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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Dans les années 2000, le développement des réseaux suivait une logique de cen-
tralisation. L’arrivée sur le marché de services web et cloud tels que la recherche en
ligne, les réseaux sociaux ou encore la vente en ligne ont concentré 1’évolution de ’ar-
chitecture des réseaux autour de centres de données capables d’amasser, de traiter et
de distribuer de grandes quantités d’informations. La démocratisation des terminaux
mobiles a contribué, quant a elle, au développement des réseaux sans fil basés sur des
architectures de type point d’accés et donc a une centralisation aux niveaux physique et
logique des réseaux. Si cette dynamique a permis de créer des applications réseau per-
formantes et facilement gouvernables, les limites de ce type d’architecture commencent
a se manifester. Les centres de données, fortement vulnérables a la perte de connexion
et de données, doivent étre dupliqués géographiquement un certain nombre de fois
afin de garantir leur résilience. La concentration des données est également source de
congestion, provoquant des baisses de performances dans les réseaux. La gestion des
interférences et la réutilisation spatiale des fréquences est un des principaux problémes
rencontrés dans les réseaux mobiles. Enfin, le cott d’installation et d’entretien de ce

genre d’infrastructures peut parfois limiter leur déploiement.

En paralléle, la communauté scientifique a réalisé de nombreux travaux portant sur
les systémes et réseaux distribués de type ad hoc. Dans un premier temps destinés a des
cas d’utilisation bien particuliers, tels que la couverture de zones blanches, le déploie-
ment rapide et temporaire en cas de gestion de sinistres ou 'utilisation de systémes de
diffusion de contenus distribués, la dynamique actuelle permet de donner un élan a ce
domaine des réseaux et applications distribués. L’augmentation massive de 1'utilisation

des terminaux mobiles a permis la distribution des points d’accés au réseau cellulaire
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1.1 Contexte

grace au concept de femtocell, permettant une meilleure réutilisation spatiale des fré-
quences. Le edge computing commence & devenir une solution viable aux problémes de
délais et de débits en déportant au plus prées des utilisateurs une partie des services qui
sont aujourd’hui fournis par des centres de données trés éloignés. Le big data, grande
tendance de ces derniéres années, contribue fortement a l'intérét porté aux réseaux de
capteurs. L’Internet des objets, les véhicules autonomes, la domotique, les villes intelli-
gentes font partie de ces révolutions technologiques que les infrastructures centralisées
actuelles seront incapables de supporter efficacement et qui favorisent 1’émergence de
systémes distribués, diversifiés et plus adaptés aux contraintes d’aujourd’hui en matiére

d’infrastructure, de considérations sociales et d’environnement.

Cette derniére contrainte est par ailleurs au cceur de nombreux travaux dans le
domaine des réseaux. La volonté de tendre vers une société "tout électrique" apporte
davantage de crédibilité a la crainte de voir un jour arriver un pic énergétique ou la
demande deviendra supérieure a ’offre. De nombreuses recherches sont ainsi entreprises
dans le domaine de la production, du stockage et, dans le cadre des technologies de
I'information, de I'utilisation de I’énergie afin de repousser toujours plus I’échéance. En
informatique, de nombreux efforts ont été accomplis au niveau matériel afin de réduire
la consommation énergétique des composants électroniques. Des considérations énergé-
tiques peuvent également étre prises au niveau applicatif en réduisant la complexité des
algorithmes ou encore au niveau réseau en adaptant les protocoles de communication

afin d’améliorer leur efficacité énergétique.

C’est dans cette dynamique que s’inscrit cette thése. Partant du postula que la
consommation énergétique d’'un nceud d’un réseau est, finalement, beaucoup moins
influencée par son activité en termes de transmission et de réception que par le simple
fait d’étre mis sous tension ou non, cette thése vise & maximiser le nombre de nceuds
pouvant potentiellement étre éteints, ou mis en veille. Ceci a pour but de réduire la
consommation énergétique globale du réseau plutdt qu’au niveau local et individuel
des nceuds, grace a une méthode de routage permettant d’agréger les flux d’un réseau
sur un minimum de nceuds. Sans remettre en cause la qualité de service offerte aux
applications en termes et débit, une telle approche permet a un algorithme d’extinction
de neeuds d’éteindre ceux qui ne sont pas utilisés. Cette solution va a contre courant
de ce qui est généralement fait dans les réseaux sans fil multi-sauts, ou la plupart des
travaux considérent que les noeuds sont énergétiquement contraints et doivent donc se

partager la charge du réseau afin de consommer leur réserve d’énergie équitablement.
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Chapitre 1. Introduction

1.2 Contributions

Cette thése s’intéresse au concept d’agrégation de flux dans les réseaux sans fil
multi-sauts, c’est-a-dire au fait d’acheminer du trafic réseau en utilisant le moins de
neeuds possible. Cette démarche a pour but d’offrir un moyen d’améliorer la réduc-
tion de la consommation énergétique globale des réseaux sans fil multi-sauts grace a
I’extinction, ou la mise en veille, des noeuds. Ainsi, trois principales contributions, au-
tour desquelles s’articule par ailleurs ce manuscrit, ressortent de cette these, auxquelles

viennent s’ajouter deux autres plus contextuelles mais tout aussi importantes.

Les principales contributions portent sur 'agrégation de flux, avec prise en
compte de la qualité de service en termes de débit. Router des flux dans un réseau
peut étre fait soit de fagon statique, en déterminant une fois pour toute le chemin que
doit emprunter un flux pour aller du nceud source au nceud destination, soit de fagon
dynamique, en utilisant un algorithme de routage de plus court chemin ou les nceuds
se voient affectés des poids. Le faire de maniére impartiale et équitable s’avére souvent
étre un probléme d’optimisation difficile au vu des contraintes & respecter, dés lors qu’il
s’agit de réseaux sans fil multi-sauts. Le routage avec agrégation de flux ajoute a cette
complexité, a cause de I'interdépendance entre les flux. En effet, le chemin a sélectionner

entre deux nceuds peut ne pas étre le méme en fonction des flux présents dans le réseau.

