représente l’ensemble des

nœuds du graphe et EC l’ensemble de ses arêtes. Ces ensembles sont construits de la manière suivante :

– Chaque équipement du réseau est modélisé par un nœud v ∈ VC .

– Lorsque deux équipements sont à portée radio, les nœuds correspondant à ces équipements sont

reliés par une arête e ∈ EC .

Pour déterminer l’ensemble EC , les articles [MDS10, SGJ09, AGK08] supposent que chaque nœud a

une zone de transmission régulière, en forme de disque dont le rayon r est identique pour l’ensemble des

nœuds. L’ensemble EC est alors défini par :

∀(i, j) ∈ V 2
a , (i, j) ∈ EC si et seulement si distance(i, j) ≤ r (4.1)

Il suffit alors de calculer la distance euclidienne entre chaque paire de nœuds pour savoir s’ils sont

à portée radio. Dans la pratique, la portée radio n’est pas la même dans tout le réseau notamment à

cause du niveau de bruit qui peut fluctuer d’un endroit à l’autre. La présence d’obstacles peut également

diminuer la portée radio dans certaines directions, ou au contraire l’augmenter en jouant le rôle de

guide d’ondes. Une méthode plus réaliste consiste donc à utiliser le rapport signal sur bruit pour définir

l’ensemble EC [RL93, SS00]. Pour tout couple de nœuds (i,j) ∈ VC , ce rapport signal-sur-bruit, noté

Γi,j , est défini par :

Γi,j =

Pi

Lb(i,j)

NR

, (4.2)

où Pi représente la puissance d’émission des signaux de i, Lb(i, j) représente le facteur d’atténuation

entre les deux nœuds i et j et NR représente la puissance du bruit au niveau du récepteur.

Lorsque Γi,j est supérieur au seuil de détection, noté γ, alors un lien peut exister entre les nœuds i

et j. L’ensemble E est donc défini par :

(i, j) ∈ EC si et seulement si Γi,j > γ (4.3)

Pour modéliser les interférences, la plupart des travaux admettent généralement qu’elles peuvent être de

deux types :

– les interférences primaires : elle se produisent lorsqu’un équipement doit réaliser plusieurs opérations

d’émission/réception simultanément. Par exemple recevoir les signaux de deux émetteurs différents.

– les interférences secondaires : un récepteur se trouve dans la zone d’interférence d’un émetteur qui

n’est pas celui avec lequel il communique.
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Pour éviter ces interférences, l’allocation doit s’assurer que pour tout couple de liens (i, j), (k, l) utilisant

la même ressource :

– les nœuds i, j, k et l sont mutuellement distincts (interférences primaires)

– les liens (i, l) et (k, j) n’appartiennent pas à l’ensemble EC (interférences secondaires)

4.2.2 Modélisation issue de la théorie de l’information

Dans cette approche, le rapport SNR est systématiquement utilisé pour déterminer les couples de

nœuds pouvant communiquer. Ce rapport permet de définir l’ensemble C des nœuds à portée radio par :

C = {(i, j)|Γi,j > γSNR}. (4.4)

La principale différence entre les deux approches, graphe et théorie de l’information, réside dans la

gestion des interférences. L’approche graphe ne tient généralement compte que des émetteurs situés dans

le voisinage d’un récepteur pour identifier les interférences. Cette approche ne prend donc en compte

qu’une partie des émetteurs du réseau. L’approche issue de la théorie de l’information s’intéresse à

l’ensemble des émetteurs du réseau pour déterminer si la réception d’un signal est interférée. Ainsi dans

le cas d’un couple de nœuds (i, j) où i est l’émetteur et j le récepteur, les interférences subies par ce

couple sont définies par :

IK(i, j) =
∑

(ke,kr)∈C\(i,j)

Pke

Lb(ke, j)
, (4.5)

où ke et kr sont respectivement l’émetteur et le récepteur du couple (ke, kr). IK(i, j) permet ainsi de

calculer le niveau d’interférence du récepteur j pour le couple (i, j).

Pour tenir compte de ces interférences, l’approche de la théorie de l’information s’appuie sur le rapport

signal-sur-interférence-plus-bruit (SINR) défini par :

Γ’i,j =

Pi

Lb(i,j)

IK(i, j) +NR

(4.6)

Le lien (i, j) est alors considéré interféré si Γ’i,j < γSINR.

Ces deux approches ont donc des visions radicalement différentes. D’un coté une approche graphe ou

la modélisation des interférences est simplifiée et limitée au voisinage. De l’autre, une approche théorie de

l’information, qui est beaucoup plus réaliste, en prenant en compte l’ensemble des émetteurs du réseau

pour calculer le niveau d’interférence de chaque nœud. Certains travaux [BR03, GH01], se sont intéressés

à la comparaison de ces deux approches afin d’évaluer les forces et les faiblesses de chacun.

52



4.2.3 Importance de la modélisation des interférences

Dans [GH01], les auteurs proposent une comparaison entre les deux approches. Les résultats de

cette étude indiquent que l’approche graphe est plus rapide et réactive mais indiquent également que de

nombreuses interférences ne sont pas détectées. Les auteurs ont montré que la plupart des interférences

restantes ne sont pas dues à un défaut de l’approche graphe, mais à l’hypothèse généralement admise

selon laquelle les zones de transmission et d’interférence sont de tailles identiques. Ils font ainsi remarquer

qu’un signal peut être trop faible pour être correctement reçu, mais encore suffisamment puissant pour

interférer la réception d’un autre signal. Par conséquent, la zone d’interférence doit être considérée comme

plus étendue que la zone de transmission.

À notre connaissance, seuls certains articles [FGR03, AEvdH09, BM10] sur le coloriage de graphe

tiennent compte d’une zone d’interférence supérieure à la zone de transmission dans leurs travaux. Ce

problème porte le nom de k-distance où k est la distance minimale en dessous de laquelle une couleur ne

peut pas être réutilisée.

En tenant compte des remarques de cette étude, nous avons donc décidé de nous intéresser à l’approche

graphe mais en faisant l’hypothèse d’une zone d’interférence deux fois plus étendue que la zone de

transmission et ce, pour l’ensemble des travaux présentés dans cette thèse.

4.3 Allocation de ressources et modélisation par graphe

Le problème de l’allocation de ressources peut être traité comme un problème de coloration de graphe

[Kub04]. La coloration de graphe consiste à attribuer une couleur à certains éléments du graphe. Une

couleur représente une ressource : canal fréquentiel, intervalle de temps ou Ressource block. La répartition

des couleurs peut se faire soit sur les nœuds soit sur les arêtes d’un graphe.

4.3.1 Coloration des nœuds

La coloration des nœuds consiste à attribuer une couleur à chaque sommet du graphe de manière à

ce que deux sommets adjacents ne possèdent pas la même couleur. Ce type de coloriage modélise bien les

problèmes d’allocation broadcast où chaque nœud communique avec l’ensemble de ses voisins. En effet,

dans ce type d’allocation lorsqu’un nœud communique, l’ensemble de ses voisins doit être prêt à recevoir

son signal, ils ne doivent donc pas utiliser le même canal que lui.

4.3.2 Coloration des liens

Il peut arriver que les équipements ne souhaitent communiquer qu’avec un seul de leurs voisins. Dans

ce cas, les ressources doivent être attribuées au lien existant entre cet émetteur et son unique récepteur.

La coloration des arêtes est alors la modélisation la plus adaptée ; elle consiste, par exemple, à attribuer

une ressource à chaque arête du graphe de telle sorte que deux arêtes adjacentes ne possèdent pas la

même couleur.
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4.3.3 Unification des deux approches

Des tentatives d’unification de ces deux méthodes d’allocations ont été proposées, tels que [Ram97]

présenté plus loin, l’objectif étant de définir un modèle capable de fournir des algorithmes pouvant être

utilisés aussi bien pour l’allocation lien que pour l’allocation sur les nœuds.

Dans l’article [Ram97] Ramanathan propose un cadre très étendu au problème de l’allocation quelle

que soit la nature des ressources (fréquence ou intervalle de temps) et capable de gérer une allocation

sur les nœuds comme sur les liens. Pour cela, il définit un ensemble de onze contraintes élémentaires sur

les allocations. Chacune de ces contraintes impose des restrictions notamment sur la distance minimale

entre deux éléments utilisant la même ressource. En combinant ces contraintes, Ramanathan a montré

qu’il était possible de modéliser des problèmes aussi variés que :

– l’allocation de fréquence dans les réseaux cellulaires

– l’allocation de ressources temporelles et/ou fréquentielles sur les nœuds

– l’allocation de ressources temporelles et/ou fréquentielles sur les liens unidirectionnels

– l’allocation de ressources temporelles et/ou fréquentielles sur les liens bidirectionnels

– l’allocation de ressources temporelles et/ou fréquentielles sur les liens unidirectionnels avec de

multiples antennes directionnelles.

Dans ce même article, l’auteur propose trois algorithmes issus de ce cadre générique. Ils sont centralisés

et fonctionnent en deux phases :

– un étiquetage pendant lequel chaque nœud reçoit une étiquette unique comprise entre 1 et N où N

représente le nombre de nœuds du graphe. Cette étape permet de classer les nœuds avant de leur

attribuer une couleur,

– un coloriage pendant lequel chaque nœud, classé par ordre décroissant d’étiquette, reçoit une

couleur. La couleur choisie est celle qui respecte l’ensemble des contraintes élémentaires fixées.

Lorsque plusieurs couleurs peuvent être attribuées, la couleur retenue sera celle qui possède l’iden-

tifiant le plus petit.

La phase d’étiquetage est la plus complexe, car c’est elle qui introduit l’ordre dans lequel les ressources

vont être distribuées aux nœuds. Ramanathan a donc proposé trois approches différentes pour cette

phase avant de comparer leurs performances par simulations pour un réseau sans-fil. Ces stratégies qui

ont donné leur nom aux algorithmes qui les implémentent sont :

– RAND : comme son nom l’indique cet algorithme répartit uniformément les labels sur les différents

nœuds.

– MNF : Minimum Neighbor First. Dans cet algorithme les nœuds sont étiquetés par ordre de degré

croissant. Les nœuds possédant le moins de voisins se voient donc attribuer les étiquettes les plus

petites.

– PMNF : Progressive Minimum Neighbors First. Comme pour l’algorithme précédent, les nœuds

sont étiquetés par ordre de degré croissant. Cependant, dans le PMNF, lorsqu’un nœud A reçoit

une étiquette, il est ensuite supprimé du réseau pour le reste de l’étape d’étiquetage. Le degré des
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voisins de A se voit alors diminuer. La classification des nœuds par degré décroissant change donc

après chaque étiquetage, ce qui conduit à une solution différente du MNF.

L’approche aléatoire avait déjà été proposée précédemment [Hu93] tout comme l’ordonnancement des

nœuds en fonction de leur degré [WP67] . Cependant, grâce à son cadre de travail unifié, Ramanhatan à

pu comparer leurs performances. Néanmoins, tous ces algorithmes utilisent une approche centralisée, qui

se prête mal aux réseaux ad-hoc. Nous allons donc voir les différentes solutions proposés pour ce type de

réseau.

A notre connaissance, aucune adaptation du cadre unifié de Ramanathan n’a été proposée pour

l’allocation de ressources dans un contexte distribué. Les travaux existants portent donc soit sur une

allocation des nœuds soit une allocation des liens, mais n’offrent pas de solution commune à ces deux

approches. Nous allons donc voir dans un premier temps les solutions spécifiques aux allocations sur les

nœuds.

4.3.4 Allocation orientée nœud dans un contexte distribué

Dans [RWMX09], les auteurs proposent l’algorithme DRAND qui est une adaptation de l’algorithme

RAND [Ram97] aux environnements distribués. Les nœuds du réseau ne sont pas synchronisés, cependant,

ils exécutent l’algorithme à intervalle régulier. Il est ainsi possible de définir un intervalle de temps, appelé

ronde, pendant lequel chaque nœud exécute son algorithme.

La solution proposé par DRAND est basé sur une loterie. Au cours de chaque ronde, les nœuds

réalisent une épreuve de Bernouilli de probabilité p = 0.5. S’il gagne, il participe à une loterie dans

laquelle ses chances de gagner sont de 1/k où k est le nombre de voisins à un et deux sauts qui n’ont

pas encore de ressources attribuées. Les nœuds qui perdent cette loterie attendent la prochaine ronde.

Lorsqu’un nœud A gagne, il envoie une requête à ses voisins afin de les prévenir qu’il est prêt à choisir une

ressource. S’il existe au moins un voisin B de A qui a déjà reçu une telle demande de la part d’un autre

de ses voisins, il rejette la demande de A. Dans le cas contraire, B informe le nœud A qu’il est prêt et lui

transmet la liste des ressources utilisables. Si A reçoit un seul rejet, il annule la phase d’allocation. Si par

contre, tous ses voisins sont libres, alors il choisit une des ressources dont la disponibilité est commune

à chacun de ses voisins. Les auteurs de cet article ont prouvé que la complexité de cet algorithme était

de O(δ) en temps, où δ représente la taille maximum du 2-voisinage dans l’ensemble du réseau.

Dans [HT04], les auteurs proposent un algorithme distribué et auto-stabilisant adapté au problème de

l’allocation de ressources temporelles sur les nœuds. L’auto-stabilisation est la capacité d’un algorithme

à pouvoir converger en un temps fini vers un état stable. Elle a été introduite pour la première fois

par Dijkstra dans [Dij59]. Contrairement à la plupart des articles, les auteurs de [HT04] s’intéressent

aux réseaux dont les équipements ne possèdent pas d’identifiant unique. Pour parvenir à attribuer une

ressource à chaque nœud du réseau, l’algorithme proposé fonctionne en quatre phases :

– Identification : chaque nœud reçoit un identifiant unique dans le voisinage. Plusieurs nœuds du

réseau peuvent donc posséder le même identifiant, mais ces nœuds ne peuvent pas être à moins de
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trois sauts les uns des autres.

– Élection de leader : Plusieurs nœuds du réseau sont désignés comme leaders. Ces nœuds sont choisis

de manière à ce que chaque nœud du graphe puisse être soit un leader soit le voisin d’un leader.

Cette élection s’appuie sur l’identifiant attribué lors de la phase précédente. Plus un nœud possède

un identifiant petit, plus sa priorité pour être leader sera grande. Lorsqu’un nœud possède plusieurs

leaders dans son voisinage, il se rattache à celui d’identifiant le plus faible.

– Attribution d’une couleur : Chaque leader élu au cours de l’étape précédente est chargé d’attribuer

une couleur à chacun de ses voisins. Afin de le faire, chaque nœud transmet la liste des couleurs

utilisées dans son voisinage. Chaque leader a ainsi la connaissance de l’ensemble des couleurs

utilisées dans son 2-voisinage et peut attribuer une couleur disponible à chacun de ses voisins dont

il est le leader.

– Attribution des intervalles de temps : A partir du coloriage précédemment réalisé, chaque nœud

va déterminer un ensemble d’intervalles pendant lesquelles ce dernier pourra émettre. Le temps

total d’émission pour chaque nœud est calculé en fonction du nombre de couleurs utilisées dans le

2-voisinage.

Les auteurs de cet article ont prouvé de manière formelle la convergence de chacune de ces phases.

4.3.5 Allocation sur les liens dans un contexte distribué

Dans l’allocation sur les nœuds, chaque équipement avait la possibilité d’utiliser les canaux qui lui

étaient attribués pour communiquer avec l’ensemble de ses voisins. Lorsque les communications ont lieu

entre un émetteur et un unique récepteur les ressources seront beaucoup plus efficacement utilisées si

elles sont attribuées uniquement à ce couple émetteur-récepteur. L’allocation se fait donc sur les liens du

réseau. Chaque ressource peut alors servir :

– pour les deux sens de communications : le lien est donc bidirectionnel. La répartition de la bande

passante entre les deux sens de communication est alors laissée à la charge des nœuds.

– pour un seul sens de communication : le lien est unidirectionnel et chacune de ses extrémités a un

rôle bien particulier, émetteur pour l’un, récepteur pour l’autre.

Les liens bidirectionnels permettent une certaine souplesse dans le réarrangement des ressources

puisque les nœuds peuvent décider localement de la répartition des ressources entre les deux sens de

communication. Cependant cette souplesse se fait au détriment de la réutilisation spatiale. Dans l’allo-

cation unidirectionnelle, chaque extrémité d’un lien a un rôle bien précis : soit émetteur, soit récepteur.

Grâce à cette différentiation, nous allons voir que la distance minimale entre deux liens qui utilisent la

même ressource est plus faible que dans le cas de lien bidirectionnel.

(a) Liens unidirectionnels (b) Liens bidirectionnels

Figure 4.5: Distance minimale de réutilisation spatiale
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La figure 4.5 montre la différence entre la distance minimale de réutilisation du lien unidirectionnel

et bidirectionnel. Nous supposons dans cet exemple que les interférences surviennent entre un émetteur

et un récepteur séparé d’un saut. Dans le cas des liens orientés, la distinction entre les rôles d’émetteur

et de récepteur permet de réutiliser la ressource allouée au lien AB pour le lien DC. Dans le cas de

lien bidirectionnel, cette distance est trop courte puisque B pourrait être émetteur et C récepteur au

même moment. Ces deux nœuds étant voisins, il y a risque d’interférence. C’est pourquoi la ressource

allouée au lien AB ne peut être réutilisée que pour le lien DE. Les distances minimales à respecter entre

deux allocations utilisant la même ressource sont donc plus grandes pour les liens bidirectionnels. La

réutilisation spatiale optimale est, par conséquent, moins bonne que pour les liens unidirectionnels. Dans

un réseau où la charge des liens change fréquemment de sens, la souplesse de l’approche bidirectionnelle

peut être appréciable. Par contre, si les liens sont fortement asymétriques ou que l’optimisation de

l’utilisation des ressources est un point critique, alors l’approche unidirectionnelle sera plus adaptée.

4.3.5.1 Liens bidirectionnels

Dans [ST05], les auteurs présentent un algorithme permettant de répartir les ressources disponibles

entre différentes sessions. Une session étant définie comme une demande de bande passante entre un

nœud source et un nœud destination. La solution proposée par les auteurs ne cherche pas seulement à

satisfaire la demande mais à répartir la totalité de la bande passante entre les différentes sessions en

tenant compte de la demande de chacun. La stratégie de répartition de l’algorithme est basée sur une

équité max-min [ZM11], ainsi, lorsque cet algorithme a terminé sa répartition, la part de ressources reçue

par chaque session est proportionnelle à sa demande initiale.

L’article [GZH06] s’intéresse à la minimisation du temps de distribution des messages mais cette fois

dans le cas particulier des réseaux de capteurs. Ces réseaux sont organisés autour d’un nœud puits chargé

de récupérer l’ensemble des informations collectées par les capteurs. Les communications partent donc de

sources multiples vers une seule destination. Les auteurs de cet article ont étudié et proposé des solutions

pour le cas particulier des réseaux linéaires, multilignes et des arbres. Ils ont également proposé une

généralisation aux topologies quelconques en appliquant un algorithme permettant d’obtenir un arbre

couvrant minimum.