e La premiére contribution de cette thése consiste a résoudre ce probléme d’opti-
misation. Pour cela, nous proposons une solution basée sur la programmation li-
néaire en nombres entiers permettant d’agréger au maximum les flux, c’est-a-dire
minimisant le nombre de nceuds nécessaires pour router un ensemble donné de
flux. Cette agrégation optimale respecte la qualité de service des flux en termes
de débit. Pour évaluer les performances de notre solution, nous avons développé
un outil de simulation s’appuyant sur des modeles théoriques de graphes, d’in-
terférences et de consommation énergétique. Nous montrons la corrélation entre
la consommation énergétique globale du réseau et le nombre de noeuds pouvant
potentiellement étre éteints, ainsi que I'impact de l'agrégation de flux sur la
capacité du réseau. Notre solution étant optimale par définition, elle permet de
disposer d’une borne supérieure quant au gain maximal atteignable en matiére
d’économie d’énergie, si les nceuds non utilisés devaient étre éteints ou mis en

veille. Cette borne servira de référence pour évaluer les autres contributions.
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1.2 Contributions

e La seconde contribution propose une solution permettant ’application de I'agré-
gation de flux de facon distribuée. En effet, la solution optimale n’est pas appli-
cable en pratique car centralisée et complexe. Nous proposons donc une métrique
de routage pour des algorithmes génériques de plus court chemin. Cette solution
s’appuie sur la définition de noeuds d’intérét et de la position d’un noeud par
rapport & ces derniers. Il est montré par simulation que la métrique proposée
offre des performances trés proches de la solution optimale proposée précédem-

ment.

e La troisieme contribution consiste en l'intégration de notre métrique d’aggré-
gation dans un protocole de routage proactif qu’est OLSR. Aprés avoir décrit
une implémentation possible, des simulations réalisées sous le simulateur de ré-
seau NS-3 montrent 'efficacité de la métrique en termes d’agrégation et de gain
énergétique. Les résultats permettent également de voir que le protocole OLSR,
de par sa nature a réduire la connexité du réseau au moyen de son mécanisme
de MPRs, ne permet pas de profiter pleinement de la puissance de la métrique
d’agrégation. Toutefois, ils sont trés encourageants et mettent en lumiére la
nécessité d’étendre le mécanisme de sélection des MPRs pour tendre vers des

performances quasi-optimales.

L’agrégation de flux permet d’obtenir une meilleur réduction de la consommation
énergétique lorsque les noeuds non utilisés sont éteints. Cependant, cette méthode n’est
pas exempte de limites qui peuvent dans certains cas devenir problématiques. L’une
d’elles concerne la concentration du trafic. En agrégeant les flux entre eux, les noeuds
qui servent a router ces derniers voient leur charge augmenter. De plus, agréger les flux
a un colt en termes d’augmentation de la longueur moyenne des chemins par rapport
a une solution de routage basée sur du plus court chemin. La combinaison de ces deux
facteurs a pour effet d’augmenter la charge globale du réseau, ce qui peut occasionner

une baisse des performances.

e Nous résolvons le probléme d’augmentation de charge du réseau en étudiant
I'interaction entre ’agrégation de flux et le codage réseau inter-flux. Le codage
réseau définit un concept de retransmission dans lequel les nceuds intermédiaires
d’un réseau vont combiner les paquets de plusieurs flux avant de retransmettre
ces combinaisons. Ainsi, le nombre de transmissions globales est réduit. Ceci a
pour effet de diminuer la charge du réseau, parfois méme en-deca de la charge

obtenue avec un routage de plus court chemin. La synergie entre ’agrégation
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Chapitre 1. Introduction

de flux et le codage réseau est pertinente, la premiére technique permettant de
créer des opportunités pour le codage réseau et la seconde pour permettre une
plus forte agrégation. Il est également possible d’appliquer du codage réseau
indépendemment de l'agrégation. Cela permet de pouvoir implémenter facile-
ment les deux mécanismes. Nous montrons que cette derniére solution est la

plus avantageuse.

e Enfin, la derniére contribution propose une simplification du modéle d’interfé-
rences a base de cliques afin de permettre a l'agrégation de flux de s’adapter
a la charge du réseau dans le cas de son application dans un environnement
distribué. Les résultats montrent que cette méthode permet a l'algorithme de
routage d’agréger au mieux les flux lorsque le réseau est peu chargé, puis de
passer progressivement vers un routage sur le plus court chemin en nombre de
sauts lorsque le trafic augmente. L’objectif ici est de permettre & ’algorithme de
routage d’agréger les flux en prenant en compte les interférences de fagon dyna-
mique et distribuée avec une complexité réduite afin de répondre aux contraintes

de délai nécessaires au bon fonctionnement du protocole de routage.

1.3 Organisation du document

Les chapitres de ce document sont organisés de fagon a construire itérativement,
au fur et & mesure de la lecture, la base de connaissances qui a permis de réaliser les
différentes étapes du travail accompli pendant cette thése. Ainsi, chaque chapitre (a
I'exception du premier) et chaque section introduit une nouvelle notion qui viendra
s’ajouter a celles précédemment présentées et qui sera un support pour les travaux
présentés plus tard dans ce document, ou qui fera ’'objet d’une étude visant & résoudre

un probléme complémentaire au sujet considéré.

Le chapitre [2| présente une revue des différentes approches proposées par la com-
munauté scientifique en matiére de réduction de la consommation énergétique et de
routage dans les réseaux sans fil multi-sauts et permet de situer le travail de cette

these au sein de cette dynamique.

Le chapitre |3| constitue le coeur du travail réalisé durant cette thése et décrit le
cheminement, étape par étape, qui a conduit a 1’élaboration et a I’étude du concept de

routage avec agrégation de flux au sens entendu dans cette thése.
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1.3 Organisation du document

Le chapitre (4] laisse entrevoir la faisabilité du routage avec agrégation de flux en
décrivant une solution heuristique sous-optimale, efficace, moins complexe et pouvant
étre utilisée dans des algorithmes de routage distribués. Deux versions de cette heu-
ristique sont proposées, dont une capable de prendre en compte les interférences et de

s’adapter a la charge du réseau.

Le chapitre [ aborde 1'étude de 1'agrégation de flux dans un cadre semi-concret en
intégrant I'une des heuristiques présentées dans le chapitre précédent & un protocole
de routage existant. Cette expérimentation permet d’illustrer ’applicabilité de I'agré-
gation de flux et met en évidence certaines des difficultés qui peuvent étre rencontrées

lors du passage de la théorie a la pratique.

Enfin, une conclusion viendra résumer le travail présenté dans ce document et abor-

dera plusieurs perspectives de recherche liées aux solutions proposées.
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Chapitre 2

Etat de I’art

Dans une société ou la tendance est au tout électrique avec le développement de
I'Internet des objets, des véhicules électriques, des panneaux publicitaires numériques
ou encore des services de big data, des efforts doivent étre faits afin d’éviter une ex-
plosion de la demande en énergie. A ce jour, beaucoup de travaux ont été entrepris au
niveau des composants électroniques pour réduire efficacement la consommation éner-
gétique des nceuds d’un réseau. Toutefois, des gains significatifs peuvent encore étre
obtenus en se focalisant sur ’aspect protocolaire des réseaux. Dans les réseaux sans
fil multi-sauts en particulier, plusieurs solutions ont été proposées ces derniéres années

pour réduire davantage la consommation énergétique.

Les principales contributions portent sur le routage, avec des extensions aux proto-
coles existants pour prendre en compte cette problématique. En effet, dans la plupart
des cas, des solutions efficaces de routage existent pour ce type de réseaux. De nombreux
travaux ont donc été menés pour les rendre économes en énergie, mais généralement
en cherchant une optimisation individuelle de la consommation énergétique des noeuds
afin que ceux-ci, alimentés sur batterie, puissent fonctionner le plus longtemps possible.
L’état de I’art n’apporte donc pas de solution pour une minimisation de la consomma-
tion d’énergie du réseau dans son ensemble. Or cette problématique est importante a
prendre en compte, en particulier lorsque les nceuds du réseau ne sont pas contraints
en termes d’alimentation (batteries ayant des durées de charge importantes, source

d’énergie continue).

D’autres approches se sont focalisées sur le controle de puissance des nceuds, per-
mettant de modifier leur puissance de transmission afin de réduire leur consommation
énergétique lors de I'envoi des données. Faire varier la puissance de transmission a un

impact sur la distance de réception et donc sur la topologie dans les réseaux sans fil
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2.1 Routage dans les réseaux sans fil multi-sauts

multi-sauts. Le terme employé dans ce cas est alors controle de topologie. Dans ce do-
maine, les principaux travaux portent sur 'amélioration des performances en termes
de débit, en maximisant notamment la réutilisation spatiale. Peu d’études se sont in-

téressées aux aspects énergétiques.

Un autre axe de recherche s’est intéressé a la consommation, consistant a affec-
ter aux noeuds une politique d’économie d’énergie basée sur leur comportement. Par
exemple, réduire la fréquence de I’horloge du processeur peut permettre de réduire sa
consommation énergétique, limitant naturellement les performances (moins d’instruc-
tions exécutées a la seconde). Dans les réseaux sans fil multi-sauts, le Duty Cycle illustre
ce paradigme en permettant aux nceuds de passer périodiquement d'un état actif de
travail & un état de veille. Cette approche est défendue par un modéle se basant sur
des états énergétiques [T, 2], un nceud (ou son interface réseau sans fil) pouvant étre
dans plusieurs états d’activité différents au cours du temps, chacun ayant sa propre

consommation.

Enfin, I’agrégation est une technique parfois utilisée pour améliorer I'efficacité éner-
gétique des réseaux, mais est souvent redéfinie et/ou associée a d’autres notions afin
de remplir les objectifs des algorithmes dans lesquels elle est utilisée. Nous apportons
donc notre contribution a ce type d’approche en proposant I'agrégation de flux qui n’a,

a notre connaissance, jamais été utilisée telle que nous le faisons dans cette thése.

La premiére partie de ce chapitre rappelle les protocoles de routage dans les réseaux
sans fil multi-sauts et leurs extensions apportant des fonctionnalités d’économie d’éner-
gie. La deuxiéme partie s’'intéresse au cas du controle de topologie. La troisiéme partie
présente les techniques de réduction de la consommation énergétique se basant sur
I'extinction des nceuds. La quatriéme partie aborde 'utilisation de mécanismes d’agré-
gation dans les réseaux sans fil multi-sauts et introduit notre définition de I'agrégation
de flux. Enfin, une conclusion résume les caractéristiques des différentes solutions et

présente la position prise vis-a-vis de la problématique traitée dans cette thése.

2.1 Routage dans les réseaux sans fil multi-sauts

Par nature, le routage dans les réseaux sans fil multi-sauts se base sur des algo-
rithmes distribués. Etant donné que le déploiement de ce type de réseaux ne nécessite
pas l'installation d’une infrastructure centralisée, chaque nceud le composant partage

les mémes roles de relai et d’utilisateur. S’il existe aujourd’hui des méthodes pour per-
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mettre de déployer facilement des applications centralisées telles que les réseaux virtuels
type "overlay" ou SDN (Software Defined Networks) [3] 4], ces approches nécessitent
une connaissance globale du réseau qu’il est difficile de fournir sans dégrader la capa-
cité de ce dernier. En effet, chaque changement de I’état du réseau (topologie, trafic,
interférence, ...) nécessite ’envoi d’une information de mise & jour au contrdleur central
qui recalculera ensuite les informations de routage a diffuser en retour a I’ensemble du
réseau.

Pour éviter ce probléme, les algorithmes de routage distribués implémentent des
protocoles "légers" en termes de messages envoyés et placent le calcul des tables de
routage au sein de chaque noeud. Nous pouvons distinguer deux types d’algorithmes

de routage distribués :

Routage réactif Un nceud initie 'algorithme de calcul des routes au moment
ou il a un paquet a envoyer vers une destination pour laquelle il ne connait pas
encore de chemin. Ce type de protocole dispose d'un colit en message extré-
mement réduit et s’avére trés efficace quand il est utilisé dans des réseaux de
grande taille. En revanche, le délai induit par le calcul des routes rend ce type
d’algorithme inefficace, en particulier lorsque sont considérées des applications

pour lesquelles le délai est un critére de Qualité de Service (QoS).

Routage proactif Un nceud va régulierement actualiser ses informations de
routage en fonction des messages de mise & jour qui lui sont adressés par ses
voisins. Ainsi, lorsqu’un nceud souhaite envoyer un paquet a une destination, la
route est déja connue et permet de résoudre le probléme de délai des protocoles
de routage réactifs. Toutefois, cette amélioration a un cotit non négligeable en
termes de transmissions de données. En effet, la plupart de ces protocoles uti-
lisent des algorithmes de découverte de topologie afin de permettre aux nceuds
de construire localement une topologie du réseau, compléte ou partielle, & partir
de laquelle ils peuvent calculer les routes vers tous les autres nceuds. Ces pro-
tocoles sont généralement efficaces pour des réseaux denses et permettent aux

neeuds d’avoir une vision de l'état actuel du réseau.

2.1.1 Protocoles de routage réactifs

Dynamic Source Routing [5] (DSR) et Ad hoc On-Demand Distance Vector [6]
(AODV) Routing sont les deux principaux protocoles de routage réactifs et repré-
sentent deux approches de routage différentes. DSR applique du routage a la source.