4.3.5.2 Liens unidirectionnels

Dans les travaux portant sur des liens unidirectionnels, l’article [DV07b], avec une version distribué

dans [DV07a], utilise une stratégie min-max pour minimiser les délais de transmission aller-retour dans

les réseaux où les ressources sont des intervalles de temps. Dans le cas d’une châıne composée de trois

nœuds A, B et C, chaque message transmis par A à destination de C doit être envoyé de A à B puis de

B à C. Si l’intervalle de temps utilisé par le lien BC précède celui utilisé par le lien AB, la retransmission

devra attendre le changement de trame. Si par contre l’intervalle de temps utilisé par BC succède à

celui utilisé par AB, la retransmission se fera aussitôt. La figure 4.6 donne deux exemples d’allocation
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dans cette topologie. Dans la figure 4.6a lorsqu’un message est émis par A à destination de C, celui-ci

est d’abord envoyé à B au cours du deuxième intervalle de temps de la trame. Le nœud B peut ensuite

réémettre ce message vers C au cours du troisième intervalle de temps. La durée de transmission de A

à C est donc de celle de deux intervalles de temps. Par contre, avec l’allocation de la figure 4.6b, la

transmission de A vers B se fait au cours du troisième intervalle de temps. La transmission de B vers

C devra attendre le deuxième intervalle sur la trame suivante. La durée totale de transmission est alors

quasiment égale à la durée d’une trame.

(a) Allocation des canaux permettant un délai d’a-
cheminement minimum entre A et C

(b) Allocation des canaux offrant un délai d’achem-
inement maximum entre A et C

Figure 4.6: Impact du choix des canaux sur le délai de transmission de bout en bout

Il est donc possible de minimiser le délai d’acheminement d’un message entre deux nœuds en choi-

sissant efficacement l’ordre dans lequel les intervalles de temps sont attribués aux liens. Il est également

possible qu’un chemin plus long en nombre de sauts se révèle plus court en durée parce qu’il minimise le

temps de retransmission à chaque saut. Pour cette raison, la solution présentée dans cet article s’intéresse

à la fois à l’ordonnancement des intervalles et au routage pour minimiser les délais.

L’algorithme d’ordonnancement tente de répartir au mieux les ressources pour minimiser les délais

de retransmission tandis que le routage consiste à exécuter l’algorithme de Bellman-Ford [BTW09] qui

permet de trouver le chemin le plus court dans un graphe valué dont les poids peuvent être négatifs. Ici

les auteurs utilisent cet algorithme dans le graphe de conflits. Habituellement, celui-ci est non orienté et

composé d’un ensemble de nœuds VC et un ensemble d’arêtes EC . Chaque élément de VC représente un

arc du graphe de communication. Chaque élément de EC permet alors de modéliser un conflit existant

entre deux arcs du graphe de communication. Dans cet article, les auteurs vont plus loin et utilisent un

graphe de conflits orienté. Ainsi lorsque deux nœuds A et B de VC correspondent à deux arcs en conflit

dans le graphe de communication, il existe deux arcs dans EC une de A vers B et l’autre de B vers A.

Grâce à ce dédoublement, il est possible d’associer un poids à chaque sens du lien. Le poids de chaque

arc est fixé en fonction du temps d’acheminement nécessaire. Ce temps est calculé grâce à la position

dans une trame des intervalles de temps utilisés par les extrémités de cet arc.

4.3.5.3 Comparaison des approches bidirectionnelles et unidirectionnelles

Les auteurs de [NEL07] ont étudié la différence de performances entre les solutions considérant des

liens unidirectionnels et celles considérant des liens bidirectionnels. Ils ont considéré le cas où les paquets

de données sont transmis de manière unidirectionnelle mais avec la présence d’un mécanisme d’acquitte-
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ment des messages. Pour chaque couple de nœuds (A,B), il existe donc deux flux : un flux de données de

A vers B et un flux d’acquittements de B vers A. Ils ont calculé théoriquement la capacité du réseau sur

deux topologies particulières et ont mesuré par simulation la capacité pour des topologies aléatoires. Sur

une topologie triangulaire (trois paires de nœuds réparties en triangle) la capacité du réseau est doublée

en considérant des liens unidirectionnels. Pour le cas de grille, le gain est de 33%. Les simulations ont

montré un gain moyen de 70% pour des réseaux contenant entre 40 et 90 paires de nœuds. Ces résultats

peuvent s’expliquer par une meilleure différentiation, dans l’approche unidirectionnelle, du rôle de chaque

extrémité d’un lien : soit émetteur, soit récepteur. La réutilisation spatiale est alors plus efficace, comme

nous l’avons vu sur la figure 4.3, permettant ainsi d’augmenter le nombre d’allocations réalisables avec

la même quantité de ressources.

4.4 Conclusion

Les travaux qui ont étudié les différentes approches, graphe et théorie de l’information, s’accordent à

dire que l’approche graphe permet d’obtenir des solutions plus rapides et plus réactives que l’approche

basée sur la théorie de l’information. Ils font cependant remarquer que l’hypothèse généralement admise

dans l’approche graphe selon laquelle les zones de transmission et d’interférence sont de même taille

n’est pas réaliste. Les algorithmes d’allocation ne prennent donc pas en compte toutes les interférences

ce qui nuit aux performances de la solution. De plus, pour utiliser efficacement les ressources, certains

travaux tentent de maximiser la réutilisation spatiale des canaux. Pour cela ils cherchent à minimiser

la distance entre deux éléments utilisant le même canal tout en veillant à ce que cette distance soit

suffisamment grande pour ne pas générer d’interférences. Or, si la zone d’interférence est sous-évaluée,

plus un algorithme cherche à maximiser la réutilisation spatiale et plus il risque d’augmenter le nombre

d’interférences dans le réseau, rendant la tentative de réutilisation spatiale contre-productive.

Considérer une zone d’interférence supérieure à la zone de transmission présente deux difficultés

majeures. Tout d’abord cela signifie qu’à chaque allocation, il faut prendre en compte plus de nœuds ou

de liens afin de vérifier qu’aucune interférence ne soit générée. Dans un contexte distribué, cela signifie

que les nœuds interférés ne se situent plus uniquement dans le voisinage mais que chaque nœud doit tenir

compte d’éléments du réseau situés à deux ou trois sauts. Une zone d’interférence supérieure à la zone de

transmission signifie également que l’ensemble des récepteurs interférés par un nœud n’est pas forcément

à portée radio de celui-ci. Ainsi la détection et la correction de conflits dans un environnement distribué

ne peut plus se faire directement entre l’émetteur à l’origine de l’interférence et le récepteur interféré. Il

faut donc mettre en place de nouveaux protocoles capables de détecter ces conflits d’allocation et de les

corriger en s’appuyant sur des voisins communs à ces deux nœuds.

Parmi les approches graphe, il est possible d’utiliser une stratégie orientée nœud ou orientée lien. La

première est adaptée aux réseaux avec des transmissions de type broadcast tandis que la seconde est plus

efficace dans un réseau où les demandes de débit sont importantes mais où les connexions sont plutôt

point-à-point. Certaines études se sont intéressées à la différence de performances entre les solutions
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qui considèrent des liens bidirectionnels et celles qui tiennent compte du sens de communication dans

l’allocation des ressources. Elles ont montré que l’allocation sur des liens unidirectionnels permettait, dans

la plupart des cas, d’obtenir de meilleurs résultats. Il existe cependant très peu de travaux proposant des

solutions considérant une allocation de canaux sur des liens unidirectionnels.

Ces travaux ont été réalisés en tenant compte de ces différents points. Les travaux présentés dans

les chapitres suivants portent donc sur l’allocation de ressources sur des liens unidirectionnels pour une

approche graphe et en considérant une zone d’interférence deux fois supérieure à la zone de transmission.
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Chapitre 5

Détection et correction de conflits

5.1 Introduction

Le chapitre précédent à montré que le principal problème de l’approche graphe pour l’allocation de

ressources était l’hypothèse selon laquelle la zone de transmission et la zone d’interférence sont de taille

identique. Les études [GH01, BR03] ont montré que cette hypothèse, faite par la plupart des travaux,

était à l’origine de nombreuses interférences non détectées et d’une modélisation erronée.

Nous avons donc décidé de proposer de nouvelles solutions à l’allocation de ressources fondées sur

un modèle plus réaliste où la zone d’interférence est deux fois plus étendue que la zone de transmission.

La principale conséquence de ce changement d’hypothèse porte sur la détection et la correction des

conflits. Lorsque l’on considère que la zone d’interférence d’un émetteur est confondue avec sa zone de

transmission, cela signifie que cet émetteur est capable de communiquer avec l’ensemble des récepteurs

qu’il interfère. Il lui suffit alors de connâıtre les canaux utilisés en réception par ses voisins pour détecter

la présence d’éventuels conflits. Il ne lui reste plus qu’à libérer ou demander au récepteur de libérer le

canal pour résoudre le conflit.

Par contre, lorsque la zone d’interférence est deux fois plus étendue que la zone de transmission, un

émetteur ne peut plus communiquer directement avec l’ensemble des récepteurs qu’il interfère. En effet,

un récepteur peut se trouver au-delà de la zone de transmission tout en étant toujours dans sa zone

d’interférence. Dans ce cas, la détection du conflit passe obligatoirement par d’autres nœuds du réseau

qui doivent alors informer l’émetteur de la présence de ce récepteur. La détection et la correction de

conflits deviennent alors des problèmes à part entière. C’est pourquoi nous avons décidé de séparer le

problème de l’allocation de ressources en deux parties :

– la détection et la correction de conflit, chargée de résoudre les conflits existants mais également

d’identifier les ressources utilisables pour de nouvelles allocations.

– la répartition de ressources, chargée d’attribuer les canaux en fonction des demandes et de veiller

à maximiser la réutilisation spatiale pour gérer efficacement les ressources disponibles.

Ce chapitre est consacré à la détection et la correction de conflits à travers la présentation de deux
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algorithmes. Le premier est auto-stabilisant et écrit dans le modèle à états que nous présentons ci-dessous.

Nous avons prouvé que cet algorithme permettait de corriger l’ensemble des conflits. Nous avons borné

le temps de convergence et prouvé que lorsque cet algorithme a atteint l’état stable, il est possible

d’identifier les ressources pouvant être allouées sans créer de conflits avec les allocations existantes.

Le modèle à état ne permet pas d’utiliser cet algorithme dans des conditions de communications

réelles. C’est pourquoi, le second algorithme est à la fois une adaptation du premier dans un modèle

plus réaliste mais également une amélioration de celui-ci afin de gérer plus efficacement la libération des

canaux en cas de conflit.

5.2 Modélisation

5.2.1 Modélisation du réseau

Le réseau est modélisé par un graphe orienté symétrique G(V,E) où V représente l’ensemble des

nœuds et E, l’ensemble des arcs. Ce graphe est appelé graphe de connectivité. Chaque nœud modélise

une unité de communication, et chaque arc (e,r) représente un lien unidirectionnel entre un émetteur

e ∈ V et son récepteur associé, r ∈ V . Nous considérons uniquement le cas de graphes connexes. Nous

supposons l’existence d’un ensemble H de ressources discrètes indexées de 0 à M qui seront associées à

chaque arc de l’ensemble E.

5.2.2 Modélisation des interférences

Pour modéliser les interférences, nous définissons un graphe non orienté GC = (VC , EC) constitué

d’un ensemble de sommets VC et d’arêtes EC . L’ensemble VC a une relation un-pour-un avec l’ensemble

E du graphe de connectivité ; c’est-à-dire que pour chaque lien e ∈ E il existe un sommet vc ∈ VC . Nous

appelons ce graphe, graphe des conflits. Une arête (e1,e2) de EC , existe seulement si l’émetteur de e1

(resp. e2) et le récepteur de e2 (resp. e1) sont à au plus deux sauts l’un de l’autre. Partant de l’hypothèse

qu’il n’existe pas d’interférence entre deux ressources distinctes, chaque ressource peut être considérée

comme indépendante.

5.2.3 Modèle à états

Le premier algorithme présenté dans cette partie est écrit dans le modèle à état. Contrairement au

modèle classique de communication, les nœuds ne s’échangent pas de message mais sont capables de

lire les variables partagées de leurs voisins. Dans ce modèle, chaque noeud exécute le même algorithme

constitué de variables et d’actions. Le premier algorithme considéré dans cette partie utilise une variable

par ressource pour chaque noeud. Chacune de ces variables représente l’état de la ressource qui lui est

associée. Chaque noeud est capable de lire ses propres variables et les variables de ses voisins. Cependant,

il ne peut modifier que ses propres variables. Une action gardée a la forme < etiquette >::< garde >→<

declaration >. L’étiquette permet d’identifier l’action. La garde est un prédicat pouvant porter aussi bien
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sur les variables locales que sur les variables des voisins. La déclaration est un ensemble d’instructions

modifiant les variables locales. Lorsque la garde est vraie, l’action correspondante est dite activable. Par

extension, un noeud est dit activable lorsqu’il possède au moins une action activable. L’activation d’un

noeud consiste à exécuter l’ensemble des instructions de toutes ses actions activables. L’état d’un noeud

est défini par l’état de l’ensemble de ses variables. L’ensemble des états de tous les noeuds du système est

appelé configuration. L’exécution d’un système est constitué de l’ensemble des configurations c1, c2,..., cn

où ci+1 est obtenu à partir de la configuration ci après activation d’au moins un noeud. La complexité en

temps est ici exprimée en ronde, la ronde étant définie comme le sous-ensemble minimal de configurations

dans lequel chaque noeud est activé au moins une fois.

5.2.4 Auto-stabilisation

Comme tout système, un réseau peut être sujet à des fautes telles que la perte de messages ou

la disparition d’un nœud. Lorsqu’un tel événement survient, l’algorithme doit permettre au système

de continuer à fonctionner correctement. Cette capacité est la tolérance aux fautes. Pour les systèmes

distribués, Dijkstra a introduit dans [Dij74] la notion d’auto-stabilisation comme la capacité d’un système

à converger, en un temps fini, vers un état légitime lorsqu’une faute survient.

5.3 Algorithme de correction de conflits et preuves

Notre premier algorithme de correction de conflits a deux objectifs :

– corriger les conflits existant dans le réseau,

– prévenir les conflits futurs en identifiant les ressources utilisables pour de nouvelles allocations.

Nous avons fait l’hypothèse que les canaux de communications étaient indépendants. La correction

des conflits peut donc également se faire de manière indépendante. C’est pourquoi, par souci de clarté,

l’étude de l’algorithme se fera en considérant le cas d’un réseau possédant un unique canal. Dans le cas

plus général d’un réseau à M canaux, il suffit d’appliquer cet algorithme à chacune de ces ressources.

Nous appelons allocation le fait d’attribuer une ressource à un arc du graphe de connectivité. Les

extrémités de cet arc, c’est-à-dire l’émetteur et le récepteur, sont dites associées pour la ressource allouée.

Pour une même ressource, lorsqu’un émetteur est voisin d’un récepteur et que ces deux nœuds ne sont

pas associés, il y a conflit d’allocation.

Pour qu’un émetteur puisse détecter un conflit, il lui faut savoir s’il existe un récepteur dans sa

zone d’interférence, c’est-à-dire dans son 2-voisinage. De manière symétrique, un récepteur a besoin de

détecter la présence d’émetteurs dans son 2-voisinage pour savoir si l’allocation à laquelle il participe est

en conflit avec une autre allocation dans le réseau. Pour effectuer cette détection, chaque nœud possède

une variable par ressource appelée channelState. Chaque nœud possède donc M variables channelState.

La valeur de cette variable permet aux nœuds de détecter la présence d’émetteur ou de récepteur dans

leur 2-voisinage. Nous allons maintenant voir quels sont les états que peut prendre cette variable.
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Figure 5.1: Exemple de conflit à un saut

5.3.1 Correction des conflits existants

Pour corriger les conflits existants, l’algorithme doit détecter les conflits à un saut et à deux sauts. Les

premiers ayant lieu entre un émetteur et un récepteur voisins mais non associés, il suffit que ces nœuds

informent leur voisinage de leur état pour qu’un conflit puisse être détecté. Pour identifier la position

des émetteurs et des récepteurs, les deux premiers états que peut prendre channelState sont donc :

– l’état R pour indiquer que la ressource est utilisée en réception

– l’état T lorsqu’elle est utilisée en transmission.

La figure 5.1 représente un exemple de conflit à un saut. Les cercles modélisent les nœuds. La valeur à

l’intérieur de ces cercles indique l’état de la variable channelState de ces nœuds. Les flèches représentent

les arcs alloués. Elles relient donc chaque émetteur avec son récepteur associé. Dans cette figure, il existe

deux allocations. La première entre l’émetteur B et le récepteur A. La seconde entre l’émetteur D et le

récepteur C. Il y a donc conflit à un saut entre l’émetteur B et le récepteur C. Grâce aux états R et

T que peut prendre channelstate, le nœud B détecte la présence d’un récepteur non associé dans son

voisinage tout comme le nœud C détecte la présence d’un émetteur non associé dans son voisinage. Le

conflit est ainsi détecté.

Figure 5.2: Exemple de conflit à deux sauts

Cependant, pour détecter la présence d’émetteur ou récepteur à deux sauts, ces deux états ne sont

pas suffisants. La figure 5.2 donne un exemple de conflit à deux sauts. Dans cette configuration, le conflit

qui a lieu entre B et C ne peut pas être détecté directement puisque ces deux nœuds ne sont pas voisins.

Cependant, B et C ont un voisin commun : E. En indiquant qu’il est voisin à la fois d’un émetteur et

d’un récepteur, ce nœud va informer B de la présence d’un récepteur dans son 2-voisinage et C de la

présence d’un émetteur dans son 2-voisinage. Pour cela, deux nouveaux états sont ajoutés à l’ensemble

de définition de channelState :

– NTR, pour indiquer la présence d’au moins un émetteur et d’exactement un récepteur dans le

voisinage,

– NTR+ pour indiquer la présence d’au moins un émetteur et d’au moins deux récepteurs dans le

voisinage.
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(a) État NTR n’indiquant pas
la présence d’un conflit

(b) État NTR indiquant la
présence d’un conflit

Figure 5.3: Utilisation de l’état NTR+

Ces deux états permettent de faire la distinction entre les deux cas présentés par les figures 5.3a et

5.3b. Dans le premier cas, Figure 5.3a, un nœud est voisin d’un émetteur et d’un récepteur associés ; il

n’y a donc aucun conflit. Dans le cas illustré sur la figure 5.3b, le même nœud est cette fois-ci voisin de

deux couples (émetteur, récepteur). Si un seul état existait, il ne serait pas possible de faire la distinction

entre ces deux cas de figure. Par contre, en introduisant l’état NTR+, les émetteurs dans la figure 5.3b

sont certains qu’il existe au moins deux récepteurs dans leur 2-voisinage. L’un de ces récepteurs peut

être leur récepteur associé, mais le second appartient obligatoirement à une autre allocation. Ces quatre

états (T, R, NTR e NTR+) permettent ainsi de détecter les conflits d’allocation. Il reste cependant des

configurations où ces états ne sont pas suffisants.

Figure 5.4: État NTR indiquant la présence d’un conflit

Ainsi, la figure 5.4 donne un exemple de configuration qui présente un autre type de conflit d’alloca-

tion. Pour différencier les situations des figures 5.4 et 5.3a, l’algorithme s’appuie sur le fait qu’un nœud

dans l’état NTR ne peut être voisin que d’un seul récepteur. L’émetteur sait qu’il existe un seul récepteur

dans son 2-voisinage. Il lui faut alors déterminer s’il s’agit de son récepteur associé ou d’un récepteur

appartenant à une autre allocation. Pour cela, l’émetteur a besoin de connâıtre la liste des voisins de son

voisin dans l’état NTR. C’est pourquoi, en plus de la variable channelState, chaque nœud peut accéder

à la liste des voisins de ses voisins. Ainsi lorsqu’un émetteur détecte un voisin dans l’état NTR lui-même

voisin de son récepteur associé, il est sûr qu’il se trouve dans le cas de la figure 5.3a et qu’il n’existe

donc aucun conflit. Dans le cas contraire, le récepteur situé dans son 2-voisinage appartient à une autre
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allocation, il y a donc conflit.