Plus précisément, le neeud source (le nceud souhaitant envoyer des données) fixe le
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chemin a suivre pour atteindre la destination (le nceud devant recevoir les données).
AODV, en revanche, utilise une table de routage. Cette table permet & un nceud sou-
haitant envoyer ou devant retransmettre des données vers une destination, de savoir le
voisin vers lequel les transférer afin d’atteindre le nceud cible. Ce voisin est couramment
appelé le prochain saut & suivre pour atteindre une destination donnée. Dans le cas
ou les informations de routage (chemin complet ou prochain saut) sont inconnues, la
source initie un algorithme de découverte de chemin vers sa destination. Cet algorithme
est similaire pour les deux protocoles. L’initiation de ’algorithme se fait par la diffusion
d’un message de type Route Request (RREQ). Lorsque qu’un nceud regoit un RREQ
pour une destination en particulier, si ce noeud n’est pas la destination, alors il insére
dans le message son identifiant afin de mettre a jour le chemin déja parcouru par le
paquet et le retransmettre a tous ses voisins. Lorsque la destination regoit un RREQ),
elle renvoie un message de réponse (RREP) vers la source, qui suit le chemin inverse
du RREQ. Durant cette étape, les nceuds font suivre le RREP jusqu’a la source afin
qu’elle puisse sauvegarder le chemin découvert. Avec AODV, les nceuds vont, en plus de
retransmettre le RREP jusqu’a la source, inspecter le chemin contenu dans le message
afin de remplir leur table de routage avec le prochain saut vers la destination. Enfin,
pour chacun des nceuds, des mécanismes permettent de sélectionner le plus court che-
min. Si ces algorithmes sont efficaces pour calculer les meilleurs chemins reliant deux
neeuds, il n’ont toutefois pas été définis en considérant la consommation énergétique et

ne sont donc pas adaptés a des réseaux ou ce critére est important.

C’est pourquoi des extensions ont été proposées pour ces protocoles afin de leur
apporter des fonctionnalités en termes de consommation d’énergie. Dans [7], I’état
énergétique d’un nceud permet de changer son comportement vis-a-vis du routage. Les
auteurs définissent dans AODV trois états dans lesquels un nceud peut se trouver en
fonction de son énergie résiduelle (charge restante). Un noeud est considéré comme
étant dans un état normal si son énergie résiduelle est au-dessus d’un seuil prédéfini.
Sinon, le noeud est dans un état d’alerte, voire dans un état de danger si son énergie

résiduelle passe sous un seuil critique.

e Dans I’état normal, le noeud va suivre classiquement les spécifications de AODV.

e Dans I’état d’alerte, le noeud va ajouter un délai avant de faire suivre les RREQs,
de sorte que les chemins passants par ce noeud deviennent moins intéressants
dans 'estimation des meilleurs chemins.

e Dans I'état de danger, les RREQs sont bloqués afin de retirer ce nceud des po-

tentiels relais du réseau.
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Un mécanisme de Duty Cycle, qui sera présenté dans la partie permet égale-
ment d’éteindre temporairement les interfaces réseau des noeuds non utilisés pour une
meilleure économie d’énergie. Dans [§], la durée de vie du réseau est améliorée par
une sélection des chemins en fonction du délai de bout-en-bout et de la consommation
énergétique. Plus précisément, le protocole AODV est modifié de sorte que la destina-
tion attende de recevoir plusieurs RREQs avant d’envoyer un RREP le long du chemin
sélectionné. La durée de vie d'un chemin est calculée en fonction de I'énergie résiduelle
minimale parmi les nceuds du chemin. En utilisant la valeur d’énergie résiduelle des
neeuds, la notion de drain d’énergie des nocuds et I'estimation de la durée des sessions
de flux, il est possible de sélectionner les chemins les plus & méme de satisfaire dans leur
totalité les flux entrants dans le réseau [9]. Une procédure proactive permet également
d’éviter la rupture de la communication entre la source et la destination en calculant

un chemin alternatif lorsque 1’énergie résiduelle d’un nceud devient faible.

Cette approche montre des améliorations en termes de durée de vie du réseau et de
QoS. Dans [10], la solution proposée intégre du controle de puissance de transmission
avec des considérations énergétiques dans le protocole AODV. La destination répond
de maniére systématique a chaque RREQ et étend les messages RREPs avec un champ
contenant 'énergie résiduelle des noeuds intermédiaires afin de sélectionner le chemin
ayant la meilleure autonomie. Le controle de puissance intervient au niveau des noeuds
intermédiaires au moment de faire suivre un paquet au prochain saut. Lorsqu’un noeud
recoit un paquet, il calcule la puissance de réception de ce dernier et renvoie cette
valeur a I’émetteur pour que celui-ci puisse ajuster sa puissance de transmission en
conséquence pour tous les autres paquets a suivre. Enfin, dans [11], les auteurs défi-
nissent une méthode d’optimisation bi-objectif afin de calculer une métrique de routage
en fonction de la stabilité des routes et de ’énergie résiduelle des noeuds. De nouveau,
cette approche vise a améliorer la durée de vie du réseau tout en fournissant des amélio-
rations en termes de stabilité et de taux de paquets délivrés, ou PDR (Packet Delivery

Ratio).

Concernant les travaux d’extension du protocole DSR, nous pouvons citer la so-
lution proposée dans [12], qui utilise une approche similaire a [7] ou les nceuds ayant
une énergie résiduelle faible vont commencer a ajouter du délai dans la retransmission
des RREPs. Cette approche a toutefois la particularité de rendre ce délai inversement
proportionnel & la durée de vie estimée du noeud. Ainsi, plus ’énergie résiduelle d’'un

neeud diminue, plus le délai augmente, rendant les chemins passant par ce nceud in-
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appropriés pour l'algorithme de routage. Toujours en se basant sur I’énergie résiduelle
des nceuds, [13] propose une solution améliorant la durée de vie du réseau, les délais
de bout-en-bout et la dissipation énergétique (le partage équitable de la consommation
d’énergie entre les noeuds). Dans [14], les auteurs proposent un systéme de controle
d’admission des flux se basant sur I’énergie et considérent la possibilité pour les nocuds
d’avoir accés & un systéme de recharge de batterie (panneau solaire, générateur hy-
draulique, ...). Bien que ce travail soit présenté avec une application dans DSR, la
métrique qui en résulte peut aussi étre intégrée a des algorithmes de routage proactifs.
Enfin, [I5] propose une extension s’appuyant sur une approche multi-chemins de DSR,
en considérant 1’énergie résiduelle des nocuds et leur taux de drain énergétique pour

calculer les deux routes disjointes ayant la durée de vie la plus élevée.

2.1.2 Protocoles de routage proactifs

Le protocole Optimized Link State Routing [16] (OLSR) est 1'un des protocoles de
routage proactifs les plus populaires. Ce protocole définit plusieurs messages qui sont
régulierement diffusés dans le réseau afin de réaliser des taches de découverte de topo-
logie. L’algorithme de diffusion est amélioré grace a 1'utilisation de Relais Multi-Points
(MPR), seuls noeuds autorisés a faire suivre des paquets durant les phases de diffu-
sion. Les MPRs sont élus par les autres nceuds afin de leur permettre d’atteindre leur
voisinage & deux sauts. Les messages HELLO et TC (Topology Control) sont les deux
principaux messages nécessaires au protocole pour que les nceuds puissent calculer leur
table de routage. Ainsi, chaque noeud diffuse pédiodiquement un message HELLO afin
de notifier sa présence a ses voisins. Ces messages ne sont jamais retransmis au-dela
du voisinage & un saut du nocud émetteur. Ils permettent de signaler les liens et de
savoir s’ils sont ou non bidirectionnels. Un noeud recevant un message HELLO peut
avoir une connaissance de son voisinage a deux sauts et de la nature des transmissions
possibles avec ce dernier. Les messages TC sont des messages d’état de liaison, générés
et diffusés par les MPRs afin d’informer I’ensemble du réseau de 'existence de leurs
liens symétriques avec leurs voisins & un saut. Les nceuds recevant ces messages peuvent
alors (re)construire un graphe partiel de la topologie du réseau et calculer leur table de
routage vers les destinations connues. Mais comme pour AODV et DSR, la spécification

initiale du protocole OLSR ne prend pas en compte les aspects énergétiques du réseau.

Cependant, le protocole OLSR est congu pour permettre I'intégration d’extensions.
Ainsi, il est proposé dans [I7] de router des flux avec des critéres de QoS, en définissant
un nouveau type de MPRs (nommés QMPRs). La solution étend les messages HELLO

et TC en ajoutant un label de QoS (bande passante disponible, délai, puissance de
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transmission, taux de perte, consommation énergétique, etc.) aux liens annoncés. Bien
que les routes puissent ensuite étre calculées de sorte & améliorer la qualité de ser-
vice, cette spécification n’encourage pas I’économie d’énergie. Dans [I8|, les auteurs
proposent une métrique se basant sur I’énergie résiduelle des noeuds et leur consom-
mation pour modifier I’algorithme de sélection des MPRs. Puisque les MPRs servent
de relais lors de la transmission des paquets, cette méthode tend a sélectionner des
relais proposant une plus grande durée de vie. Un processus permet également aux
neeuds de détecter les transmissions unicast qui ne leur sont pas destinées et d’éteindre
leur interface réseau afin d’éviter de consommer 1’énergie induite par la réception et
le traitement de ces transmissions indésirables. Enfin, ’algorithme de routage permet
de sélectionner les chemins offrant un cotit énergétique minimal. Les fonctions de cotit
utilisées en général dans les réseaux impliquent les métriques MTPR (Maximum Trans-
mission Power Routing) [19], MMBCR (Max-Min Battery Cost Routing) [20] et MDR
(Minimum Drain Rate) [21].

Les résultats présentés montrent de bonnes performances vis-a-vis de la durée de
vie du réseau, mais ne donnent rien concernant la consommation énergétique globale
du réseau. Dans [22], les auteurs proposent de sélectionner les MPRs en fonction de la
valeur réelle de I’énergie résiduelle et calculent les chemins en ayant le maximum. Cette
approche permet une modeste amélioration en termes de PDR mais n’apporte aucune
conclusion sur la consommation énergétique. Dans [23], les auteurs associent I’énergie
résiduelle et la consommation énergétique des transmissions afin d’estimer la réserve
d’énergie des nceuds dans le futur proche. Mais les résultats obtenus, qui montrent
une amélioration vis-a-vis de la consommation énergétique en fonction de la mobilité
(vitesse de déplacement des noeuds), ignorent I'impact de cette derniére sur le calcul
des routes. La mobilité pouvant détruire des routes, des messages peuvent ne plus avoir
de chemin & suivre et le nombre de transmissions dans le réseau se voit réduit signifi-
cativement. En 2014, [24] propose une nouvelle version du protocole OLSR. OLSRv2
dispose désormais de deux types de MPRs. Les uns permettent d’optimiser les phases
de diffusion des paquets pour les besoins du protocole (plan de controle), les autres
servent a définir la topologie a utiliser pour les communications des applications (plan
de données). Cette extension intégre également nativement la possibilité de diffuser des
métriques, standardisant ainsi leur utilisation dans le protocole. Enfin, il est proposé
dans [25] de combiner OLSR & une méthode de clustering en utilisant des métriques
basées sur I'énergie. Toutefois, les résultats ignorent aussi I'aspect énergétique du ré-
seau pour se concentrer sur les performances de clustering de 'algorithme présenté, en

fonction de la mobilité du réseau.
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2.2 Controle de topologie

Le controle de topologie est un domaine largement étudié dans le but de réduire
les interférences, améliorer les performances ou encore réduire la consommation éner-
gétique des réseaux. Dans ce dernier cas, les travaux existants visent généralement a
augmenter la durée de vie des réseaux de capteurs. Ainsi, [26] propose une solution per-
mettant de réduire le colit énergétique des transmissions des paquets dans les réseaux
de capteurs. Les noeuds créent de maniére distribuée une topologie de sorte que leurs
voisins directs soient atteignables avec une puissance de transmission minimale. La
métrique MTPR [19] est utilisée pour le calcul des routes et un protocole de type Duty
Cycle permet de réduire davantage la consommation énergétique des nceuds. Toutefois,
cette solution se base sur la position géographique des nceuds pour établir la topologie

du réseau, ce qui la rend moins intéressante pour des réseaux mobiles.

Dans [27], les nceuds sont configurés pour utiliser un ensemble fini de puissances de
transmission et calculent la topologie correspondant a la puissance de transmission mi-
nimale commune a tous. Pour mettre en ceuvre cette solution, les nceuds doivent donc
calculer toutes les topologies relatives aux différentes puissances de transmission dispo-
nibles, ce qui nécessite beaucoup de ressources. Dans [2§], il est proposé de construire
des clusters de nceuds connectés par un connected dominating set (CDS) [29], afin de
créer un réseau cceur (backbone). Les noeuds peuvent ensuite choisir de rejoindre le
backbone du réseau ou de se mettre en mode veille jusqu’a ce qu’ils aient des données
a transmettre. Une fonction de rotation permet de changer les nceuds qui composent

le backbone et ainsi améliorer la dissipation d’énergie du réseau.

Une autre approche utilisant des clusters de noeuds est introduite dans [30]. Ici, les
nceuds n’élisent pas de leader (clusterhead) ou de passerelle. Ils sélectionnent une puis-
sance de transmission qui est ensuite utilisée pour les communications intra-cluster.
Le routage est alors calculé en utilisant la métrique MTPR. Enfin, dans [31], les au-
teurs considérent que les nceuds peuvent modifier dynamiquement leur puissance de
transmission afin de changer la topologie du réseau a la demande. Ils utilisent des in-
formations de trafic (demandes des flux) et un modeéle d’interférence a N-sauts pour
maximiser le taux d’acceptation des flux. Les résultats montrent de trés bonnes per-
formances en termes de charge et de débit, mais ne considérent pas la consommation

énergétique.
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2.3 Extinction des noeuds