Grâce à ces informations, les nœuds participant à une allocation sont capables de détecter la présence

de conflits dans leur zone d’interférence. Il leur suffit alors de libérer la ressource en conflit pour le

corriger.

5.3.2 Détection des ressources utilisables

Le second rôle de l’algorithme consiste à prévenir les conflits en permettant à l’algorithme d’allocation

de détecter les ressources utilisables pour une nouvelle allocation. Pour qu’une nouvelle allocation ne

crée pas de conflit, il faut qu’il n’y ait aucun récepteur dans le 2-voisinage du nouvel émetteur et aucun

émetteur dans le 2-voisinage du nouveau récepteur. Puisque l’algorithme est distribué, chaque nouvelle

allocation est créée localement par une des extrémités de l’allocation : soit l’émetteur, soit le récepteur.

Ces deux nœuds ont un rôle identique, aucun critère ne permet donc de privilégier l’un par rapport

à l’autre. Dans nos travaux, nous faisons l’hypothèse que les allocations sont gérées par les émetteurs.

Figure 5.5: Création d’un conflit en cas d’allocation d’une ressource entre les nœuds C et D.

Ainsi, l’algorithme de correction de conflits doit informer chaque émetteur potentiel de la présence de

récepteurs dans son 2-voisinage mais également de la présence d’émetteurs dans le 2-voisinage de tous ses

voisins. Dans la Figure 5.5, le noeud C souhaite allouer une ressource vers le nœud D. Cette allocation

ne peut avoir lieu pour deux raisons :

– C est dans le 2-voisinage du récepteur A

– D appartient au 2-voisinage de l’émetteur F

Le nœud C étant chargé de l’allocation, c’est lui qui doit détecter ces deux cas. De manière générale,

pour qu’une allocation ne génère pas de conflit, tout nœud qui souhaite devenir émetteur doit pouvoir

détecter :

– la présence de récepteur dans son 2-voisinage.

– la présence d’émetteur dans le 2-voisinage de ses voisins

5.3.2.1 Détection des récepteurs dans le 2-voisinage d’un nœud

La correction des conflits existants utilise les différents états que peut prendre la variable channelState.

Certains de ces états informent déjà les nœuds de la présence de récepteurs dans leur zone d’interférence.

Grâce à l’état R, chaque nœud est capable de détecter la présence de récepteurs dans son voisinage strict.

La présence de voisins dont la variable est dans l’état NTR ou NTR+ permet à un nœud de détecter la

présence de certains récepteurs dans le 2-voisinage. Cependant, la fig 5.6 montre que lorsque le voisinage
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(a) (b)

Figure 5.6: Rôle de l’état NR pour la détection de récepteur dans le 2-voisinage

d’un nœud ne contient que des récepteurs, aucun état ne lui permet d’informer l’ensemble de son voisinage

de la présence de ces récepteurs. C’est pourquoi, un nouvel état a été introduit : NR. Cet état permet

à un nœud d’informer son voisinage qu’il est lui-même voisin d’un récepteur. Grâce à cet état chaque

nœud est capable de détecter la présence de tout récepteur dans son 2-voisinage.

5.3.2.2 Détection des émetteurs dans le 2-voisinage des voisins d’un nœud

(a) Rôle de l’état NT1 (b) Rôle de l’état NT2

Figure 5.7: Détection d’émetteurs dans le 3-voisinage

Un nœud AT qui souhaite créer une allocation avec un voisin BR doit également vérifier qu’il n’existe

aucun émetteur dans le 2-voisinage de BR. La variable channelState doit donc indiquer la présence

d’émetteurs à deux sauts. Certains états présentés précédemment le permettent déjà puisque :

– NTR, NTR+ indiquent par définition la présence d’un émetteur dans le voisinage.

– NR indique la présence d’un récepteur dans le voisinage. Ce récepteur étant associé avec un

émetteur, cet état indique également la présence d’un émetteur dans le 2-voisinage.

La figure 5.7 montre que dans certains cas, ces états sont insuffisants pour indiquer la présence

d’émetteurs dans le 2-voisinage. C’est pourquoi nous introduisons deux nouveaux états :

– NT1, lorsqu’il existe un émetteur dans le voisinage

– NT2 lorsqu’il existe un émetteur à deux sauts. Pour pouvoir détecter cette situation un noeud N

s’appuie sur ses voisins. Si la variable channelState de l’un d’entre eux est dans l’état NT1, NTR ou

NTR+, alors N est forcément à deux sauts d’un émetteur.

Grâce à ces nouveaux états, chaque nœud peut indiquer la présence d’émetteurs à un saut (NT1, NTR et

NTR+) ou à deux sauts (NT2). Pour reprendre l’exemple du nœud AT qui souhaite créer une allocation

avec son voisin BR : AT est donc capable de détecter s’il existe un émetteur dans le 2-voisinage de BR.

Les états de cette variable sont résumés dans le tableau 5.1. La figure 5.8 illustre les règles utilisées

par l’algorithme pour choisir son état. Dans cette figure, les traits pleins indiquent les liaisons qui doivent
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Table 5.1: Description de la variable channelState

État Portée Signification

T local ressource utilisée localement pour transmettre
R local ressource utilisée localement pour recevoir
NR un saut ressource utilisée en réception par au moins un voisin
NT1 un saut ressource utilisée en émission par au moins un voisin
NTR un saut ressource utilisée en émission par au moins un voisin et en réception par

exactement un voisin
NTR+ un saut ressource utilisée en émission par au moins un voisin et en réception par

au moins deux voisins
NT2 deux sauts ressource utilisée en transmission par au moins un voisin à deux sauts
F - Aucun émetteur à deux sauts et aucun récepteur dans le voisinage

exister. Les traits barrés indiquent des liaisons qui ne doivent pas exister. Les traits pointillés indiquent

les liaisons qui ne sont pas nécessaires. Cependant s’il existe une liaison pour un trait pointillé, une

liaison doit également exister pour chacun des autres traits pointillés. Les arcs indiquent les couples

émetteur-récepteur associés.

L’algorithme 5.3.1 [PTBV10] repose donc principalement sur l’échange de deux informations :

– la liste des voisins

– l’état de la variable channelState pour chaque ressource.

Par exemple, considérons le cas d’un émetteur (Fig. 5.8, premier cadre en haut à gauche). Pour

qu’un émetteur soit dans un état correct, il faut qu’il soit associé à un récepteur et qu’il n’y ait aucun

récepteur dans son 2-voisinage. Le récepteur se charge de détecter la présence d’émetteur dans son 2-

voisinage. Dans le schéma étudié, un arc relie l’émetteur à un récepteur, représentant ainsi la présence

obligatoire du récepteur associé. Le lien barré entre l’émetteur et un autre récepteur indique qu’aucun

autre récepteur ne doit se trouver dans le voisinage de l’émetteur étudié. Pour indiquer qu’il ne doit pas

non plus exister de récepteurs dans le 2-voisinage, un autre lien barré relie l’émetteur avec des nœuds

dans l’état T (indique un conflit entre l’émetteur étudié et le récepteur associé au nœud dans l’état T),

NR et NTR+ (indiquent la présence de récepteur dans le 2-voisinage de l’émetteur étudié). Le cas de l’état

NTR est particulier. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, cet état indique la présence

d’un unique récepteur dans le voisinage. Cet unique récepteur peut être le récepteur associé à l’émetteur

étudié auquel cas, il n’y a pas de conflit. Cette situation est représentée par les liens en trait discontinue

qui indique une situation correcte tant qu’un lien existe pour chaque trait discontinu. Mais, cet unique

récepteur peut ne pas être associé avec l’émetteur étudié. Dans ce cas, le nœud NTR traduit un conflit,

ce qui est schématisé par un trait barré entre l’émetteur étudié et un voisin dans l’état NTR.

L’algorithme possède six actions pour mettre à jour l’état d’une variable channelState :

– NR −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NR

– NT1 −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NT1

– NT2 −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NT2

– NTR −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NTR
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– NTR+ −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NTR+

– NF −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’état NF .
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Figure 5.8: Critères de sélection de l’état pour la variable channelState

Aucune action ne permet à l’algorithme 5.3.1 d’attribuer les états T et R à channelState puisque

la création d’allocation est réalisée par un autre algorithme. Les algorithmes d’allocation feront l’objet

du chapitre suivant. Pour qu’une de ces actions soit activable, il faut que certains des prédicats de

l’algorithme 5.3.1 soient vérifiés. Ces prédicats ont été conçus afin de lever toute ambigüıté sur le choix

de l’état d’une variable. En effet, en se basant uniquement sur les définitions données par le tableau

5.1, il serait possible d’attribuer simultanément plusieurs valeurs à channelState. Par exemple, un nœud

peut être voisin d’un récepteur et situé à deux sauts d’un émetteur, il a alors le choix entre les états NR

et NT2. Pour lever cette ambigüıté, les prédicats permettent d’introduire un ordre de priorité entre les

différents états. Cet ordre suit deux règles. L’information sur le voisinage ({NR, NTR, NTR+, NT1}) est

prioritaire sur le 2-voisinage (NT2) et sur l’état par défaut (F ). Lorsque ce critère ne suffit pas, la priorité

se fait sur la quantité d’information véhiculée par l’état de la variable (NTR+ > NTR > NT1 ≥ NR et

NT2 > F ).

5.3.3 Spécifications

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux spécifications de notre algorithme et à leurs preuves

formelles. Nous considérons ici qu’un système est dans un état stable s’il n’existe plus de nœuds activables

dans le système. De manière formelle, notre algorithme doit vérifier les propriétés suivantes :

Sûreté :

1. Un système stable ne présente aucun conflit d’allocation.
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Algorithme 5.3.1: Détection et correction de conflit

1 Variables :
2 StatesSet = {T,R,NR, NTR, NTR+, NT1, NT2, F}

3

Sp ∈ StatesSet : channelState of node p.
Neighp : ensemble des voisins de p.
OtherEnd(p) : nœud associé à p.

4 Predicates :

5

R-Isolatedp ≡ Sp = R ∧ (∄q ∈ Neighp :: (Sq = T ) ∧ (q = OtherEnd(p))
T-Isolatedp ≡ Sp = T ∧ (∄q ∈ Neighp :: (Sq = R) ∧ (q = OtherEnd(p))
T-1HopInterfp ≡ Sp = T ∧ (∃q ∈ Neighp :: Sq = R ∧ q 6= OtherEnd(p)))
R-1HopInterfp ≡ Sp = R ∧ (∃q ∈ Neighp :: Sq = T ∧ q 6= OtherEnd(p)))
T-2HopInterfp ≡ Sp = T ∧ (∃q ∈ Neighp :: (Sq ∈ {T,NTR+, NR})

∨(Sq = NTR ∧OtherEnd(p) 6∈ Neighq))
R-2HopInterfp ≡ Sp = R ∧ ∃q ∈ Neighp :: (Sq = R)
IncorrectTp ≡ Sp = T ∧ (T -Isolatedp ∨ T -1HopInterfp ∨ T -2HopInterfp)
IncorrectRp ≡ (R-Isolatedp ∨R-1HopInterfp ∨R-2HopInterfp)

Pre-NeighRcvp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq = R) ∧ (∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ = T ))
Pre-1HopNeighTransp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq = T ) ∧ (∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ = R))
Pre-2HopNeighTransp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq ∈ {NT1, NTR, NTR+)

∧(∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ ∈ {T,R}))
Pre-NeighTRp ≡ ((∃!qR ∈ Neighp :: SqR = R) ∧ (∃qT ∈ Neighp :: SqT = T ))
Pre-NeighTR+p ≡ (∃(qT , qR1, qR2) ∈ Neigh3

p :: (SqR1
= SqR2

= R) ∧ (SqT = T ))
Pre-Freep ≡ (∄q ∈ Neighp :: Sq ∈ States\{NR, NT2, F})

NeighRcvp ≡ Pre-NeighRcvp ∧ (IncorrectTp ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R,NR})
1HopNeighTransp ≡ Pre-1HopNeighTransp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R,NT1})
2HopNeighTransp ≡ Pre-2HopNeighTransp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R,NT2})
NeighTRp ≡ Pre-NeighTRp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R,NTR})
NeighTR+p ≡ Pre-NeighTR+p ∧(IncorrectT ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R,NTR+})
Freep ≡ Pre-Freep ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp

∨Sp ∈ States\{T,R, F})

Actions :

6

NR-Actionp :: NeighRcvp −→ Sp := NR

NT1-Actionp :: 1HopNeighTransp −→ Sp := NT1

NT2-Actionp :: 2HopNeighTransp −→ Sp := NT2

NTR-Actionp :: NeighTRp −→ Sp := NTR

NTR+-Actionp :: NeighTR+p −→ Sp := NTR+

F -Actionp :: Free −→p Sp := F
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2. Dans un système stable, tout nœud p de V dont la variable channelState est dans l’état F ou NT2

et qui ne possède pas de voisin dans l’état NR peut créer une allocation vers un voisin dans l’état

F sans créer de conflit.

Vivacité :

1. Tout système atteint un état stable en au plus cinq rondes quel que soit le graphe de connectivité,

la valeur de channelState de chaque nœud et la taille du réseau.

5.3.4 Preuve des spécifications

La preuve de ces spécifications est présentée dans ce paragraphe. Nous travaillons sous l’hypothèse

qu’il n’y a pas d’allocation ni de changement topologique durant la phase de convergence.

Lemme 5.3.1. Au moins un des prédicats − {Pre-NeighRcvp,

Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-Freep }− est tou-

jours vrai

Démonstration. Supposons par l’absurde qu’il existe un nœud A pour lequel aucun de ces prédicats ne

soit vrai. Puisque le graphe de connectivité G = (V,E) est connexe, A possède au moins un voisin B.

– Si B est un récepteur et que A n’a pas de voisin dont la variable channelState est dans l’état T ,

alors le prédicat Pre-NeighRcvp est vérifié.

– Si B est le seul récepteur de A et que A possède des émetteurs dans son voisinage, alors le prédicat

Pre-NeighTRp est vérifié.

– Si B n’est pas le seul récepteur de A et que A possède des émetteurs dans son voisinage, alors le

prédicat Pre-NeighTR+p est vérifié.

– Si B est un émetteur et que A n’a pas de voisin dont la variable channelState est dans l’état R,

alors le prédicat Pre-1HopNeighTransp est vérifié.

– Si B est un émetteur et que A possède un unique récepteur dans son voisinage, alors le prédicat

Pre-NeighTRp est vérifié.

– Si B est un émetteur et que A possède au moins deux récepteurs dans son voisinage, alors le

prédicat Pre-NeighTR+p est vérifié.

– Si l’état de channelState de B appartient à l’ensemble {NT1, NTR, NTR+} et que A ne possède

aucun émetteur ou récepteur dans son voisinage, alors le prédicat Pre-2HopNeighTransp est vérifié.

– Si la variable de channelState des voisins de A est dans l’état F , NR ou NT2, le prédicat Pre-Freep

est vérifié.

Ainsi, quel que soit le voisinage de A, il existe toujours un des prédicats − Pre-NeighRcvp,

Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-Freep − qui est vrai.

Grâce au lemme précédent, nous avons montré que quelle que soit la topologie, au moins un des

prédicats était vérifié pour chaque noeud du réseau. L’algorithme peut donc toujours attribuer un état
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à chaque variable channelState quelle que soit la topologie. Nous allons maintenant montrer que deux

actions ne peuvent pas être simultanément activables et que donc l’algorithme est déterministe puisqu’il

n’y a jamais deux états possibles pour une même variable.

Lemme 5.3.2. Il y a au plus une action activable pour chaque nœud.

Démonstration. Deux actions sont simultanément activables si leur garde est vraie simultanément. Dans

notre algorithme, deux gardes sont vraies simultanément si au moins deux prédicats de l’ensemble

P ={Pre-NeighRcvp, Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-

Freep} sont vrai simultanément. Supposons par l’absurde qu’il existe au moins deux prédicats de l’ensem-

ble P simultanément vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-NeighRcv soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit vérifié, le

voisinage doit contenir au moins un récepteur et aucun émetteur. Or :

– la présence d’un récepteur dans le voisinage ne permet pas aux prédicats Pre-1HopNeighTrans,

Pre-2HopNeighTrans, et Pre-Free d’être vérifiés.

– Un émetteur doit être présent dans le voisinage pour que les prédicats Pre-NeighTR and Pre-

NeighTR+ soient vérifiés.

Ainsi, le prédicat Pre-NeighRcv ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-1HopNeighTrans soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit

vérifié, il faut que le voisinage contienne au moins un émetteur et aucun récepteur. Or :

– la présence d’un voisin dans l’état T ne permet pas aux prédicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans

et Pre-Free d’être vrais.

– la présence d’un récepteur dans le voisinage est indispensable dans les prédicats Pre-NeighTR et

Pre-NeighTR+.

Ainsi, le prédicat Pre-NeighRcv ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-2HopNeighTrans soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit

vérifié, au moins un voisin doit être dans un état NT1,NTR ou NTR+, mais aucun émetteur ou

récepteur ne doit être présent dans le voisinage. Or :

– la présence d’un récepteur dans le voisinage est indispensable pour vérifier les prédicats Pre-

NeighRcv, Pre-NeighTR et Pre-NeighTR+.

– Un émetteur doit être présent dans le voisinage pour que le prédicat Pre-1HopNeighTrans soit

vérifiés.

– la présence de voisin dont la variable channelState est dans l’un des états NT1,NTR ou NTR+ ne

permet pas de vérifier le prédicat Pre-Free.

Ainsi, le prédicat Pre-2HopNeighTrans ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est

vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-NeighTR soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit vérifié, un

unique récepteur doit se trouver dans le voisinage, ainsi qu’au moins un émetteur. Or :

– la présence d’un voisin dans l’état T ne permet pas aux prédicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans
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et Pre-Free d’être vrais.

– la présence d’un récepteur dans le voisinage ne permet pas au prédicat Pre-1HopNeighTrans

d’être vrai.

– Au moins deux récepteurs doivent être présents pour que le prédicat Pre-NeighTR+ soit vérifié.

Ainsi, le prédicat Pre-NeighTR ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-NeighTR+ soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit vérifié, au

moins deux récepteurs doivent se trouver dans le voisinage, ainsi qu’au moins un émetteur. Or :

– la présence d’un voisin dans l’état T ne permet pas aux prédicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans

et Pre-Free d’être vrais.

– la présence d’un récepteur dans le voisinage ne permet pas au prédicat Pre-1HopNeighTrans

d’être vrai.

– un unique récepteur doit être présent pour que le prédicat Pre-NeighTR soit vérifié.

Ainsi, le prédicat Pre-NeighTR+ ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est vrai.

– Supposons que le prédicat Pre-Free soit l’un de ces deux prédicats. Pour qu’il soit vérifié, les seuls

valeurs de channelState autorisés dans le voisinage sont les états NR,NT2 ou NF . Or :

– la présence d’un voisin dans l’état T est nécessaire pour vérifier les prédicats Pre-1HopNeighTrans,

Pre-NeighTR, Pre-2HopNeighTrans et Pre-NeighTR+.

– la présence d’un voisin dans l’état R est nécessaire pour vérifier le prédicat Pre-NeighRcv.

Ainsi, le prédicat Pre-Free ne peut pas être vrai si un des autres prédicats de P est vrai.

Deux prédicats de l’ensemble P ne peuvent donc pas être simultanément vrai.

Proposition 5.3.3. Tous les conflits à un saut sont corrigés à la fin de la première ronde.

Démonstration. Supposons par l’absurde qu’à la fin de la première ronde un conflit existe entre un

émetteur AT et un de ses voisins, un récepteur BR. Cette situation est représentée sur la figure 5.9 où

AT est associé avec le récepteur A′R et BR avec l’émetteur B′R.

Dans l’algorithme, il n’existe aucune action qui permette à une variable channelState de passer dans

l’état T ou R. Ces deux nœuds étaient donc dans le même état au début de la première ronde. Puisque

les nœuds AT et BR ne sont pas associés, les prédicats T-1HopInterfAT
et R-1HopInterfBR

sont vrais.

Puisque ces prédicats sont vrais, alors les prédicats IncorrectTAT
et IncorrectRBR

sont également valides.

D’après les lemmes 1 et 2, tout nœud a une et une seule action activable au départ de la première

ronde. Puisque durant une ronde, chaque nœud activable est activé, la variable channelState ne peut pas

être dans l’état T pour AT et dans l’état R pour BT à la fin de la première ronde.

Dans cet algorithme, le principal objectif est la correction des conflits. La première proposition a

démontré que l’algorithme était capable de corriger l’ensemble des conflits à un saut à la fin de la

première ronde. Dans le cas des conflits à deux sauts, les nœuds interférant ne sont pas voisins, mais

possèdent au moins un voisin commun comme le montre la figure 5.10 où les nœuds AT et BR sont
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Figure 5.9: Conflit à un saut

en conflit. C’est sur ce voisin que l’algorithme va s’appuyer pour détecter le conflit. La correction des

conflits à deux sauts se fait donc en deux temps. Tout d’abord, le voisin commun doit mettre à jour sa

variable channelState pour indiquer qu’il y a des émetteur(s) et récepteur(s) dans son voisinage. Une fois

que cette mise à jour est réalisée, AT et BR sont capables de détecter le conflit et de le corriger.

La seconde proposition indique que la correction de ces conflits à deux sauts est réalisée en au plus

deux rondes.

Proposition 5.3.4. À la fin de la seconde ronde, tous les conflits à deux sauts sont corrigés.

Démonstration. Supposons par l’absurde qu’il existe un conflit à deux sauts à la fin de la seconde ronde

entre un émetteur AT et un récepteur BR. Puisque c’est un conflit à deux sauts, il existe au moins un

nœud Ci voisin de AT et de BR. Cette configuration est représentée sur la figure 5.10. Pour prouver

cette proposition, nous allons montrer que la présence de Ci, quelle que soit la valeur de sa variable

channelState permet aux nœuds en conflit de détecter et de corriger le conflit existant entre AT et BR

avant la fin de la seconde ronde.

– Supposons que Ci soit un émetteur ou un récepteur :

– Si Ci n’est pas associé à AT ou BR, il y a conflit à un saut entre Ci et ces deux nœuds. Ce type

de conflit est résolu en une ronde d’après la proposition 1.

– Si Ci est le récepteur associé à AT , alors BR est voisin d’un récepteur. Nous savons que dans

un état correct, chaque récepteur est associé avec un émetteur. Par conséquent, lorsque deux

récepteurs sont voisins, l’un des récepteurs est en conflit avec l’émetteur associé de l’autre

récepteur. Lorsqu’un tel cas apparâıt, le prédicat R-2HopInterf est vérifié ce qui rend le prédicat

IncorrectR vrai pour chacun des récepteurs. Puisque IncorrectR est valide et qu’un des prédicats

du lemme 1 est valide également, une des actions est activable au début de la première ronde

pour ces deux récepteurs. Par conséquent, la variable channelState de ces nœuds n’est plus dans

l’état R à la fin de la première ronde. Il n’y a donc plus d’émetteur à deux sauts d’un récepteur,

le conflit est corrigé.

– Si Ci est l’émetteur associé à BR alors AT est voisin d’un émetteur. Pour les mêmes raisons

que celles évoquées ci-dessus, lorsque deux émetteurs sont voisins, l’un des émetteurs est en

conflit avec le récepteur associé à l’autre émetteur. Cette situation où deux émetteurs sont

voisins est détectée par la validation du prédicat T-2HopInterf. Par le même mécanisme, ces

deux émetteurs possèdent une action activable au début de la première ronde. Par conséquent,

la variable channelState de ces deux nœuds ne peut plus être dans l’état à la fin de la première
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Figure 5.10: Conflits à deux sauts

ronde.

– Supposons maintenant les cas où Ci n’est ni émetteur ni récepteur :

– Si Ci n’est voisin d’aucun autre récepteur que BR alors Ci est voisin d’un unique récepteur et

d’au moins un émetteur. Le prédicat Pre-NeighTRCi
est donc vrai. Si Ci n’est pas encore dans

l’état NTR, la validation de ce prédicat rend l’action NTR-ActionCi
activable au début de la

première ronde. Ainsi quelle que soit la situation, Ci est dans l’état NTR à la fin de la première

ronde. Au début de la seconde ronde, le nœud AT est donc voisin d’un nœud dans l’état NTR

et qui n’est pas voisin de son récepteur associé. Le prédicat T-2HopInterfAT
est donc vrai ce qui

permet de valider le prédicat IncorrectTAT
. le nœud AT est donc activable et ne sera plus dans

l’état T à la fin de la seconde ronde.

– Si Ci possède plusieurs récepteurs dans son voisinage, le prédicat Pre-NeighTR+ est vrai puisqu’il

possède également un émetteur (AT ). Par conséquent, la variable channelState de Ci est dans

l’état NTR+ à la fin de la première ronde. Le nœud AT possède donc un voisin dans l’état

NTR+ au début de la première ronde ce qui valide le prédicat T-2HopInterfAT
et donc le

prédicatIncorrectTAT
. Le nœud AT est donc activable et sa variable channelState quitte l’état T

avant la fin de la seconde ronde.

Ainsi, quelle que soit la valeur de la variable channelState du nœud Ci, le conflit entre AT et BR est

détecté et corrigé avant la fin de la seconde ronde.

Grâce aux deux propositions précédentes, nous avons montré que l’algorithme permettait de corriger

l’ensemble des conflits existants. À la fin de la seconde ronde, l’ensemble des couples émetteurs-récepteurs

associés sont stables puisqu’il n’existe plus de conflits à corriger. L’algorithme doit maintenant stabiliser

l’état des autres nœuds du réseau. Cette convergence va se faire en plusieurs étapes. Chaque étape

permettant de stabiliser un groupe de nœuds particulier. Les premiers nœuds à atteindre l’état stable

sont donc ceux dont la variable channelState est dans l’état T ou R. Cette stabilisation va ensuite se

propager une ronde plus tard à leurs voisins ; les nœuds dans l’état NT1, NR, NTR et NTR+ forment donc

le second groupe à se stabiliser. Enfin, cette vague de stabilisation atteindra les nœuds dans l’état NT2

et F . Lorsque cette dernière phase de stabilisation sera terminée, le système sera alors totalement stable.

La prochaine proposition s’intéresse à la première phase : la stabilisation des nœuds dans l’état T et R.

Les deux premières rondes ayant permis de corriger tous les conflits, l’ensemble des émetteurs-récepteurs

des allocations restantes sont déjà dans un état stable au début de la seconde ronde. Il reste cependant

des nœuds dans l’état T ou R qui n’appartiennent plus à une allocation valide. En effet, les corrections

de conflits des deux premières rondes ont pu faire apparâıtre des nœuds isolés, c’est-à-dire des émetteurs
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qui n’ont plus de récepteurs associés ou des récepteurs qui n’ont plus d’émetteurs associés. les prédicats

T-Isolate et R-Isolate de l’algorithme sont là pour détecter ces situations et forcer ces nœuds à quitter

leur état T ou R. La correction de l’état de ces nœuds nécessite une ronde. La proposition suivante

prouve qu’à la fin de la troisième ronde, l’ensemble de ces nœuds isolés a quitté l’état T ou R.

Proposition 5.3.5. l’ensemble des nœuds dont la variable channelState est dans l’état R ou T atteint

l’état stable avant la fin de la troisième ronde

Démonstration. Nous considérons qu’un ensemble est stable si et seulement si aucun élément ne peut

quitter ou rejoindre cet ensemble. De manière générale, nous appellerons EX l’ensemble des nœuds dont

la variable channelState est dans l’état X.

Nous rappelons qu’un noeud, qu’il soit émetteur ou récepteur, est dit isolé s’il n’a pas de nœud associé.

Par exemple dans le cas d’un émetteur A associé à un récepteur B, si B change d’état à cause de la

détection d’un conflit, A sera dit isolé car il aura perdu son récepteur associé. La proposition 1 prouve

que les conflits à un saut sont corrigés à la fin de la première ronde. Pour corriger ce conflit, l’algorithme

change l’état de la variable channelState pour au moins un des nœuds en conflit. Ces nœuds chez qui

cette variable est modifiée peuvent être associés avec d’autre nœuds qui se retrouvent isolés. Une telle

situation est détectée par les prédicats R-Isolate dans le cas d’un récepteur isolé et T-Isolate dans le

cas d’un émetteur isolé. Ces deux prédicats lorsqu’ils sont vrais entrâıne la validation des prédicats

IncorrectR ou IncorrectS. Ces derniers forcent ces nœuds isolés à quitter leur état T ou R en rendant une

des actions activable. Puisque cette situation est détectable dès le début de la seconde ronde, ces nœuds

sont activables à ce moment. Ils ne peuvent donc plus être dans l’état T ou R à la fin de la seconde

ronde.

La proposition 2 prouve quant à elle que les conflits à deux sauts sont corrigés à la fin de la seconde

ronde. La correction de ces conflits peut également faire apparâıtre des nœuds isolés. Cette situation est

détectable dès le début de la troisième ronde. Pour les mêmes raisons que précédemment, ces nœuds sont

alors activables. Les nœuds isolés suite à la correction des conflits à deux sauts ne peuvent donc plus

être dans l’état T ou R à la fin de la troisième ronde.

Puisque tous les conflits sont résolus, et que les nœuds isolés suite à la correction de ces conflits sont

corrigés, plus aucun nœud dans l’état T ou R ne peut changer d’état. Aucun nœud ne peut donc plus

quitter l’ensemble ET,R. De plus, l’algorithme ne possède pas d’actions permettant à un nœud de passer

dans l’un de ces deux états. Aucun nœud ne peut rejoindre cet ensemble ET,R. L’ensemble ET,R est donc

stable avant la fin de la troisième ronde.

Cette stabilisation va donc pouvoir se propager aux nœuds dont l’état dépend de la présence d’émetteur

ou de récepteur dans le voisinage. Ainsi la quatrième ronde va permettre de stabiliser l’ensemble ENR,NTR,NTR+,NT1

des nœuds dans l’état NR, NTR, NTR+ ou NT1.

Proposition 5.3.6. Tout nœud dans l’état NR, NTR, NTR+ ou NT1 est stable à la fin de la quatrième

ronde.
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Démonstration. Nous considérons d’abord l’ensemble ENR
des nœuds dont channelState est dans l’état

NR. Pour qu’un nœud puisse rejoindre cet ensemble, il faut que l’action NR-Action soit activée. Pour cela,

le prédicat Pre-1HopNeighRcv doit être vérifié. Ce prédicat dépend uniquement de nœuds appartenant

aux ensembles ET et ER. D’après la proposition 3, ces ensembles sont stables à la fin de la troisième

ronde. Par conséquent, si le prédicat Pre-1HopNeighRcv est vrai pour un nœud, il l’est dès la fin de

la troisième ronde. Puisque tout nœud activable au cours d’une ronde est activé, les derniers nœuds à

rejoindre l’ensemble ENR
le font avant la fin de la quatrième ronde.

Il en va de même pour les autres ensembles ENTR
, ENTR+

et ENT1
dont les prédicats dépendent également

des nœuds appartenant aux ensembles ET et ER. Ainsi, aucun nœud ne peut rejoindre les ensembles

ENR
, ENTR

, ENTR+
et ENT1

après la fin de la quatrième ronde.

Supposons maintenant qu’un nœud A quitte l’ensemble ENR
durant la cinquième ronde. Nous avons vu

qu’aucun nœud ne peut rejoindre les ensembles ENTR
, ENTR+

et ENT1
et qu’aucune règle ne permet à

un nœud de passer dans un état T ou R. A quitte donc l’état NR pour l’état NT2 ou F . Ce changement

d’état au cours de la cinquième ronde signifierait que A a perdu les récepteurs se trouvant dans son

voisinage et responsable de son état NR. Or l’ensemble ER est stable depuis la fin de la troisième ronde.

A ne peut donc pas quitter l’état NR durant la cinquième ronde. L’ensemble ENR
est donc stable à la

fin de la quatrième ronde.

De même, un nœud B appartenant à un des ensembles ENTR
, ENTR+

ou ENT1
et qui changerait d’état

au cours de la cinquième ronde ne pourrait rejoindre que l’ensemble EF ou ENT2
. Or, quelle que soit

l’ensemble auquel appartient B, ce changement ne pourrait avoir lieu qu’en cas de disparition d’émetteur

et/ou de récepteurs dans son voisinage. Ce qui est rigoureusement impossible après la fin de la troisième

ronde d’après la proposition 3. Aucun nœud ne peut donc quitter ou rejoindre les ensembles ENTR
, ENTR+

et ENT1
après la fin de la quatrième ronde.

Proposition 5.3.7. Tout nœud dans l’état NT2 ou F est stable avant la fin de la cinquième ronde.

Démonstration. Supposons par l’absurde qu’au cours de la sixième ronde, un nœud A rejoint ou quitte

l’ensemble EF ou ENT2
. D’après les propositions 3 et 4, les ensembles de nœuds ET , ER, ENR

, ENTR
,

ENTR+
et ENT1

sont stables à la fin de la quatrième ronde. Par conséquent, le nœud A ne peut quitter

ou joindre ces états durant la sixième ronde. Les échanges ne peuvent donc avoir lieu, à partir de la fin

de la quatrième ronde, qu’entre les ensembles EF et ENT2
.

Supposons que A quitte l’ensemble EF pour rejoindre l’ensemble ENT2
durant la sixième ronde. Dans

ce cas, le prédicat Pre-2HopNeighTranspA doit être vrai. Puisque ce prédicat dépend uniquement de

nœuds appartenant aux ensembles déjà stabilisés à la fin de la quatrième ronde, Pre-2HopNeighTranspA

est vrai depuis le début de la cinquième ronde. Par conséquent, si A doit rejoindre l’ensemble ENT2
, il le

fait au plus tard durant la cinquième ronde.

Supposons maintenant que A quitte l’ensemble ENT2
pour rejoindre l’ensemble EF ,. Dans ce cas,

c’est le prédicat Pre-FreeA qui doit être vrai. Puisque celui-ci dépend également des états appartenant
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Figure 5.11: AT est responsable du conflit
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Figure 5.12: BR subit le conflit

aux ensembles stables depuis la fin de la quatrième ronde, s’il doit changer d’état, il le fait au plus tard

au cours de la cinquième ronde.

Ainsi, aucun nœud ne peut quitter ou rejoindre les ensembles EF et ENT2
au cours de la sixième

ronde. Ces ensembles sont donc stables à la fin de la cinquième ronde.

Preuve de vivacité : Tout système atteint l’état stable en au plus cinq rondes. Quel que

soit le graphe de connectivité, la valeur des variables channelState et la taille du réseau.

D’après les propositions 3, 4 et 5, tous les ensembles de nœuds sont stables à la fin de la cinquième

ronde. Par conséquent, l’ensemble du réseau est stable à la fin de la cinquième ronde.

Preuve de sûreté 1 : Un système stable ne contient aucun conflit d’allocation.

Si un réseau présente des conflits alors qu’il a atteint l’état stable, cela signifie que des conflits n’ont pas

été détectés. D’après notre définition des conflits, ces derniers ne peuvent survenir qu’entre un émetteur

et un récepteur situé à au plus deux sauts. Les propositions 1 et 2 ont montré que ce type de conflit

pouvait être détecté et corrigé. Il ne peut donc pas rester de conflit dans un système stable.

Preuve de sûreté 2 : Dans un système stable, tout nœud p de V dont la variable channel-

State est dans l’état F ou NT2 et qui ne possède pas de voisin dans l’état NR peut créer

une allocation vers un voisin dans l’état F sans créer de conflit.

Soit AT un nœud appartenant à l’ensemble EF ou ENT2
et qui ne possède pas de voisin dont channel-

State est dans l’état NR. Soit BR un nœud appartenant à l’ensemble EF . Supposons par l’absurde qu’un

conflit survienne lorsqu’une ressource est allouée entre l’émetteur AT et le récepteur BR.

– Supposons le cas d’un conflit à un saut. Dans un tel cas, BR est un voisin d’un émetteur ou AT est

voisin d’un récepteur. Puisque le système est stable, la variable channelState de ces deux nœuds

ne pourraient pas être dans l’état F ou NT2. Un conflit à un saut ne peut donc pas survenir.

– Supposons le cas d’un conflit à deux sauts :

– Si AT est responsable du conflit, alors il existe un récepteur CR à deux sauts de AT . Dans ce
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cas, représenté par la figure 5.11, le voisin commun de ces deux nœuds doit être dans l’état NR

puisque le système est stable, ce qui est impossible d’après nos hypothèses. Il ne peut donc pas

exister de récepteur à deux sauts de AT .

– Si BR subit le conflit, alors il existe un nœud CT situé à deux sauts de BR. Dans ce cas,

représenté par la figure 5.11, le voisin commun de ces deux nœuds doit être dans l’état NT1

puisque le système est stable. Ce qui est impossible puisque dans ce cas, BR ne pourrait pas être

dans l’état F mais NT2. Il ne peut donc pas exister d’émetteur à deux sauts de BR. La création

de cette allocation ne peut donc pas créer de conflit à un ou deux sauts. Dans un système stable,

tout nœud p de V dont la variable channelState est dans l’état F ou NT2 et qui ne possède pas

de voisin dans l’état NR peut donc créer une allocation vers un voisin dans l’état F sans créer

de conflit.

5.4 Algorithme 2 : Prise en compte de la priorité des arcs

Dans l’algorithme présenté au paragraphe précédent, la correction des conflits passe par la suppression

de certaines allocations. Or, ces ressources étaient utilisées pour la communication dans le réseau. Un

algorithme de répartition de ressources doit donc se charger de trouver de nouveaux canaux disponibles

pour les remplacer. Cependant, ces nouvelles allocations vont représenter un travail supplémentaire pour

cet algorithme de répartition. De plus, tant que ces ressources n’ont pas été réattribuées, le débit entre

certains nœuds peut être bridé, ce qui peut être particulièrement gênant dans le cas de communications

audio ou vidéo. Dans le pire des cas, la connexion peut même être rompue lorsque cette libération affecte

le dernier canal disponible pour un lien de communication. Il est donc important que l’algorithme de

correction de conflits limite la quantité d’allocations supprimées.

Certaines allocations peuvent également être considérées comme plus importantes que d’autres, par

exemple la libération d’un canal nécessaire au maintient de la connexité du réseau doit être évitée. Choisir

intelligemment les allocations à conserver peut donc avoir son utilité. Pour cette raison, nous proposons

une nouvelle approche de la correction de conflits qui prend en compte la priorité des allocations. Afin de

pouvoir utiliser cet algorithme dans des conditions réelles, celui-ci doit être écrit dans le modèle à passage

de message. Pour cela, chaque nœud émet de manière périodique un message à destination de ses voisins.

Ces messages permettent de transmettre la liste des voisins, l’état des variables channelState ainsi que la

valeur des poids, présentée dans la suite de ce paragraphe, pour chaque canal. Le fonctionnement de la

correction de conflits est donné par l’algorithme 5.4.1 dont nous allons maintenant détailler le principe

de fonctionnement.