Eteindre un appareil électronique est un moyen simple et efficace de réduire sa
consommation énergétique. Pour les nocuds des réseaux sans fil multi-sauts, cette
approche est défendue par un modele énergétique se basant sur des états énergé-
tiques [I), 2]. Un nceud, ou son interface réseau sans fil, peut étre dans plusieurs états
d’activité différents au cours du temps, chacun ayant son propre niveau de consomma-

tion. Dans les réseaux, quatre états énergétiques sont généralement utilisés, & savoir :

e Mode Transmission (Tx) Un noceud est dans cet état lorsqu’il transmet des
paquets. Il s’agit classiquement de I’état dans lequel le nceud consomme le plus.
e Mode Réception (Rx) Pour un nceud, cet état est synonyme de réception
d’un paquet qui lui est destiné. La consommation est considérée plus faible que
dans I’état précédent, le nceud étant un peu plus passif, malgré 'activation des
circuits pour décoder le paquet et envoyer les données a la couche applicative.
e Mode Attente (Idle) Il s’agit généralement de I’état dans lequel un nceud
passe le plus de temps, c’est-a-dire lorsque qu’il ne transmet ni ne réceptionne
de paquet. Le noeud est en attente d’avoir des données a envoyer ou a recevoir.
e Mode veille (Sleep) C’est I’état dans lequel un nceud consomme le moins
d’énergie. En mode veille, il ne peut ni transmettre ni recevoir de données, ni
méme détecter I’arrivée d’un nouveau paquet. Cet état ne peut étre quitté qu’en

réponse a un signal de réveil (interruption utilisateur ou algorithmique).

L’objectif des méthodes d’économie d’énergie Duty Cycle [32] est de maximiser le
temps que passe un nceud dans ’état Sleep tout en réduisant la dégradation de la QoS
du réseau. En effet, plus un noeud passe de temps dans cet état, plus sa consommation
moyenne diminue, mais moins il est réactif aux sollicitations du réseau (changements
topologiques, transmissions de données, etc.).

De récents et intéressants travaux proposent de résoudre ce probléme en intégrant
dans les nocuds deux interfaces différentes de communication sans fil. Les systémes
Wake Up Radio (WuR) [33] associent une antenne de communication sans fil "clas-
sique", assurant la transmission des données dans le réseau, a une seconde fonction-
nant a tres faible puissance et ayant une capacité de transfert trés faible. Cette seconde
interface sans fil est utilisée par les nceuds pour envoyer un signal de réveil a leurs
voisins en veille. Cette approche offre ainsi un bon compromis entre le mode Idle qui
consomme davantage et le mode Sleep qui manque de réactivité. Elle reste cependant

contraignante a mettre en place.
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2.3.1 Duty Cycle

Le Duty Cycle est une méthode d’économie d’énergie permettant aux nocuds d’un
réseau de planifier des périodes d’activité et de mise en veille. Dans [34], les auteurs
améliorent la durée de vie du réseau en éteignant les noeuds considérés comme redon-
dants. En utilisant la position géographique des noeuds, une grille virtuelle est créée
de sorte que chaque noeud d’une cellule puisse communiquer avec ceux des cellules
adjacentes. Un algorithme de rotation permet ensuite d’élire le nceud devant rester
allumer de maniére a répartir la consommation énergétique entre tous les occupants de
la cellule. Cette approche a toutefois 'inconvénient d’utiliser la position géographique

des neeuds et n’est donc applicable qu’a un nombre restreint de cas.

Dans [35], le nombre de nceuds en veille dans le réseau est maximisé en intégrant
un court signal de notification afin qu’ils puissent rapidement détecter si un message
leur est destiné a leur sortie de veille. De cette maniére, les noeuds peuvent rapidement
se remettre en mode veille le cas échéant. Cependant, cette technique ne résout pas le

probléme de réactivité des nceuds devant se réveiller.

Un autre algorithme est proposé dans [36], construisant un backbone afin d’éteindre
les noeuds n’en faisant pas partie. Un processus d’évaluation des performances permet
ensuite de rallumer un noeud et de I'ajouter au backbone si besoin, selon la QoS de-
mandée par la couche applicative. Mais ce calcul se faisant au réveil des nceuds, le

probléme de réactivité n’est toujours par résolu.

2.3.2 Systémes Wake Up Radio (WuR)

Le probléme principal des méthodes d’économie d’énergie se basant sur le Duty
Cycle est que leur réactivité aux événements du réseau dépend de leurs parameétres
de configuration. Par exemple, définir une longue période de sommeil pour une écono-
mie maximale impacte significativement la réceptivité du nceud, que ce soit pendant
la phase de sommeil alors que des messages lui sont destinés ou dans un autre mode
alors que le réseau est dans un moment d’inactivité. De plus, ce comportement peut
avoir des effets trés négatifs sur les protocoles exécutés, en particulier en termes de
routage. Pour palier ce probléme,il est proposé dans [37] d’augmenter la durée de vie
des réseaux de capteurs en intégrant aux capteurs un deuxiéme récepteur sans fil. Ce
nouveau composant a la particularité de pouvoir extraire I’énergie contenue dans un
signal afin d’envoyer une instruction de réveil au nceud. Toutefois, ce type de dispositif

nécessite ’envoi d’un signal suffisamment puissant pour compenser I'atténuation causée
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par la distance de transmission. Cette application est donc, en plus d’étre limitée par
une architecture particuliére (systéme d’extraction d’énergie), restreinte a des réseaux

trés denses avec une grande proximité entre les nceuds.

Des travaux plus récents ont fait le choix d’installer sur les nceuds deux interfaces de
communication [38]. La premiére est dédiée a la transmission des données et consomme
beaucoup d’énergie pour assurer cette fonction, relativement a la seconde qui supporte
le systéeme WuR et consomme trés peu. Dans le modéle proposé, les nceuds désirant
envoyer des paquets a leurs voisins vont d’abord envoyer un signal de réveil, puis trans-
mettre les données lorsqu’ils sont en état de recevoir. Le gain énergétique vient du fait
que l'interface de communication dédiée au systéme WuR, en mode idle, consomme
beaucoup moins d’énergie que l'interface utilisée pour les données et le protocole ré-
seau. Les auteurs montrent ainsi une économie d’énergie de plus de 50% par rapport
aux solutions de Duty Cycle standards. Des méthodes n’utilisant qu'une seule interface
ont également été proposées. Par exemple, il est considéré dans [39] que les interfaces
réseau des noeuds peuvent étre configurées a la volée pour fonctionner dans des états
similaires aux interfaces WuR. Pour ce faire, elles doivent étre équipées d’un circuit

pouvant prendre en charge ce mode de fonctionnement & basse consommation.