L’algorithme présenté dans le paragraphe précédent permettait de garantir la correction de conflits

avec un nombre de variables partagées. Cependant cet algorithme ne cherchait ni à limiter le nombre

de libérations de ressources ni à privilégier certaines allocations lors de la phase de correction. La figure

5.13 montre un cas où l’algorithme précédent libère plus de ressources que nécessaire. Dans cet exemple,

la topologie du réseau est constituée de quatre nœuds sur lesquels sont effectués deux allocations du
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même canal. Une première entre les nœuds AT et AR, une seconde entre les nœuds BT et BR. Ces deux

Figure 5.13: Exemple de symétrie

allocations sont en conflits puisque l’émetteur d’un couple se trouve à deux sauts du récepteur de l’autre

couple. La solution la plus efficace pour corriger ce conflit consiste à libérer une des deux allocations et à

laisser l’autre intacte. L’algorithme d’allocation va permettre aux deux émetteurs de détecter ce conflit

grâce au prédicat T −2HopInterfp. Ce prédicat forcera ces deux nœuds à quitter leur statut d’émetteur

et donc à libérer le canal, corrigeant ainsi le conflit. Cependant, cette correction entrâıne la libération

des deux allocations, alors qu’une seule aurait suffi.

Cette double libération est due à la présence d’une symétrie dans la topologie. En effet, le point de

vue des émetteurs AT et BT est strictement identique. L’algorithme étant déterministe, deux conditions

identiques entrâınent deux réactions identiques. Ces deux émetteurs vont donc appliquer les mêmes

actions, qui conduiront à la libération des deux allocations.

Pour éviter ce genre de situations il faut pouvoir casser cette symétrie. La solution consiste généralement

à attribuer un identifiant unique à chaque élément. Cet identifiant permettant de choisir, parmi ces deux

émetteurs, celui qui doit effectuer la libération. La question est alors de savoir comment choisir cet iden-

tifiant. Affecter des identifiants arbitraires mais uniques permet de résoudre le problème, cependant le

choix entre deux allocations sera lui aussi arbitraire et ne permettra pas de prendre en compte l’im-

portance relative des allocations. Une autre solution consiste à affecter un poids à chaque allocation,

représentative de son importance. Le choix entre plusieurs allocations est alors plus efficace. Cependant,

il est difficile de garantir que ce poids soit unique pour l’ensemble des allocations du réseau. Il faut ainsi

choisir entre un identifiant unique mais non représentatif ou un poids représentatif mais qui ne garantit

pas que le problème de symétrie sera résolu.

Dans notre nouvel algorithme de correction de conflits, nous avons décidé d’utiliser une solution mixte

dans laquelle l’ordre de priorité des allocations est déterminé à partir de deux critères exprimés par les

poids :

– P1 permettant de fixer un poids représentatif de l’importance de l’allocation,

– P2 correspondant à un identifiant unique afin de garantir la suppression de toute symétrie y compris

lorsque le poids P1 de plusieurs allocations est identique.

Lorsque l’algorithme doit choisir entre la libération de plusieurs allocations, il choisira de conserver

celle possédant le poids P1 le plus élevé. En cas d’égalité, le choix portera alors sur le second critère P2.

Le choix de P1 dépend fortement de la stratégie de répartition adoptée. C’est la raison pour laquelle

nous supposerons que la valeur de ce critère est attribuée par l’algorithme de répartition de ressources.

Par exemple, P1 peut prendre la valeur du poids P ou du poids modifié P’ qui sont définis dans les

algorithmes 5.3.1 et 5.4.1.

80



Par contre, le poids P2 ne dépend pas de la stratégie de répartition. Nous proposons donc une

solution permettant d’attribuer une valeur unique pour chaque allocation utilisant le même canal. Chaque

allocation permet d’attribuer un canal à un couple émetteur-récepteur particulier. Avec la réutilisation

spatiale, il est possible d’attribuer un même canal à plusieurs couples émetteur-récepteur. Chaque canal

c est donc utilisé par un ensemble de couples émetteur-récepteur, noté Ec
ER. Puisqu’un nœud ne peut pas

utiliser la même ressource pour deux communications différentes, chaque émetteur de l’ensemble Ec
ER

est unique. En utilisant l’identifiant de l’émetteur comme identifiant de l’allocation et en supposant que

chaque nœud possède un identifiant unique, il est possible d’attribuer un identifiant unique à chaque

allocation du réseau. Pour cette raison, dans notre algorithme, la valeur de P2 pour chaque allocation

est déterminé par l’identifiant de l’émetteur. La figure 5.14 reprend l’exemple de la figure 5.13 mais avec

Figure 5.14: Utilisation des critères d’ordonnancement

cette fois les critères P1 et P2. Il est possible de voir que pour chacune des allocations, la valeur de P2

correspond à l’identifiant de l’émetteur. Dans cet exemple, le couple BT et BR possède une valeur de P1

plus élevée. L’algorithme d’allocation va donc privilégié cette allocation et supprimer l’allocation entre

AT et AR pour corriger le conflit.

Figure 5.15: Détection d’un conflit à deux sauts

Dans le cas de la figure 5.15, les deux allocations sont cette fois-ci séparées par un nœud C. Avec

l’algorithme 5.3.1, la variable channelState de ce nœud passe dans l’état NTR, indiquant la présence d’un

émetteur et d’un récepteur dans le voisinage. Le prédicat T − 2HopInterfp du nœud BT se serait alors

activé entrâınant la libération de l’allocation entre les nœuds BT et BR. L’algorithme aurait donc corrigé

le conflit en supprimant un minimum de ressources. Cependant le choix de l’allocation à supprimer aurait

été réalisé de manière totalement arbitraire.

Avec l’utilisation des nouveaux critères, le nœud C à la capacité d’identifier quelle allocation est
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prioritaire, ici l’allocation BT et BR puisque c’est elle qui possède le poids P1 le plus élevé. Le nœud C

doit ensuite choisir son état et la valeur de ses propres variables pour informer le nœud AR qu’il doit

libérer le canal. Dans le nouvel algorithme, la valeur de channelState n’est plus déterminée en fonction

de l’état de tous les voisins mais uniquement de ceux qui ont la priorité la plus élevé. Dans l’exemple

de la figure 5.15, le nœud C va donc fixer l’état de channelState à NT1 et la valeur de ses variables à

P1 = 10 et P2 = 4. Il indique ainsi qu’il est voisin d’un émetteur dont la priorité est fixée par le couple

(P1 = 10, P2 = 4). Ainsi, le nœud AR va détecter la présence d’un émetteur dont la priorité est plus

élevé que la sienne et va donc libérer le canal.

Avec ce système l’état NTR+ n’est plus nécessaire. En effet cet état signifie qu’un nœud est voisin

d’un émetteur et d’au moins deux récepteurs. Dans notre nouvel algorithme, cela signifierait que ces

différents nœuds possède une priorité identique. Or, le couple (P1,P2) est unique pour chaque allocation.

Ainsi, seuls l’émetteur et le récepteur d’une allocation peuvent posséder la même valeur de (P1,P2). Il

est donc impossible d’avoir un émetteur et deux récepteurs possédant le même couple (P1, P2). C’est

pourquoi nous avons décidé de supprimer cet état. En contre-partie nous en ajoutons un nouveau, l’état

NR2 indiquant la présence d’un récepteur à deux sauts. Cet état n’apporte aucun changement au niveau

de la correction de conflits, mais il va permettre à l’algorithme de répartition des ressources d’être plus

efficace dans la réutilisation spatiale des ressources.

Dans le paragraphe 5.3.2, nous avons vu que dans l’algorithme 5.3.1, l’information sur le voisinage

({NR, NTR, NT1}) est prioritaire sur le 2-voisinage (NT2) et sur l’état par défaut (F ), et que lorsque ce

critère ne suffit pas, la priorité se fait sur la quantité d’information véhiculée par l’état de la variable

(NTR > NT1 ≥ NR et NT2 > NR2 > F ).

Pour conserver cette hiérarchisation notre nouvel algorithme étudie par ordre de priorité :

1. l’ensemble des voisins dans l’état T ou R, appelé SET1. Si cet ensemble est vide il passe à l’étape

suivante,

2. l’ensemble des voisins dans l’état {NT1, NTR}, appelé SET2. si cet ensemble est vide, il passe à

l’étape suivante,

3. l’ensemble des voisins dans l’état {NR1}, appelé SET3.

L’algorithme 5.4.1 [PTBV11] résume le fonctionnement de la correction de conflits. Il fonctionne donc

de la manière suivante pour chaque nœud p et chaque canal c :

– Si le canal c est utilisé pour émettre (lignes 1 à 6) :

• la ligne 2, qui correspond au prédicat T − Isolatedp de l’algorithme 5.3.1, permet de vérifier

si l’émetteur est isolé. Si c’est le cas, l’erreur est corrigée par la ligne 3 qui force la variable

channelState à prendre l’état F. L’état correct sera ensuite trouvé à l’aide du bloc de lignes 13 à

30.

• Les lignes 4 et 5 permettent de détecter la présence de conflits et correspondent aux règles

T −1HopInterfp et T −2HopInterfp. La correction se fait également en positionnant la variable

channelState dans l’état F.

82



– Si le canal c est utilisé pour recevoir (lignes 7 à 12) :

• la ligne 2, qui correspond au prédicat R− Isolatedp, permet de vérifier si ce récepteur est isolé.

Si c’est le cas, l’erreur est corrigée par la ligne 3 qui force la variable channelState à prendre

l’état F. L’état correct sera ensuite trouvé à l’aide du bloc de lignes 13 à 30.

• les lignes 10 et 11 correspondent aux nouveaux prédicats R− 1HopInterfp et R− 2HopInterfp

permettant de détecter la présence d’un conflit lorsque p est récepteur. La ligne 12 permet alors

de corriger le conflit.

– Si le canal c n’est utilisé ni pour recevoir ni pour émettre (lignes 13 à 30) :

• l’algorithme isole l’ensemble SET1 des voisins de p dont la valeur de la variable channelState

pour le canal c est dans l’état T ou R. Si cet ensemble n’est pas vide, l’algorithme entre alors dans

le bloc de ligne 14 à 21. Dans celui-ci les conditions des lignes 16 et 17 permettent de reproduire

le prédicat Pre − 1HopNeighTransp. Si ces conditions sont vérifiées, la variable channelState

passe alors dans l’état NT1 (ligne 18). Les conditions 16 et 19 correspondent au prédicat Pre−

1HopNeighTRp. Leur vérification entrâıne le passage de la variable channelState dans l’état

NTR (ligne 20). La condition de la ligne 21 correspond au prédicat Pre − 1HopNeighRcvp. Si

elle est vérifiée, la variable channelState passe alors dans l’état NR1 (ligne 22). Les valeurs des

poids P1,c et P2,c correspondent à celles de l’élément de SET1 possédant la priorité maximale.

• Si aucun voisin n’est dans l’état T ou R, l’algorithme isole l’ensemble SET2 des voisins de p

dont la valeur de la variable channelState pour le canal c est dans l’état NT1 ou NTR. Si cet

ensemble n’est pas vide, l’algorithme fixe la variable channelState dans l’état NT2 (ligne 24). Les

valeurs des poids P1,c et P2,c correspondent à celles de l’élément de SET2 possédant la priorité

maximale.

• Si les ensembles SET1 et SET2 sont vides, l’algorithme isole l’ensemble SET3 des voisins de p

dont la valeur de la variable channelState pour le canal c est dans l’état NR1. Si cet ensemble

n’est pas vide, l’algorithme fixe la variable channelState dans l’état NR2 (ligne 28). Les valeurs

des poids P1,c et P2,c correspondent alors à celles de l’élément de SET3 possédant la priorité

maximale.

• Si les ensemble SET1, SET2 et SET3 sont tous vides, c’est-à-dire si l’ensemble des voisins se

trouve dans l’étatNR2,NT2 ou F , l’algorithme fixe la variable channelState dans l’étatNR2 (ligne

28). La valeur des poids P1,c et P2,c est alors fixée à une valeur arbitraire de -1. Cependant, le

poids d’un canal dans l’état F n’était jamais vérifié, la valeur fixée est sans importante.

Cet algorithme 5.4.1 permet donc de corriger les conflits en tenant compte de la priorité des différentes

allocations. Cette priorité est obtenue à l’aide de deux poids P1 et P2. Le premier critère permet d’affecter

un poids à chaque allocation en fonction de la stratégie d’allocation retenue. Le second critère permet

quant à lui de départager deux allocations qui partagent la même valeur de P1. L’association de ces

deux critères permet donc d’obtenir une relation d’ordre stricte sur les différentes allocations du réseau.

Cet algorithme est également conçu pour fonctionner dans le modèle à passage de message afin d’être
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Algorithme 5.4.1: Algorithme de correction de conflits avec gestion de poids

function : updateStatesp,i(newRBState, newP1,i(p), newP2,i(p)) : update RBstate, P1,i(p) and
P2,i(p) of i for p

1 if RBStatei(p) = T then
2 if RBStatei(PAi(p)) 6∈ {R,F,NR2} OU (RBStatei(PAi(p)) ∈ {R,NR2} ET

PAi(PAi(p)) 6= p) then
3 updateStatesp,i(F,−1,−1);
4 else if ∃v ∈ V (p) \ {PAi(p)}, P1,i(v) > P1,i(p) OU (P1,i(v) = P1,i(p) ET P2,i(v) > P2,i(p))

then
5 if RBStatei(v) ∈ {T,R,NR1, NTR} then
6 updateStatesp,i(F,−1,−1);

7 if RBStatei(p) = R then
8 if RBStatei(PAi(p)) 6= T OU PAi(PAi(p)) 6= p then
9 updateStatesp,i(F,−1,−1);

10 else if ∃v ∈ V (p) \ {PAi(p)}, P1,i(v) > P1,i(p) OU (P1,i(v) = P1,i(p) ET P2,i(v) > P2,i(p))
then

11 if RBStatei(v) ∈ {T,R,NT1, NTR} then
12 updateStatesp,i(F,−1,−1);

13 if RBStatei(p) 6∈ {T,R} then
14 if ∃ v ∈ V oisins(p), RBStatei(v) ∈ {T,R}} then

15

SET1 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {T,R}};
VPMAX

← {v ∈ V oisinsPMAX
1,i

(SET1)|P2,i(v) = PMAX
2,i (V oisinsPMAX

1,i
(SET1))};

16 if ∃ vT ∈ VPMAX
, RBStatei(vT ) = T then

17 if 6 ∃ vR ∈ VPMAX
, RBStatei(vR) = R then

18 updateStatesp,i(NT1, P
MAX
1,i (SET1), P

MAX
2,i (SET1));

19 else
20 updateStatesp,i(NTR, P

MAX
1,i (SET1), P

MAX
2,i (SET1));

21 else
22 updateStatesp,i(NR1, P

MAX
1,i (SET1), P

MAX
2,i (SET1));

23 sinon si ∃ v ∈ VPMAX
, RBStatei(vT ) ∈ {NT1, NTR} alors

24

SET2 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {NT1, NTR}};
VPMAX

← {v ∈ V oisinsPMAX
1,i

(SET2)|P2,i(v) = PMAX
2,i (V oisinsPMAX

1,i
(SET2))};

updateStatesp,i(NT2, P
MAX
1,i (SET2), P

MAX
2,i (SET2));

25 else

26

SET3 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {NR1}};
VPMAX

← {v ∈ V oisinsPMAX
1,i

(SET3)|P2,i(v) = PMAX
2,i (V oisinsPMAX

1,i
(SET3))};

27 if ∃ v ∈ VPMAX
, RBStatei(v) ∈ {NR1} then

28 updateStatesp,i(NR2, P
MAX
1,i (SET3), P

MAX
2,i (SET3));

29 else
30 updateStatesp,i(F,−1,−1);

utilisable dans un environnement réel.
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5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons proposé deux algorithmes de correction de conflits. Le premier,

écrit dans le modèle à état permet notamment de corriger l’ensemble des conflits avec un nombre réduit

de variables partagées. Cette correction ainsi que le temps de convergence de cet algorithme ont été

prouvés.

Un second algorithme a été proposé afin d’améliorer la libération des ressources. Cette amélioration

permet à la fois de diminuer le nombre de libérations nécessaire à la correction des conflits mais également

d’éviter de libérer les allocations les plus importantes. Pour cela, il introduit une relation d’ordre stricte

entre les différentes allocations existantes. Cette relation est obtenue à l’aide de deux critères. Le pre-

mier permet d’attribuer un poids en fonction de la stratégie retenue par l’algorithme de répartition de

ressources. Le second permet d’attribuer un identifiant unique à chaque allocation.

Bien que le second algorithme soit plus efficace dans la libération, il introduit deux nouveaux paramètres

dont la valeur doit être transmise par chaque nœud à son voisinage. Cet algorithme doit donc partager

plus d’informations avec ses voisins que l’algorithme 5.3.1.
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Chapitre 6

Stratégies de répartition des

ressources

6.1 Introduction

Dans notre approche de l’allocation de ressources, nous avons décidé de traiter séparément la détection

et la correction des conflits d’une part et la répartition des ressources d’autre part. Le chapitre précédent

a permis de présenter deux algorithmes capables à la fois de corriger les conflits existants, mais également

d’identifier les canaux qui peuvent être utilisés sans créer de conflits avec les allocations existantes.

Le problème de la répartition des ressources est fortement lié à la stratégie d’allocation retenue. Il est

ainsi possible d’effectuer une allocation équitable en attribuant la même quantité de ressources à chaque

arc du réseau. Il est également possible de tenir compte du trafic en allouant plus de canaux aux arcs les

plus sollicités ou encore d’optimiser la répartition afin de minimiser le temps de transport des messages.

Chacun de ces problèmes nécessite un algorithme de répartition de ressources spécifique.

Dans ce chapitre, nous présentons deux nouveaux algorithmes de répartition de ressources. Le premier,

que nous appellerons algorithme de connectivité, garantit une connectivité maximale en allouant une

quantité minimale de ressources à chaque arc du graphe de connectivité définit dans le chapitre précédent.

Le second, que nous appellerons algorithme d’allocation à la demande, permet de tenir compte du trafic

et de l’évolution de celui-ci au cours du temps en allouant les ressources en fonction de la demande de

chaque arc de ce même graphe.

6.2 Allocation garantissant la connectivité

L’algorithme présenté ici consiste à attribuer un canal à chaque arc du graphe de connectivité en

minimisant le nombre total de canaux utilisés. Ce problème est très proche de celui posé par la coloration

de graphe : attribuer une couleur à chaque élément (nœud ou arc) d’un graphe en utilisant le moins de
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couleur possible. Les couleurs utilisées jouent alors le même rôle que les canaux dans l’allocation de

ressources. La NP-complétude de ces problèmes a été démontré par Karp dans [Kar72].

Le problème de coloration de graphe correspondant à notre problème consisterait à attribuer, de

manière distribuée, une couleur à chaque arc du graphe en veillant à ce que la couleur utilisée par un

arc a ne soit pas utilisée par d’autres arcs situés dans le 2-voisinage de a. À notre connaissance aucun

travail portant sur la théorie des graphes ne traite de ce problème spécifique.

Nous avons donc décidé de nous inspirer de l’algorithme DSATUR présenté dans [Bre79] en l’adaptant

à nos hypothèses c’est-à-dire une allocation distribuée sur des liens unidirectionnels en considérant une

zone d’interférence deux fois plus étendue que la zone de transmission. Nous commencerons donc cette

partie par une brève présentation de DSATUR puis nous verrons les différentes transformations que nous

proposons d’appliquer à cet algorithme pour obtenir une coloration des arcs conforme à nos hypothèses.

Nous aborderons ensuite les difficultés posées par l’adaptation de cet algorithme à un environnement

distribué. Enfin, nous présenterons notre algorithme distribué ainsi que l’évaluation de ses performances

sur différentes topologies.

6.2.1 Principes de l’algorithme DSATUR

DSATUR [Bre79] est une heuristique de coloriage de graphe avec une approche glouton. Son fonc-

tionnement repose sur une allocation séquentielle des couleurs sur les nœuds du graphe de connectivité.

Les couleurs sont numérotées par ordre croissant de première utilisation. La couleur 1 représente ainsi

la première couleur à avoir été utilisée. L’ordre dans lequel les allocations sont réalisées est fondé sur

un critère appelé degré de saturation. Ce degré est défini pour chaque nœud n comme étant le nombre

de couleurs différentes utilisées dans le voisinage de n. Plus le degré de saturation d’un nœud est élevé

et plus celui-ci aura de difficultés à trouver une ressource disponible parmi les couleurs déjà utilisées.

Ainsi, pour minimiser le nombre de couleurs nécessaires, il est important de donner la priorité aux nœuds

possédant le degré de saturation le plus élevé. C’est pourquoi, l’algorithme calcule ce degré de saturation

pour chaque nœud du graphe, choisit le nœud de degré le plus élevé et lui alloue la première couleur

disponible. Lorsque plusieurs nœuds possèdent le même degré de saturation, l’algorithme s’appuie sur

leur degré, c’est-à-dire leur nombre de voisins, pour les départager. L’algorithme ne précise pas comment

gérer les cas où des nœuds possèdent le même degré de saturation et le nombre de voisins.

Algorithme 6.2.1: Algorithme DSATUR

Initialisation :
1 1. Ordonner les nœuds par degré décroissant;
2 2. Affecter la première couleur au nœud de degré maximum;

3 3. Choisir le nœud présentant le degré de saturation maximum. En cas d’égalité choisir le nœud de
degré maximum dans le sous-graphe non colorié;

4 4. Colorer le nœud choisi avec la couleur disponible possédant l’identifiant le plus petit ;
5 5. Si tous les nœuds sont colorés, arrêter. Sinon reprendre à 3;

Afin d’adapter cet algorithme à nos hypothèses, nous allons tout d’abord le modifier pour qu’il effectue
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une coloration des arcs en tenant compte d’une zone d’interférence deux fois plus étendue que la zone

de transmission. Nous verrons ensuite comment adapter ce modèle à un environnement distribué.

6.2.1.1 Adaptation de DSATUR à l’allocation des arcs avec une zone d’interférence quel-

conque

Pour généraliser cet algorithme à une zone d’interférence quelconque, il est nécessaire de redéfinir les

deux critères d’ordonnancement de l’algorithme : le degré de saturation et le nombre de voisins.

Dans l’algorithme original, le degré de saturation permet de connâıtre le nombre de couleurs différentes

utilisées dans le voisinage d’un nœud p. Puisqu’un nœud ne peut choisir une couleur qui est déjà utilisée

dans sa zone d’interférence, ce degré représente également le nombre de couleurs qui ne peuvent être

choisies pour p. Lorsque la zone d’interférence est deux fois plus étendue que la zone de transmission,

ce degré doit alors tenir compte de l’ensemble des couleurs utilisés dans son 2-voisinage. Il est ainsi

possible de généraliser à une zone d’interférence N fois supérieure à la zone de transmission. Le degré de

saturation d’un nœud représentera alors la quantité de couleurs différentes utilisées dans le N-voisinage

de celui-ci.

Puisque nous souhaitons obtenir une coloration des arcs du graphe, il faut donc considérer le degré de

saturation de ces derniers. Par analogie avec la définition de l’algorithme d’origine, le degré de saturation

d’un arc doit correspondre au nombre de couleurs utilisées par l’ensemble des arcs appartenant à sa zone

d’interférence. La nouvelle définition du degré de saturation devient :

Définition 6.1. Le degré de saturation d’un arc p dans le cas d’une zone d’interférence N fois plus

étendue que la zone de transmission est noté DN
S (p). Il représente la quantité de couleurs différentes

utilisées par les arcs situés dans le N-voisinage de p.

Le second critère d’ordonnancement doit également être redéfini. Dans l’algorithme original, celui-ci

correspond au degré du nœud p étudié, c’est-à-dire au nombre de voisin de celui-ci. Ce critère permet de

connâıtre le nombre de nœuds qui ne peuvent utiliser la même couleur que p. Pour pouvoir généraliser à

une zone d’interférence N fois plus étendue que la zone de transmission, il faut comptabiliser l’ensemble

des nœuds situés dans le N-voisinage de p. Le terme de ”degré” n’est donc plus approprié et nous

lui préférerons celui de degré d’interférence. Tout comme pour le critère précèdent, il est important

de considérer le degré d’interférence des arcs plutôt que celui des nœuds. la nouvelle définition de ce

deuxième critère devient donc :

Définition 6.2. Le degré d’interférence d’un arc p dans le cas d’une zone d’interférence N fois plus

étendue que la zone de transmission est noté DN
I (p). Il représente le nombre total d’arcs présents dans

le N-voisinage de p.

L’algorithme 6.2.2 correspond à l’adaptation de l’algorithme 6.2.1 dans le cadre d’une allocation sur

les arcs avec une zone d’interférence deux fois plus étendue que la zone de transmission.
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Algorithme 6.2.2: Algorithme DSATUR adapté à la coloration d’arc avec une zone d’interférence

deux fois plus étendue que la zone de transmission

Données :

D2
I(p) ← nombre d’arcs appartenant à la zone d’interférence de l’arc p;

D2
S(p) ← nombre de couleurs différentes utilisées dans la zone d’interférence de l’arc p ;

Initialisation :

1 1. Ordonner les arcs par D2
I décroissant;

2 2. Affecter la première couleur à l’arc de D2
I maximum;

3 3. Choisir l’arc présentant le D2
S maximum. En cas d’égalité choisir l’arc de D2

I dans le

sous-graphe non colorié;

4 4. Colorer l’arc choisi avec la couleur disponible possédant l’identifiant le plus petit;

5 5. Si tous les arcs sont colorés, arrêter. Sinon reprendre à 3;

Cet algorithme est cependant adapté à une coloration centralisée. Or, nous nous intéressons à une

allocation distribuée des ressources et certains aspects de l’algorithme 6.2.2 sont difficiles à adapter à un

environnement réparti.

Tout d’abord, l’allocation est réalisée de manière séquentielle ce qui nécessite une coordination des

nœuds à l’échelle du réseau entre chaque allocation. Un tel niveau de coordination n’est pas du tout

adapté à un environnement distribué où la prise de décision est locale. Ensuite, pour calculer le degré de

saturation il est nécessaire de connâıtre le nombre de ressources différentes utilisées dans le 2-voisinage

de chaque arc. Chaque nœud doit donc collecter des informations dans une zone importante ce qui induit

une utilisation élevée de la bande passante pour relayer ces informations. De plus, le temps nécessaire à

l’acheminement de ces informations augmente le temps de convergence de l’algorithme. Enfin, le degré

de saturation est une information fréquemment modifiée puisque celle-ci peut changer après chaque

allocation. Il est donc nécessaire de la mettre à jour entre chaque allocation et d’informer le 2-voisinage

de l’arc ayant réalisé la dernière allocation de cette mise à jour.

L’adaptation de l’algorithme DSATUR à un environnement distribué présente de nombreuses diffi-

cultés. La suite de cette partie est consacrée à l’étude de chacun de ces problèmes et aux adaptations

possibles pour obtenir une allocation des ressources efficace tout en conservant un temps de convergence

et une quantité d’information échangées raisonnables dans un environnement distribué.

6.2.1.2 Adaptation de DSATUR à un environnement distribué

Le principe de l’algorithme DSATUR consiste à colorer les liens par ordre décroissant suivant deux

critères :

1. le degré de saturation

2. le degré d’interférence
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degré de saturation en environnement distribué : Le premier critère est difficilement utilisable

dans un environnement distribué car sa valeur doit être mise à jour après chaque nouvelle allocation pour

l’ensemble des arcs appartenant à la zone d’interférence de l’arc ayant reçu l’allocation. Cette variable va

donc régulièrement changer de valeur et sa mise à jour se fera au rythme de la propagation des messages.

Le choix d’un critère aussi versatile risque d’avoir des conséquences sur la pertinence de l’ordonnancement

qui est la base de l’algorithme. Ce critère n’est donc pas adapté à une utilisation dans un environnement

distribué.

Degré d’interférence en environnement distribué : Le second critère, le nombre de liens appar-

tenant à la zone d’interférence, est lui beaucoup moins versatile puisqu’il ne varie qu’en cas de changement

topologique. Contrairement au degré de saturation, qui donne une information sur la saturation instan-

tanée d’un arc, ce critère permet de connâıtre le niveau de saturation d’un lien à la fin de l’allocation. Par

conséquent, utiliser ce critère fait perdre la connaissance instantanée de la saturation mais permet d’avoir

une solution utilisable dans un environnement distribué et qui reste basée sur le degré de saturation des

arcs.

Ce critère n’en reste pas moins difficile à utiliser car il nécessite la collecte d’informations dans le

2-voisinage de chaque arc. Or, dans un réseau, seuls les nœuds sont des objets réels, capables de collecter

des informations et d’allouer des ressources. Cette collecte ne peut donc se faire que sur le prédécesseur

ou le successeur de chaque arc. Pour cela, l’un de ces deux nœuds doit récupérer des informations dans

son 3-voisinage pour calculer le poids de chacun de ses arcs. Ce mécanisme nécessite de relayer un volume

d’information trop important pour ce genre de réseau qui augmenterait l’utilisation de la bande passante

ainsi que le temps de convergence de l’algorithme. Dans la solution présentée ici, nous avons décidé de

nous limiter au nombre de liens qui peuvent être détectés par l’émetteur ou le récepteur ; c’est-à-dire les

arcs qui lui sont attachés ainsi que les arcs de leurs voisins. Puisque l’algorithme de correction de conflits

utilise déjà cette liste de voisin, cette information est déjà connue.

Certes, cette mesure ne donne pas une valeur exacte du nombre d’arcs interférés, mais il permet d’avoir

une idée de la densité de liens présents autour des extrémités du lien et donc d’avoir une estimation du

niveau de contrainte du lien étudié. Ces observations sont à la base de l’algorithme d’allocation que nous

allons présenter maintenant.

6.2.2 Présentation de notre algorithme de connectivité

Le premier algorithme de répartition de ressources que nous présentons [PTBV11] est distribué et

permet d’attribuer un canal à chaque arc du graphe de connectivité en cherchant à minimiser le nombre

total de canaux utilisés. Il fonctionne en parallèle avec un des algorithmes de correction de conflits

présenté au chapitre précédent et repose sur les principes suivants :

– Chaque nouvelle allocation est réalisée par le prédécesseur de l’arc concerné, c’est-à-dire par
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l’émetteur.

– Un ordonnancement local permet d’éviter que deux voisins puissent effectuer leur allocation en

même temps.

– L’ordonnancement est réalisé grâce au poids, attribué à chaque nœud, qui identifie le niveau de

contrainte de celui-ci.

Puisque notre algorithme est distribué, la décision d’allouer une ressource doit être prise localement,

soit par le prédécesseur (l’émetteur), soit par le successeur (le récepteur) de cet arc. Aucun critère ne

nous permettant de privilégier l’un par rapport à l’autre, nous avons décidé que l’attribution de nouvelles

ressources serait gérée par le prédécesseur de chaque arc, comme nous en faisions l’hypothèse dans la

présentation des algorithmes de correction de conflits.

6.2.2.1 Critères d’ordonnancement

Dans notre algorithme, l’ordonnancement des allocations privilégie les arcs les plus contraints. Con-

trairement à l’algorithme DSATUR qui utilise un ordonnancement global, notre solution se limite à un

ordonnancement local plus approprié à un système distribué. Cet ordonnancement est basé sur trois

critères :

– un poids Pn lié au nombre de voisins situés dans le 2-voisinage.

– un poids modifié P ′n qui prend en compte les allocations déjà réalisées sur le nœud n

– un identifiant IDn unique pour chaque nœud qui garantit une relation d’ordre strict entre les

allocations.

Premier critère, le poids Pn : pour les raisons présentées plus haut, nous avons choisi d’utiliser

une estimation du nombre d’arcs situés dans le 2-voisinage d’un nœud comme critère d’ordonnancement.

Chaque nœud n du réseau possède ainsi un poids Pn représentant cette estimation et défini par Pn = As
n

+
∑

v∈Voisins(n) A
s
v, où As

n représente le nombre d’arc sortant de n, c’est-à-dire les arcs pour lesquels n

est émetteur. Pour connâıtre le nombre d’arcs sortant d’un voisin, les nœuds n’ont pas besoin d’échanger

de nouvelles données. Puisqu’un nœud possède autant d’arcs sortant que de voisins, il suffit de connâıtre

le degré d’un nœud pour connâıtre la valeur de As
v. Dans nos algorithmes de correction de conflit, chaque

nœud v transmet déjà la liste de ses voisins. Chaque voisin de v peut donc réutiliser cette information

pour calculer la valeur de As
v.

Grâce à ce poids, chaque nœud est capable d’obtenir une estimation du nombre d’arcs situés dans

son 2-voisinage, cependant ce critère n’est pas suffisant. Prenons l’exemple d’un réseau comprenant cinq

nœuds répartis selon une topologie en châıne et représenté sur la figure 6.1. Nous supposons ici que le

réseau possède 16 canaux de communications représentés en dessous des nœuds. La valeur affectée à

chacun de ces canaux représente l’état de la variable channelState de l’algorithme de détection et de

correction de conflits. Ici, l’ensemble de ces canaux sont libres (état F) à l’exception du premier canal

qui est utilisé par l’arc B→D. Les trois critères d’ordonnancement utilisés par l’algorithme de répartition

de ressources sont représentés au dessus de chaque nœud. Dans le cas du nœud A, le calcul de son poids
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Figure 6.1: Calcul des critères d’ordonnancement

PA est réalisé de la manière suivante. Celui-ci est voisin de deux nœuds, C et B et possède donc deux

arcs sortants. Ces voisins possèdent un degré de 1 pour C et de 2 pour B. Le poids de A, qui correspond

à la somme de ces trois valeurs, est donc bien de cinq. En se basant uniquement sur ce critère et en

supposant un ordonnancement local :

– les nœuds C et E possèdent un poids plus faible que leur unique voisin. Ils ne sont donc pas

prioritaire pour l’allocation,

– les nœuds A et D possèdent un poids plus faible que leur voisin B. Ils ne sont donc pas prioritaire

pour l’allocation.

– le nœud B possède un poids plus élevé que ses voisins. Il est donc prioritaire pour l’allocation.

Si nous basons l’ordonnancement uniquement sur ce poids, le nœud B va donc pouvoir effectuer ses

allocations en premier. Cependant, les nœuds A et D ne peuvent pas détecter la fin des allocations de

B, les empêchant ainsi de réaliser leurs propres allocations. De plus, même si un tel mécanisme était

présent, les nœuds A et D devraient attendre que B ait effectué l’ensemble de ses allocations. Ce poids

ne tient donc pas compte des allocations déjà effectuées par B dans le calcul de son poids.

Deuxième critère, le poids modifié P ′n : pour éviter ces problèmes, l’algorithme utilise un second

critère d’ordonnancement, le poids modifié, noté P ′n et tel que P ′n = Pn - Nombre de liens sortants de n

ayant déjà reçu une allocation si tous les arcs n’ont pas encore reçu d’allocation, et 0 sinon. Ce nouveau

poids est toujours basé sur le nombre d’arc situé dans le 2-voisinage de l’émetteur, mais contrairement

au poids classique Pn, il tient compte du nombre de ressources déjà alloué et permet de ”retirer” les

nœuds ayant terminé leurs allocations. En effet, le graphe étant connexe, tout nœud à au moins un voisin

et donc au moins un arc sortant. Le poids minimum d’un noeud n’ayant pas terminé son allocation est

donc de 1. En fixant le poids modifié des nœuds ayant terminé leur allocation à zéro, cela revient à les

exclure de l’ordonnancement permettant à l’algorithme de se concentrer uniquement sur les nœuds qui

ont encore des allocations à réaliser.

Pour utiliser ce poids modifié, un nœud n a besoin de connâıtre le poids modifié P ′ de chacun de

ses voisins pour ensuite le comparer au sien. Pour éviter d’augmenter la taille des messages utilisés par
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l’algorithme de répartition de ressources nous avons essayer de trouver une solution permettant à chaque

nœud d’identifier le poids modifié de chacun de ses voisins à partir des informations disponible. Reprenons

le cas de la figure 6.1 et étudions le calcul du poids modifié de B par le nœud A. En supposant que chaque

nœud transmet la valeur de son poids, A peut accéder à la valeur de PB . Pour trouver la valeur de P
′
B ,

il lui faut encore connâıtre le nombre d’arcs sortant de B qui ont déjà reçu une allocation. En d’autres

termes, A doit trouver le nombre de canaux utilisés par B en tant qu’émetteur. Dans l’algorithme de

correction de conflit, chaque nœud possède une variable channelState pour chaque ressource du réseau.

Lorsqu’un nœud utilise un canal pour émettre, il fixe la valeur de la variable channelState à l’état T .

Puisque chaque nœud partage la valeur de ses variables channelState avec l’ensemble de ses voisins, A

est capable de connâıtre la quantité de ressources utilisées par B en émission. dans l’exemple ici, A

peut donc savoir que le nœud B utilise le second canal en émission. Le nœud A possède donc toutes les

informations pour calculer la valeur de P ′B .

6.2.2.2 Mécanisme d’ordonnancement

Pour trouver un ordonnancement, l’algorithme d’un nœud n compare ces deux critères ainsi que

l’identifiant unique pour l’ensemble des nœuds appartenant au voisinage de n. L’ordre dans lequel ces

critères sont étudiés est le suivant :

1. poids modifié

2. poids

3. identifiant

Ainsi, pour savoir s’il est prioritaire, chaque nœud n du réseau compare son poids modifié P ′ avec

celui de l’ensemble de ses voisins. S’il existe un voisin possédant un poids modifié plus élevé, le nœud

attend. En cas d’égalité, la comparaison se fait sur le poids afin de donner la priorité au nœud ayant

le plus d’arcs dans son 2-voisinage. Si ce poids est également identique, alors la comparaison se fait sur

l’identifiant qui étant unique pour chaque nœud permet de casser les symétries et donc d’éviter que deux

voisins effectuent leur allocation simultanément. Quand il devient prioritaire pour l’allocation, le nœud

alloue une ressource sur le lien qu’il partage avec son voisin de poids modifié le plus élevé. Ce nœud doit

alors identifier les ressources qui peuvent être utilisées sans créer de conflit. Nous avons vu au chapitre

précédent qu’un nœud AT peut allouer une ressource sur un arc dirigé vers BR sans créer de conflits si

sa variable channelState est dans l’état F ou NT2, qu’il ne possède pas de voisin dans l’état NR et que

la variable de BR est dans l’état F .

Ces critères lui permettent d’identifier l’ensemble des canaux utilisables pour l’allocation. Pour essayer

d’utiliser au mieux les ressources disponibles, l’algorithme va rechercher les canaux qui permettent de

maximiser la réutilisation spatiale. La figure 6.2 présente un exemple dans lequel la réutilisation spatiale

est maximale. Pour cela, AT doit se trouver à trois sauts des récepteurs. Or, si la variable channelState

de ce nœud est dans l’état NT2 cela signifie qu’il y a un émetteur à deux sauts, et donc que le récepteur

associé à cet émetteur est à trois sauts. Choisir un canal dans l’état NT2 pour le nœud AT permet donc

94



de maximiser la réutilisation des ressources. Ainsi, lorsqu’il a le choix entre des ressources dans l’état F

et des ressources dans l’état NT2, AT choisira une des ressources dans l’état NT2.