Ces systémes permettent donc d’obtenir de réels gains en termes d’économie d’éner-
gie, tout en limitant les impacts négatifs sur les performances du réseau. Dans une com-
paraison entre une solution WuR applicable et un certain nombre de solutions Duty
Cycle, les auteurs montrent que dans la majorité des scénarii étudiés, la solution WuR
est comparable au Duty Cycle le moins efficace énergétiquement pour les résultats re-
latifs aux performances du réseau, mais surpasse toutes les autres solutions en termes
énergétiques. Ils suggérent alors une transition des systémes d’économie d’énergie a
base de Duty Cycle au WuR. Il faut cependant noter que les solutions WuR nécessitent
un investissement matériel non négligeable et qu’elles sont par conséquent difficilement

(voire pas du tout) applicables sur des réseaux existants.

2.4 Agrégation

Dans les réseaux, le terme agrégation peut étre utilisé dans plusieurs situations. Par
exemple, [40] propose une solution basée sur de 'agrégation de paquets afin d’améliorer
les performances des applications de voix sur IP. L’agrégation de paquets consiste a
rassembler en un seul paquet plusieurs - de plus petite taille - ayant la méme destina-

tion. Cette technique permet de réduire la taille totale des en-tétes de paquets et ainsi
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la proportion de temps passé en mode transmission. Cette méthode permet également
de réduire le nombre de paquets transmis et le nombre de collisions (donc le besoin
en retransmission), ce qui offre des opportunités d’économie d’énergie. L’agrégation
de données est également une méthode classiquement utilisée dans les réseaux. Prin-
cipalement développée dans les réseaux de capteurs [41], elle traite les données au fur
et & mesure qu’elles sont relayées par les capteurs vers le point de collecte. L’objectif
consiste & combiner les données entre elles (par de la suppression de redondance, un
calcul de max/min, etc.) pour réduire le nombre de transmissions et donc la consomma-
tion énergétique du réseau. Enfin, il existe aussi ’agrégation de flux, utilisée notamment
dans [42], permettant de collecter des données de télémétrie dans un réseau de maniére

optimisée en termes de performances, de surveillance ou encore de sécurité.

Dans cette thése, nous appelons agrégation du flux le mécanisme consistant a ras-
sembler plusieurs flux sur un méme chemin. Etant donné qu'un nceud consomme prin-
cipalement lorsqu’il est dans un état d’attente [2], les solutions d’économie d’énergie
se basant sur 'extinction des nceuds s’avérent trés pertinentes. La solution proposée
dans [43] utilise la programmation linéaire, un outil d’optimisation mathématique, afin
de maximiser le nombre de nceuds pouvant étre éteints dans un réseau sans fil multi-
sauts en fonction du trafic. Les auteurs modélisent donc un probléme de routage de
flux sous contraintes linéaires en nombres entiers pouvant ensuite étre résolu par des
méthodes qui seront présentées dans le chapitre [3] Toutefois, ce travail s’adresse a des
réseaux d’opérateurs dont le role applicatif est de fournir un accés internet a leurs utili-
sateurs. Cette hypotheése suggére donc I'existence de destinataires fixes (les passerelles
fournissant la connexion), ainsi que la capacité pour le gestionnaire du réseau de les
controler de maniére centralisée. La solution n’est donc pas appropriée pour des réseaux
plus dynamiques, en termes de flux ou de noeuds, du fait du nombre de messages de
mise & jour qui devraient étre envoyés au controleur central. De plus, 'optimum est
obtenu en exécutant la solution proposée de facon itérative et progressive vis-a-vis du
nombre de nceuds a éteindre. Cette approche n’est donc pas efficace lorsqu’il s’agit de

fournir une route avec un faible délai.

2.5 Conclusion

L’aspect énergétique dans les réseaux sans fil multi-sauts a été longuement étudié.
L’utilisation de métriques basées sur I'énergie a permis d’étendre les algorithmes de
routage classiques afin d’améliorer les performances des réseaux et leur consommation

énergétique. Malheureusement, la grande majorité des travaux existants visent & amé-
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liorer I'efficacité énergétique des réseaux de capteurs, fortement contraints du point de
vue énergétique, ou des réseaux mobiles. Dans les deux cas, les auteurs considérent
que les nceuds sont alimentés par des batteries. L’objectif de ces travaux est donc
de maximiser la durée de vie du réseau. Cette notion de "durée de vie" est souvent
redéfinie [44] pour répondre aux objectifs que se fixent les auteurs, ce qui rend la com-
paraison des solutions difficilement pertinente. De méme, les techniques d’agrégation

voient leur définitions adaptées selon le type de réseau dans lequel elles sont appliquées.

Le travail présenté dans cette thése s’adresse principalement aux réseaux sans fil
multi-sauts ayant des contraintes énergétiques plus souples. Dans les chapitres suivants,
nous considérons la consommation énergétique globale du réseau et cherchons a la
minimiser. L’objectif est bien de réduire 'empreinte énergétique du réseau dans son
ensemble. Pour y parvenir, nous proposons des solutions (centralisées puis distribuées)
minimisant le nombre de noeuds actifs [43]. Notre approche se base sur le routage et
consiste a rassembler les flux du réseau sur un minimum de chemins afin de maximiser
le nombre de noeuds pouvant étre éteints, tout en garantissant la qualité de service des
flux en termes de débits demandés. Ceci va a contre sens du consensus établi en matiére
d’efficacité énergétique dans les réseaux sans fil multi-sauts et des méthodes existantes
dans cette partie. Le tableau suivant résume les différentes solutions présentées et notre
proposition d’agrégation de flux, en fonction de critéres de consommation énergétique,

de qualité de service et d’applicabilité.

Algorithmes Durée de vie | Energie globale | QoS | Interférence | Applicable
Routage réactif Oui Non Considéré | Parfois Non Oui
Routage proactif Oui Non Considéré | Parfois Non Oui

Duty Cycle Oui Non Considéré Non Non Oui
Wake up Radio Oui Non Considéré Non Non A étudier

Controle de topologie Oui Non Considéré | Parfois Parfois Parfois
Agrégation de flux A étudier Oui Oui Oui Oui

FIGURE 2.1 — Méthodes existantes et positionnement de notre solution.
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Chapitre 3
Agrégation de flux

Le probléme que nous cherchons a résoudre est un probléme de routage de flux avec
minimisation de la consommation énergétique globale d’un réseau pour un ensemble
de flux donné. Il s’agit de déterminer dans un réseau de communication les chemins a
emprunter afin de permettre le transfert de données entre les sources et les destinations
considérées. Ce type de probléme peut étre résolu efficacement et de facon optimale
grace a des méthodes d’optimisation sous contraintes linéaires et une modélisation sous
forme de programme linéaire en nombres entiers (cas particulier de la programmation
mathématique). Cette modélisation, triviale pour des problémes de routage simples,
doit toutefois prendre en compte un modéle de consommation énergétique permettant

d’atteindre notre objectif de minimisation de la consommation globale du réseau.