Figure 6.2: Maximisation de la réutilisation spatiale

Il est également possible d’améliorer la réutilisation spatiale en permettant à AT d’identifier les

canaux où le nœud BR se trouve à 3 sauts d’un émetteur. le premier algorithme de correction de conflits

(algorithme 5.3.1) ne permettait pas de détecter ces situations. C’est pour cette raison que nous avons

introduit l’état NR2 dans l’algorithme 5.4.1. En effet Lorsque BR possède un canal dans l’état NR2,

cela signifie qu’il possède un récepteur à deux saut, et donc un émetteur à trois sauts. Le nœud AT ,

responsable de l’attribution des ressources, est donc capable d’identifier ces situations et ainsi d’améliorer

la réutilisation spatiale.

Algorithme 6.2.3: Algorithme de garantie de connectivité

Données :

Pn ← Poids du nœud n;

P ′n ← Poids modifié du nœud n;

IDn ← Identifiant du nœud n;

P’maxVn
← Poids modifié le plus élevé dans le voisinage de n;

PmaxVn
← Poids le plus élevé dans le voisinage de n;

IDmaxVn
← Identifiant le plus élevé dans le voisinage de n;

1 tant que P ′n ≥ P’maxVn
OU Pn ≥ PmaxVn

OU IDn > IDmaxVn
faire

2 candidats ←Voisinsp \ {voisins dont le lien a déjà reçu une allocation};

3 candidat ← nœud ∈ candidats de poids modifié maximum;

4 si ∃ un canal c tq c est utilisable et maximise la réutilisation spatiale alors

5 Allocation du canal c sur le lien sortant vers candidat;

6 sinon si ∃ un canal c tq c est utilisable alors

7 Allocation du canal c sur le lien sortant vers candidat;

6.2.3 Validation de l’algorithme de connectivité

Pour valider cet algorithme, nous avions besoin d’un environnement de simulation simple capable de

générer un réseau constitué d’un ensemble d’équipements pouvant :

– fonctionner indépendamment les uns des autres,

– exécuter les algorithmes de correction de conflits et de répartition de ressources,

95



– communiquer avec les équipements situés à une distance inférieure à une valeur seuil appelée portée

radio.

Nous avons donc décidé de développer notre propre simulateur, écrit en Java et adapté à nos besoins.

6.2.3.1 Topologies étudiées

Trois types de topologies ont été étudiées lors des simulations :

– chemin : les nœuds sont répartis sur une ligne et peuvent communiquer avec au plus deux nœuds.

La figure 6.3 illustre un exemple de topologie chemin.

Figure 6.3: Exemple d’un châıne où les identifiants des nœuds sont ordonnées linéairement.

– grille : les nœuds sont répartis sur deux dimensions de manière déterministe, chaque équipement

pouvant communiquer avec au plus deux voisins sur chacune de ces dimensions. La figure 6.4

présente un exemple de topologie grille.

Figure 6.4: Exemple d’une grille où les identifiants des nœuds sont distribués uniformément sur deux
dimensions.

– géometrique aléatoire : les équipements sont placés dans la zone de simulation. Les nœuds sont dis-

tribués uniformément dans les deux dimensions. Lorsque la distance entre deux nœuds est inférieure

à la portée radio, ces deux nœuds peuvent communiquer.

Figure 6.5: Exemple d’une topologie géometrique aléatoire
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6.2.3.2 Déroulement des simulations

Une fois les nœuds positionnées, le simulateur va les activer. Ces équipements ayant un fonctionnement

indépendant, il n’y a aucune raison pour qu’ils s’activent simultanément. Le moment de l’activation de

chaque nœud est donc choisi uniformément entre 0 et 500 ms, l’instant 0 correspondant au lancement de

la simulation.

Lorsqu’un nœud est activé par le simulateur pour la première fois, il exécute l’algorithme de cor-

rection de conflits puis celui de répartition de ressources. Chacun de ces algorithmes envoie ensuite

périodiquement un message à destination des voisins du nœud qui les exécutent. Ce message contient les

informations nécessaires au fonctionnement de ces deux algorithmes.

Dans les simulations, ces algorithmes envoient un message toutes les 500 ms. Puisque ce temps est

configurable, nous avons décidé d’étudier le temps de convergence en nombre de rondes, une ronde étant

l’intervalle de temps nécessaire pour que tous les nœuds émettent un message.

6.2.3.3 Résultats des simulations réalisées

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 6.6 et 6.7. Chaque point de ces graphiques a été

calculé avec un intervalle de confiance de 95%. Dans les figures 6.6a, 6.6b 6.7a 6.7b chaque point est la

moyenne de 100 simulations pour les topologies de type châıne et grille. Pour les topologies aléatoires

des figure 6.6c et 6.7c, chaque point est la moyenne de 1000 simulations.

Les simulations portent sur le nombre de ressources utilisées en fonction de la taille du réseau.

Théoriquement, cette quantité dépend de la taille d’une clique maximale du graphe de conflit. La taille

d’une clique maximale correspond au nombre maximum d’arcs mutuellement interférant. Pour vérifier

si notre solution supporte le passage à l’échelle, la taille du réseau doit augmenter sans que la taille de

cette clique maximale soit modifiée. Pour les chemins et les grilles, la taille de cette clique reste constante

à partir d’une certaine taille de réseau. Ceci n’est pas forcément le cas pour les topologies aléatoires.

De plus, il est irréaliste d’extraire les topologies aléatoires présentant la même taille de clique maximale

puisque le calcul de cette taille est un des 21 problèmes NP-complets de Karp [Kar72]. Néanmoins,

on peut supposer que la taille de la clique maximale augmentera en même temps que le degré moyen

des nœuds. C’est pourquoi dans les simulations réalisées, nous avons fait varier la portée radio afin de

conserver un degré moyen constant à l’aide de la formule :

R =

√

D.AW .AH

π(N − 1)
(6.1)

, où R représente la portée radio, D le degré moyen souhaité, AW la longueur et AH la largeur de la zone

de simulation et N le nombre de nœuds du réseau.
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Temps de convergence : Les figures 6.6a, 6.6b et 6.6c montrent l’évolution du temps de convergence

en fonction du nombre de nœuds pour les différentes topologies. Lorsque les nœuds forment une châıne,

l’ordre dans lequel les identifiants sont répartis peut avoir une influence sur le temps de convergence.

Nous avons donc représenté le cas ou les identifiants sont répartis uniformément sur la châıne et le cas

où ces identifiants sont ordonnés linéairement comme sur la figure 6.3.
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Figure 6.6: Temps de convergence (en ronde) de l’algorithme de connectivité

La figure 6.6a montre que le temps de convergence augmente linéairement avec le nombre de nœuds

lorsque les identifiants sont ordonnés alors qu’il converge rapidement lorsque ces identifiants sont aléatoirement

répartis.

Ce phénomène est lié au critère d’ordonnancement. Dans la présentation de l’algorithme 6.2.3 nous

avons vu que la priorité d’un nœud dépendait d’abord de son poids modifié. Lorsque celui-ci est identique,

la distinction se fait sur le poids et en dernier lieu sur l’identifiant. Dans une châıne, tous les nœuds

possèdent le même poids et poids modifié à l’exception des deux premiers et des deux derniers. La

comparaison porte alors sur les identifiants. Lorsque ceux-ci sont répartis aléatoirement, plusieurs nœuds

peuvent avoir la même priorité dans leur voisinage. Dans ce cas, plusieurs allocations peuvent avoir

lieu simultanément. De plus, ce nombre d’allocations simultanées augmente avec la taille du réseau.

L’augmentation du nombre de nœuds a ainsi deux effets antagonistes sur le temps de convergence.
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D’un coté l’augmentation du nombre de nœuds qui rend le temps de convergence plus long à cause de

l’accroissement du nombre d’allocations à réaliser. De l’autre l’augmentation du nombre d’allocations

simultanées qui tend à faire diminuer ce temps de convergence. Par contre, lorsque les identifiants sont

ordonnés comme sur la figure 6.3, il ne peut pas y avoir plusieurs allocations simultanées, le temps de

convergence crôıt alors proportionnellement avec le nombre de nœuds.

Les figures 6.6b et 6.6c s’intéressent également à l’évolution du temps de convergence en fonction

du nombre de nœuds mais pour des topologies de type grille et aléatoire dans lesquelles les nœuds

ont des identifiants attribués uniformément. Ces figures indiquent aussi que le temps de convergence

de l’algorithme n’augmente pas linéairement. Tout comme pour le cas de la châıne avec identifiants

aléatoires, c’est l’augmentation du nombre d’allocations simultanées qui compense l’augmentation du

nombre d’allocations à réaliser.
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Figure 6.7: Évolution du nombre de ressources utilisées par l’algorithme de connectivité

Évolution du nombre de ressources utilisées : Les figures 6.7a, 6.7b et 6.7c portent sur l’évolution

du nombre de ressources utilisées en fonction du nombre de nœuds du réseau. La première constatation

est que l’algorithme nécessite plus de ressources pour les topologies aléatoires que pour les topologies

grille qui demande elle-même plus de ressources que les topologies en châıne. La principale raison est que
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le degré moyen des nœuds suit la même tendance que le nombre de ressources demandées. En effet, une

châıne possède un degré moyen de deux, une grille un degré moyen de quatre et les topologies aléatoires

un degré moyen de cinq. En ce qui concerne le passage à l’échelle, on observe une convergence de la

quantité de ressources nécessaires avec l’augmentation de la taille du réseau. Ce phénomène est lié à la

réutilisation spatiale qui permet d’allouer une même ressource à plusieurs arcs du réseau. De la même

manière que le nombre d’allocations simultanées compense l’augmentation du temps de convergence, la

réutilisation spatiale permet de compenser l’augmentation de la quantité de ressources nécessaires.

6.2.4 Conclusion

L’algorithme de connectivité dont les performances sont évaluées ici, permet d’attribuer une ressource

à chaque arc du graphe en minimisant le nombre total de ressources utilisés. Il fonctionne en parallèle de

l’algorithme de correction de conflits et se sert des valeurs de ses paramètres afin de minimiser la quantité

de données échangées mais également pour maximiser la réutilisation spatiale des ressources. Les résultats

des simulations montrent que dans la plupart des cas, cet algorithme supporte bien l’augmentation de

la taille du réseau. Cependant, il ne permet pas d’attribuer une quantité de ressources différente pour

chaque arc du graphe de connectivité. C’est pourquoi, afin de prendre en compte le trafic du réseau et ses

variations au cours du temps, nous avons décidé de concevoir un nouvel algorithme dédié à ce problème.

6.3 Allocation garantissant la QoS pour un trafic donné

Dans la plupart des réseaux, les besoins en ressources ne sont pas identiques pour chaque arc du

graphe de connectivité. Ils dépendent de certains facteurs tels que la topologie ou le trafic et peuvent

fluctuer dans le temps. Par exemple, lorsque deux nœuds souhaitent passer d’une communication audio à

une transmission vidéo, la demande en ressource entre ces deux équipements va augmenter. L’algorithme

de répartition de ressources doit alors attribuer de nouveaux canaux de communications à chaque arc du

chemin reliant ces deux équipements afin de satisfaire la demande. Inversement, ces canaux devront être

libérés lorsque la transmission vidéo sera terminée afin de pouvoir utiliser ces ressources pour satisfaire

d’autres demandes. L’algorithme étudié dans cette partie s’intéresse à cette problématique et adapte

l’allocation aux demandes du réseau.

6.3.1 Pondération des arcs en fonction des demandes

Afin de tenir compte de ces demandes dans notre modèle, le graphe de connectivité est désormais

pondéré, le poids de chaque arc représentant la quantité de canaux nécessaire pour satisfaire la demande

de celui-ci. Nous nous intéressons dans ce document au problème de l’allocation de ressources. Nous

supposerons donc que le prédécesseur de chaque arc est informé de la demande en ressource de celui-ci.

L’algorithme présenté dans cette partie est basé sur la même stratégie que l’algorithme de connec-

tivité : ordonner les allocations en donnant la priorité aux arc qui auront le plus de difficultés à trouver
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des ressources disponibles. Cependant, il ne suffit plus d’estimer le nombre d’arcs dans la zone d’in-

terférence, il faut également pouvoir estimer le nombre de ressources requises pour chacun de ces arcs.

Pour cette raison la solution présentée ici introduit une nouvelle pondération qui tient compte du nombre

de ressources requises dans le voisinage d’un arc.

6.3.2 Présentation de l’algorithme

Figure 6.8: Calcul du poids

Nous supposons qu’un nœud est à même de connâıtre la quantité de ressources demandées pour

l’ensemble des liens auxquels il est attaché. Cette information n’est cependant pas suffisante pour estimer

la quantité de ressources requise dans la zone d’interférence d’un arc puisqu’elle ne donne qu’une vision

locale de la demande en ressources.

Pour améliorer cette estimation, chaque nœud transmet une information supplémentaire : la quantité

de ressources requise par l’ensemble de ses liens sortants. En additionnant la quantité de ressources pour

l’ensemble de ses liens sortants avec celle de ses voisins, un nœud obtient une estimation de la quantité de

ressources requises dans sa zone d’interférence. La figure 6.8 représente un exemple d’allocation ; la valeur

indiquée au dessus de chaque nœud correspond à la somme du poids de chacun de ses arcs sortants et est

transmise à l’ensemble des voisins. La limitation aux liens sortants permet d’éviter de compter plusieurs

fois le même lien. Cette estimation est alors utilisée comme critère d’ordonnancement et remplace le

poids du premier algorithme. À partir de ce poids, un nouveau poids modifié P ′n est calculé. Pour tenir

compte du taux de satisfaction des demandes, c’est-à-dire du ratio entre quantité de ressources allouées

et quantité de ressources demandée, la définition du poids modifié change et devient : P ′n = Pn - Quantité

de ressources alloués sur les liens sortants de n si toutes les demandes de ces liens sortants n’ont pas

encore été pleinement satisfaites, et 0 sinon. Le critère d’ordonnancement ne change pas, il porte d’abord

sur le poids modifié puis sur le poids et enfin sur l’identifiant.

Lorsqu’un nœud A est prioritaire pour une allocation, il identifie le nœud B qui possède le poids

modifié le plus élevé dans son voisinage et attribue un nouveau canal sur l’arc A→ B. Le nœud A continue

à allouer des ressources sur ses liens sortants selon les mêmes critères jusqu’à ce qu’il perde la priorité. Le

choix de la ressource à allouer se fait de la même manière que pour l’algorithme précédent. L’algorithme

cherche parmi l’ensemble des ressources libres celle qui lui permet de maximiser la réutilisation spatiale.

L’identification des ressources maximisant la réutilisation spatiale se fait à l’aide des états utilisés par
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l’algorithme de correction de conflits. Si une telle ressource n’existe pas l’algorithme prend une ressource

libre disponible.

Algorithme 6.3.1: Algorithme d’allocation avec gestion des demandes

Données :

Pn ← Poids du nœud n;

P ′n ← Poids modifié du nœud n;

IDn ← Identifiant du nœud n;

P’maxVn
← Poids modifié le plus élevé dans le voisinage de n;

PmaxVn
← Poids le plus élevé dans le voisinage de n;

IDmaxVn
← Identifiant le plus élevé dans le voisinage de n;

1 tant que P ′n ≥ P’maxVn
OU Pn ≥ PmaxVn

OU IDn > IDmaxVn
faire

2 candidats ←Voisinsp \ {voisins dont le lien est totalement satisfait};

3 candidat ← nœud ∈ candidats de poids modifié maximum;

4 si ∃ un canal c tq c est utilisable et maximise la réutilisation spatiale alors

5 Allocation de c sur le lien sortant vers candidat;

6 sinon si ∃ un canal c tq c est utilisable alors

7 Allocation de c sur le lien sortant vers candidat;

6.3.3 Validation de l’algorithme d’allocation avec QoS

6.3.3.1 Génération des demandes d’allocation

Pour valider l’algorithme 6.3.1, une fonction chargée de générer les demandes d’allocation a été

ajoutée au simulateur java utilisé pour tester l’algorithme précédent. Pour créer une nouvelle demande,

cette méthode choisit uniformément deux nœuds du réseau. Ces nœuds vont être considérés l’un comme

la source et l’autre comme la destination de la demande d’allocation. L’algorithme de Dijkstra [Dij59] est

ensuite utilisé pour trouver le plus court chemin reliant ces deux nœuds. La demande de ressources de

chacun de ces arcs va ensuite être augmentée d’une valeur choisie uniformément sur l’intervalle [Dmin,

Dmax] où Dmin et Dmax sont des paramètres de simulations. Cette fonction attribue également une durée

de vie à ces allocations. Cette durée est choisie uniformément dans l’intervalle [TTLmin, TTLmax]. Tout

comme pour Dmin et Dmax, TTLmin et TTLmax sont des paramètres de simulations.

Par exemple en prenant la même topologie que celle de la figure 6.8, dans un premier temps, le

générateur d’allocation choisit le nœud A comme source et le nœud E comme destination. L’algorithme

de Dijkstra identifie le plus court chemin : A → B → D → E. L’algorithme détermine aléatoirement

la quantité de ressources (4 unités) et le temps de vie de cette demande (2 minutes). La demande en

ressource des arcs A → B, B → D et D → E est alors augmentée de quatre unités. Au bout de deux

minutes, ces quatre unités sont retranchées à la demande de ces arcs.
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6.3.3.2 Déroulement des simulations

L’algorithme 6.3.1 est conçu pour satisfaire les demandes de ressources et pour adapter l’allocation aux

modifications de ces demandes. Plus le temps de convergence de l’algorithme est court, plus ce dernier est

capable de répondre à un rythme élevé de modification des demandes d’allocations. Pour pouvoir étudier

ce temps de convergence, plusieurs simulations ont été réalisées sur des topologies aléatoires. L’objectif

de ces simulations est d’étudier l’impact de la longueur du chemin ainsi que celui de la quantité de

ressources allouées sur le temps de convergence.

Pour chacune de ces simulations, la demande initiale des arcs est fixée à une unité et tant que ces

demandes ne sont pas satisfaites, aucune demande n’est générée. Dans la première partie des simulations,

l’algorithme 6.3.1 a donc le même comportement que l’algorithme 6.2.3.

Lorsque cette initialisation est terminée, le générateur d’allocation crée une première demande expri-

mant la quantité de ressources à allouer. Les nœuds concernés par cette demande attribuent de nouvelles

ressources grâce à l’algorithme d’allocation 6.3.1 afin de satisfaire les arcs concernés. Si des conflits appa-

raissent suite à ces nouvelles allocations, ils seront alors corrigés par l’algorithme de correction de conflits

qui fonctionne en parallèle avec l’algorithme d’allocation. Lorsque cette première demande est satisfaite

et que l’algorithme de correction de conflits a terminé sa phase de convergence, le simulateur supprime

la demande. L’algorithme d’allocation détecte ce nouveau changement et libère les ressources qui étaient

liées à cette demande. Lorsque cette phase est terminée, une nouvelle demande est générée. Pour obtenir

les résultats présentés ici, ce cycle a été effectué cent fois pour chaque simulation.

6.3.3.3 Temps de convergence

Nous nous sommes intéressés à l’impact de la longueur du chemin et du nombre de ressources de-

mandées sur le temps de convergence de l’algorithme d’allocation. Les résultats, représentés par la figure

6.9, montrent que l’augmentation de ce temps de convergence dépend de ces deux paramètres.

Influence de la longueur des chemins En ce qui concerne l’influence de la taille du chemin, plus

un chemin est long, plus il y a d’arcs sur lesquels il faut allouer de nouvelles ressources. L’algorithme

6.3.1 a donc plus d’allocations à réaliser, le temps de convergence s’en trouve donc augmenté. Nous

pouvons cependant observer que l’augmentation du temps de convergence n’est pas proportionnelle à

l’augmentation de la longueur du chemin. Ce phénomène est dû à l’accroissement du nombre d’allo-

cations simultanées dans le réseau. En effet, l’ordonnancement s’effectue uniquement entre des nœuds

voisins. Deux nœuds qui ne sont pas voisins peuvent donc allouer leurs ressources simultanément. Ainsi,

plus la longueur du chemin augmente et plus le nombre d’allocations simultanées s’accrôıt. L’augmenta-

tion du nombre d’allocations à réaliser est donc compensé par l’augmentation du nombre d’allocations

simultanées le long du chemin. Pour cette raison le temps de convergence n’est pas proportionnel à la

longueur du chemin.
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Influence du nombre de ressources demandées La courbe indique également que le temps de con-

vergence augmente avec le nombre de ressources demandées. Ce résultat montre bien que l’augmentation

du nombre d’allocations dues à l’accroissement de la demande induit une augmentation du temps de con-

vergence. On peut cependant observer que ce temps de convergence n’augmente pas proportionnellement

avec le nombre de demandes mais tend à se stabiliser.

Ce phénomène est dû à la première vague d’allocations qui suit la création d’une nouvelle demande.

Au moment où cette demande est créée, le système est stable. Toutes les demandes sont donc satisfaites,

le poids modifié de chaque nœud est nul. Suite à la création de la nouvelle demande, les nœuds concernés

mettent à jour la valeur de leur poids et de leur poids modifié. Puisque la demande de certains de leurs

liens n’est pas satisfaite, ils tentent de réaliser de nouvelles allocations. Pour cela, ils comparent d’abord

leur poids modifié avec celui de leurs voisins.

Prenons l’exemple d’un nœud A dont la demande sur un de ses liens sortant est augmentée. Puisque la

demande de ce lien n’est pas totalement satisfaite, Le poids modifié du nœud A est strictement supérieur à

zéro. Le poids modifié de ses voisins qui sont concernés par la nouvelle allocation doit également changer.

Cependant A n’a peut être pas encore reçu le message de ses voisins indiquant qu’il ont également de

nouvelles allocations à réaliser. Du point de vue de A, ses voisins ont donc tous un poids modifié de zéro.

Il va donc tenter d’allouer les ressources manquantes pour satisfaire la demande. Ce qui est vrai pour A

l’est également pour ses voisins ainsi que pour tous les nœuds appartenant au chemin. L’ensemble des

nœuds concernés par la nouvelle allocation aura donc le même comportement. Une importante vague

d’allocation va donc avoir lieu dans le réseau. Ces allocations quasiment simultanées ont de fortes chances

de créer des conflits. Cependant l’algorithme de correction de conflits pourra libérer certaines allocations

afin de corriger les conflits. Pendant ce temps, les poids modifiés des nœuds auront le temps de converger.

Ainsi, au moment où l’algorithme d’allocation tentera d’allouer de nouvelles ressources pour remplacer

celles qui ont été libérées par la correction des conflits, l’ordonnancement sera de nouveau fondé sur une

valeur correcte du poids modifié, ce qui permettra de n’avoir qu’une seule allocation dans le voisinage et

donc de limiter les risque de conflits d’allocation.

Le fait que le temps de convergence n’augmente pas proportionnellement avec le nombre de demandes

est du à la première vague d’allocation. En effet, plus la quantité de ressources demandées est élevée et

plus le nombre d’allocations tentées pendant cette vague sera élevé. Certaines généreront des conflits, mais

toutes les allocations qui passeront la phase de correction seront autant d’allocations que l’algorithme

6.3.1 ne devra pas retenter.

6.3.4 Amélioration du temps de convergence

Dans toutes les solutions que nous avons présentées, chaque nœud transmet périodiquement un mes-

sage à l’ensemble de ses voisins. Ce message contient l’état des variables dont ces nœuds ont besoin pour

prendre leurs décisions. Ce système permet à un nœud d’informer son voisinage des mises à jour effectuées

sur ses variables de manière périodique. Lorsqu’un message est perdu, les nœuds destinataires de ce mes-
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Figure 6.9: Influence de la longueur du chemin et de la quantité de ressources alloués sur le temps de
convergence

sage n’ont pas accès aux dernières mises à jour que ce message pouvait contenir. La perte d’un message

freine ainsi la propagation des informations et ralentira la convergence de l’algorithme. Le taux de pertes

de messages influence donc le temps de convergence de l’algorithme. L’inconvénient de cette méthode

est qu’elle nécessite une bande passante constante pour transmettre les messages de contrôle, que l’algo-

rithme soit en convergence ou qu’il ait déjà réalisé l’ensemble des allocations demandées. Pour améliorer

les performances de notre algorithme, nous avons introduit deux fréquences d’envoi des messages. Une

première, très élevée, est utilisée par un nœud en phase de convergence. Une seconde, beaucoup plus

faible, adaptée aux nœuds n’ayant plus de mise à jour à effectuer. Dans le second cas, il est toujours

nécessaire de maintenir une fréquence d’envoi minimale à cause des pertes de messages ou tout simple-

ment pour permettre à un nœud de détecter l’apparition ou la disparition d’un voisin lorsque les nœuds

sont mobiles. La principale difficulté est de détecter l’état stable de la phase de convergence.

6.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons proposé deux algorithmes de répartition de ressources. Chacun

d’entre eux est basé sur un ordonnancement des allocations en fonction de leur priorité. Bien que les

ressources soient allouées sur les arcs, les nœuds sont les seuls éléments capables de réaliser ces alloca-

tions. Dans nos travaux nous supposons que le prédécesseur d’un arc (c’est-à-dire le nœud en position

d’émetteur) est responsable des allocations sur celui-ci. Pour ordonner les allocations il faut donc or-

donner les prédécesseurs de chaque arc. Cette classification est réalisée grâce à trois paramètres dont la

définition est propre à chaque algorithme.

Le premier algorithme est conçu pour garantir la connectivité du réseau. Son rôle consiste à allouer

un canal à chaque arc du graphe de connectivité tout en cherchant à minimiser le nombre total de canaux
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utilisés. La priorité des allocations est calculée à partir d’une approximation du nombre d’arcs situés dans

le 2-voisinage de chaque nœud. En cas d’égalité, l’ordonnancement se fait sur les identifiants des nœuds

afin d’obtenir une relation d’ordre stricte qui évite que deux voisins ne décident d’allouer simultanément

une même ressource.

Le second algorithme est prévu pour garantir un certain niveau de qualité de service. Son rôle consiste

à attribuer des canaux en fonction de la demande de chaque arc du graphe de connectivité. La priorité

des allocations est cette fois calculée à partir d’une approximation du nombre de ressources demandées

par les arcs situés dans le 2-voisinage de chaque nœud. Tout comme pour l’algorithme précédent l’ordon-

nancement se fait en dernier recours sur les identifiants afin d’éviter des allocations simultanées dans le

voisinage.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Au cours de cette thèse, nous avons proposé à la fois de nouveaux algorithmes pour l’allocation de

ressources dans les réseaux ad hoc ainsi qu’un modèle de mobilité, capable de reproduire le déplacement

des forces de la protection civile. Cette thématique a été définie dans le projet RAF (Réseaux Ad hoc à

forte efficacité) du pôle de compétitivité Systematic.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au problème de la modélisation du déplacement

des équipes de la protection civile afin de valider nos solutions algorithmiques par simulation. Dans

presque tous les travaux que nous avons étudiés, les modèles de mobilité ne tiennent compte que d’un

seul de ces aspects. Quelques travaux proposent bien des modèles composites, construits à partir de

plusieurs modèles existants afin de reproduire plusieurs caractéristiques du déplacement. Cependant, ils

intègrent tous le Random Way Point (paragraphe 2.2.1), un modèle dont les faiblesses ont été mises en

évidence par de nombreuses études.

Le modèle C2MDA de déplacement des équipes de la protection civile que nous avons développé est un

modèle réaliste, capable de reproduire les principaux aspects du déplacement des secouristes, à savoir : une

mobilité de groupe, un déplacement individuel qui reproduit les caractéristiques du déplacement humain

et un mécanisme de contournement d’obstacles. Ce modèle ne repose pas sur RWP pour représenter le

déplacement individuel des secouristes. Au contraire, pour générer la trajectoire des agents mobiles, nous

nous sommes inspirés du Lévy-Walk, spécialement conçu pour reproduire les principales caractéristiques

du déplacement humain(paragraphe 2.2.5). Le déplacement de groupe est quant à lui géré par le modèle

RPGM qui permet d’affecter des trajectoires similaires à plusieurs mobiles (paragraphe 2.2.3). Pour

contourner les obstacles présents dans la zone de simulation, certains auteurs ont proposé une solution

fondée sur la construction d’un diagrammes de Voronöı (paragraphe 2.2.4.2). Cependant, nous avons mis

en évidence que cette approche ne permettait pas toujours aux agents mobiles de contourner réellement

les obstacles. En proposant de rajouter des points de référence supplémentaire pour la construction des

chemins autour des obstacles, nous avons pu améliorer cette méthode et permettre aux agents mobiles de
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contourner correctement les obstacles. L’évaluation de notre modèle C2MDA a montré que les trajectoires

des agents mobiles reproduisaient les caractéristiques du mouvement humain tout comme celles d’un

déplacement en groupe. Nous avons également montré que la présence d’obstacles avait une influence

non négligeable sur le degré des nœuds et sur les temps d’inter-contact. Comme ces deux paramètres

peuvent avoir un impact sur les protocoles testés, il est donc important de prendre en compte les obstacles

lors des simulations.

Toutefois, notre modèle de mobilité ne gère pas les déplacements à l’intérieur des bâtiments. Or, les

équipes d’interventions peuvent être amenées à y entrer. Il serait donc intéressant, dans la continuité de

nos travaux, d’intégrer cet aspect dans notre modèle. D’autre part, nous avons considéré que tous les

obstacles sont dangereux et ce avec le même niveau de gravité. Or certains obstacles peuvent ne présenter

aucun danger, d’autres seulement un risque modéré tandis que certains obstacles doivent obligatoirement

être contourner. Gérer ces différents niveaux de danger permettrait également d’améliorer le réalisme de

notre modèle.

La seconde partie de cette thèse consistait à développer de nouveaux algorithmes d’allocation de

ressources. Au cours d’une intervention, les forces de la protection civile peuvent avoir besoin d’établir des

communications audio ou vidéo, que ce soit avec leurs collègues ou avec le coordinateur de l’opération. Ces

communications sont donc au cœur de la réussite des opérations et sont d’un intérêt stratégique. Le réseau

de communication doit donc offrir une qualité de services adaptée à chacune de ces communications.

Actuellement, la gestion de cette qualité de service passe par des approches centralisées. Or, ces équipes

peuvent avoir besoin de communiquer en l’absence de toute infrastructure. Nous avons donc cherché

de nouvelles solutions à la problématique de l’allocation de ressources dans les réseaux ad hoc avec

une gestion de la qualité de service. Dans un premier temps, le projet RAF a choisi une technologie de

communication qui permette une vraie garantie de ressources : WiMAX en mode ad hoc. Nos algorithmes

d’allocation ont donc porté sur l’allocation de time-slots par lien de manière à d’abord, éviter d’allouer

la même ressource à deux liens dans une zone d’interférence donnée puis à prendre en compte le trafic

dans la politique d’allocation.

Dans la plupart des travaux existants, les auteurs supposent que les zones d’interférence et de trans-

mission sont de taille identique. Certaines études ont rappelé que dans la réalité, un signal dont la

puissance est trop faible pour être correctement reçu pouvait être encore suffisamment forte pour générer

des interférences. Ces études ont donc montré que cette hypothèse, généralement admise, ne permettait

pas de modéliser correctement les interférences et que, par conséquent, de nombreux conflits d’allocation

n’étaient pas détectés. Nos travaux sur l’allocation de ressources ont donc été réalisés en prenant en

compte une zone d’interférence deux fois plus étendue que la zone de transmission. Dans ces conditions,

la détection et la correction de conflits devient un problème à part entière. Afin de simplifier les solutions

proposées, nous avons donc décidé de séparer le problème de la répartition des ressources de celui de la

détection et de la correction de conflits. Cette séparation permet également de développer des stratégies
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différentes (allocation équitable, gestion du trafic, etc.) pour chacune de ces parties afin d’adapter la

solution obtenue au type de réseau considéré.

Pour détecter et corriger les conflits, nous avons développé un premier algorithme distribué. Nous

avons prouvé le caractère auto-stabilisant de celui-ci ainsi que son temps de convergence, borné et

indépendant de la taille du réseau. Afin d’améliorer la libération des ressources, nous avons proposé un

second algorithme qui permet à la fois de diminuer le nombre d’allocations supprimées mais également

de tenir compte de la priorité des allocations lors de ces suppressions. Chacun de ces deux algorithmes

permet de régler les problèmes liés aux conflits d’allocations.

Nous avons également proposé deux solutions au problème de la répartition des ressources disponibles.

La première permet d’attribuer un canal à chaque lien unidirectionnel du réseau tout en minimisant le

nombre total de canaux nécessaires. Les simulations effectuées pour différentes topologies ont montré que

l’augmentation de la taille du réseau n’avait qu’un impact limité sur les performances de l’algorithme

en termes de temps de convergence et de quantité de ressources nécessaires. Nous avons ensuite proposé

une seconde solution qui permet de prendre en compte la demande de chaque lien unidirectionnel du

réseau. Cette solution permet ainsi de garantir une qualité de service en attribuant et en adaptant les

ressources en fonction du trafic et de ses fluctuations au cours du temps. Là encore, les simulations

réalisées ont montré que l’augmentation des demandes dans le réseau avaient un impact limité sur son

temps de convergence.

Toutefois, ces algorithmes sont conçus pour une allocation de ressources sur les liens. Nous avons

vu dans l’état de l’art qu’il était également possible d’attribuer les ressources aux nœuds du réseau.

Les performances de ces deux approches dépendent principalement du type de communication considéré.

Dans le cas de communications point-à-point, l’allocation sur les liens est plus efficace. Par contre, lorsque

les communications sont de type broadcast, l’allocation sur les nœuds présente de meilleurs résultats. Dans

la réalité, les équipements d’un réseau peuvent avoir besoin de ces deux types de communication. Trouver

une solution à l’allocation sur les nœuds et surtout une solution hybride, nœuds et liens, permettrait

d’adapter le type d’allocation en fonction de la nature des communications présentes dans le réseau.

D’autre part, les algorithmes présentés dans ce mémoire constituent une première étape dans laquelle

nous nous sommes focalisés sur la gestion d’une zone d’interférence supérieure à la zone de transmission.

Dans la continuité des travaux de cette thèse, nous pourrions étudier l’adaptation de ces algorithmes à

un réseau mobile et évaluer leurs performances à l’aide de notre modèle C2MDA. Nous pensons que ces

algorithmes devraient fonctionner dans ce type de réseau à condition que les changements topologiques

liés à la mobilité des nœuds ne soient pas trop importants par rapport au temps de convergence de notre

solution.
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Annexe A

Rappels de théorie des graphes

Quelques définitions présentées dans cette partie sont issues de [Ber66].

Définition A.1. Graphe orienté symétrique Un graphe orienté G(V,E) est symétrique si pour tout

arc [u→ v] ∈ E, il existe un arc [v → u] ∈ E.

Définition A.2. Adjacence d’un sommet Soient un graphe non-orienté G = (V, E) et v ∈ V , un

sommet de G. L’ensemble Adj(v) est l’ensemble des sommets u de G tel qu’il existe une arête (u,v) dans

le graphe G. On dit que u et v sont voisins.

Définition A.3. Adjacence d’une arête Soient un graphe non-orienté G = (V, E) et (u1, v1) ∈

E , une arête de G. L’ensemble Adj((u1, v1)) est l’ensemble des arêtes (u, v) de G tel qu’il existe un

sommet commun entre arêtes (u1, v1) et (u, v).

Définition A.4. Adjacence d’un arc Soient un graphe orienté G = (V, E) et (u1 → v1) ∈ E , un

arc de G. L’ensemble Adj((u1 → v1)) est l’ensemble des arcs (u → v) de G tel qu’il existe un sommet

commun entre arcs (u1 → v1) et (u→ v).

Définition A.5. Châıne dans un graphe Soient G = (V, E) un graphe non orienté et u et v ∈ V deux

sommets de G. Une châıne de longueur k-1 joignant les sommets u et v est une séquence de sommets

< u = u1, u2, ..., uk = v > telle que pour tout i ∈ [1,k-1], il existe une arête [ui , ui+1 ] ∈ E.

Définition A.6. Degré d’un sommet Soit G = (V, E) un graphe et v ∈ V un sommet de G. Le degré

de v est la quantité | {u : [u, v] ∈ E} |.

Définition A.7. Distance entre deux sommets La taille de la châıne de longueur minimale joignant

les sommets u et v (respectivement du chemin allant de u à v) est appelé la distance entre les sommets

u et v (respectivement du sommet u au sommet v).

Définition A.8. Distance entre deux arêtes Soient G(V,E) un graphe non orienté, [u, v] et [u′, v′],

deux arêtes de ce graphe. Soit S, la séquence d’arêtes < [u, v] = [u1, v1], [u2, v2], ..., [uk, vk] = [u′, v′] >

, telle que pour tout i ∈ [1,k-1], les arêtes [ui, vi] et [ui+1, vi+1] sont adjacentes. La distance entre les
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arêtes [u, v] et [u′,v′] est de k-1 où k représente le nombre d’éléments contenus dans la séquence S de

taille minimale.

Définition A.9. Distance entre deux arcs Soient G(V,E), un graphe orienté, [u → v] et [u′ → v′],

deux arcs de ce graphe. Soit S, la séquence d’arc < [u→ v] = [u1 → v1], [u2 → v2], ..., [uk → vk] = [u′ →

v′] > , telle que pour tout i ∈ [1,k-1], les arcs [ui → vi] et [ui+1 → vi+1] sont adjacentes. La distance

entre les arcs [u → v] et [u′ → v′] est de k-1 où k représente le nombre d’éléments contenus dans la

séquence S de taille minimale.

Définition A.10. N-voisinage d’un sommet Soient G(V,E) un graphe et v ∈ V un sommet de G.

Le N-voisinage de v est l’ensemble des sommets u de G tel que la distance entre u et v est inférieur ou

égale à N.

Définition A.11. N-voisinage d’une arête Soient G(V,E) un graphe et [u,v] ∈ E une arête de G.

Le N-voisinage de [u, v] est l’ensemble des arêtes [u′, v′] de G tel que la distance entre [u, v] et [u′, v′] est

inférieur ou égale à N.

Définition A.12. N-voisinage d’un arc Soient G(V,E) un graphe et [u ← v] ∈ E un arc de G. Le

N-voisinage de [u← v] est l’ensemble des arcs [u′ ← v′] de G tel que la distance entre [u← v] et [u′ ← v′]

est inférieur ou égale à N.

Définition A.13. Graphe complet Soit G(V,E) un graphe. Le graphe G est complet si, pour tout

couple de sommets (u,v) ∈ V , avec u 6= v, il existe une arête [u, v] ∈ E.

Définition A.14. Clique Soit G(V,E) un graphe. Une clique de ce graphe est un sous-ensemble de

sommets formant un graphe complet.
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