Le modele d’énergie & états présenté dans la Section s’avére justement adapté
a cette considération et simple a mettre en ceuvre car n’utilisant qu’une seule variable
pour déterminer la consommation énergétique globale d’un nceud : le temps passé par
celui-ci dans les différents états de fonctionnement. Dans ce chapitre, nous établis-
sons le lien entre la minimisation de la consommation énergétique d’un réseau sans fil
multi-sauts et 'agrégation de flux telle que nous la considérons (c.f. Section [2.4]), puis
reprenons l'approche développée dans [43] en ’améliorant avec une solution exacte, di-
recte et plus générique. Cette derniére consistait a router un ensemble de flux dans un
réseau mesh (ot les destinations des flux sont les passerelles avec I'Internet) de maniére

a maximiser le nombre de nceuds pouvant étre éteints.

Pour pouvoir exprimer notre probléme sous forme mathématique, un modéle ca-
pable de représenter un réseau sans fil multi-sauts et ses propriétés doit étre utilisé. La
plupart des travaux modélisent ce type de réseau par un graphe orienté ot les nceuds

représentent les dispositifs (routeurs, capteurs, antennes, smartphones, etc.) compo-
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sant le réseau et les liens la capacité pour deux nceuds adjacents de communiquer. A
ce graphe, qui ne représente que la topologie du réseau, viennent s’ajouter un ensemble
modélisant les flux de données présents dans le réseau et un ensemble de zones d’inter-
férences (généralement appelées cliques) servant a modéliser une contrainte physique

propre au réseau sans fil et influengant la capacité du réseau.

Le développement d’une solution de routage optimale minimisant la consommation
énergétique globale du réseau est une premiére étape permettant de servir de référence
(ou benchmark) et de vérifier si les objectifs visés sont atteints. En effet, il n’est pas
question d’avoir dans le réseau un nceud particulier dont le role serait de rassembler
toutes les informations relatives a I’état du réseau (nceuds, liens, flux, interférences,
etc.), puis calculer les routes que les flux doivent suivre pour atteindre leur destina-
tion, et enfin diffuser ces routes & I’ensemble du réseau. Comme nous 1’avons vu dans
le chapitre précédent, une telle méthode ne serait pas adaptée aux réseaux sans fil
multi-sauts. C’est pourquoi nous proposerons dans le chapitre suivant une approche
distribuée, dont les résultats seront trés proches de ceux obtenus avec la solution opti-

male.

Dans les prochaines sections, nous décrivons donc une solution de routage optimale
visant & minimiser le nombre de noeuds utilisés. Le modéle énergétique a états met en
évidence le fait qu'un nceud consomme beaucoup d’énergie lorsqu’il est dans un état
actif, mais aussi que la différence de consommation entre les différents états actifs (Tx,
Rx et Idle) n’est pas significative comparée a celle qu'il y a avec 'état de veille [2].
Autrement dit, la consommation énergétique d’un noeud ne varie pas significativement
en fonction de sa charge de travail lorsque celui-ci est actif. Par conséquent, il est plus
intéressant de voir un noeud ayant une faible charge de travail s’éteindre - ou se mettre
en veille - en redistribuant cette charge sur ses voisins que de maintenir ce nceud actif,
qui consomme alors beaucoup d’énergie inutilement (c’est-a-dire pour une contribution

minime vis-a-vis du réseau).

Bien entendu, cette approche n’est pas sans risque, le principal étant qu’en concen-
trant les flux sur un nombre réduit de noeuds, nous réduisions par la méme occasion la
capacité du réseau a transmettre des données. Bien que la minimisation du nombre de
neeuds actifs réduise U'interférence et donc les retransmissions (limitant naturellement
I'impact de I'agrégation de flux), un mécanisme de sécurité doit étre mis en place afin
de garantir un certain niveau de qualité de service, exprimé dans cette thése en termes

de débit (les débits demandés par les flux doivent étre respectés).
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Les conséquences de 'agrégation de flux peuvent toutefois étre réduites grace a
'utilisation de techniques de codage réseau [45] [46]. En effet, 'agrégation de flux, en
rassemblant les flux sur un nombre minimum de nceuds, maximise les opportunités pour
réaliser du codage réseau inter-flux. Cela permet, entre autres, de réduire le nombre
global de transmissions nécessaires et donc la charge du réseau. Cette technique peut
également étre utilisée comme un moyen d’améliorer davantage ’agrégation de flux.
En réduisant la charge du réseau au niveau des noeuds agrégeant les flux, il est pos-
sible d’en agréger de nouveaux qui, sans codage, ne pouvaient ’étre. Il existe donc une

véritable synergie entre les deux mécanismes.

La premiére partie de ce chapitre abordera en détail le modéle utilisé pour repré-
senter le réseau et les interférences. La seconde partie présentera la programmation
linéaire en nombres entiers : la méthode, la résolution et son application dans un pro-
bléme de réseau. Puis nous développerons une solution de routage d’un ensemble de
flux minimisant la consommation énergétique globale du réseau. La partie décrira
notre approche simplifiant ce probléme en la minimisation du nombre de noeuds actifs.
Nous détaillerons ensuite le cas de 'utilisation du codage réseau afin d’améliorer davan-
tage lagrégation de flux et/ou de limiter I'impact de cette derniére sur la capacité du
réseau. Enfin, une conclusion résumera les résultats établis dans ce chapitre, rappellera
les limites de la solution proposée et abordera la méthode retenue pour y remédier.
Cette derniére fera 1’'objet du chapitre suivant et ouvrira la voie vers une intégration

de l'agrégation de flux dans des algorithmes de routage distribués.

3.1 Notations et modéle de réseau étudié

3.1.1 Topologie de réseau

Un réseau sans fil multi-sauts est généralement modélisé sous la forme d’un graphe
orient¢ G = (V, E), o V est 'ensemble des nceuds composant le réseau et E 'en-
semble des liens entre les noeuds. Un couple (4, j), avec i et j deux nceuds quelconques
du réseau, appartient & F si et seulement s’il existe un lien de communication de 7 vers
j. Par exemple, la Figure représente une topologie en ligne de cinq noeuds. Dans
cette thése, nous considérons qu'un nceud peut transmettre des données a un autre si
ce dernier se trouve dans la zone de transmission du premier. Enfin, pour des raisons
de clarté, nous considérons que les nceuds bénéficient de la méme distance de trans-

mission, donc si un couple (7, j) appartient & F, alors le couple (j,7) en fait également
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partie (cette hypothése peut facilement étre levée). Par ailleurs, un lien (7, j) dispose
d’une capacité C; j, représentant le débit maximal avec lequel des données peuvent étre
transmises sur ce lien, et d’'un poids W;; représentant le cotit d’utilisation de ce lien
pour la transmission de données. Un flux f est représenté par un couple ((Sy, Dy),dy),
ou Sy et Dy sont respectivement la source et la destination du flux et dy la qualité de

service demandée (en termes de débit) du flux.

@ . Cliquel - Clique2

(a) Topologie de réseau. (b) Graphe de conflit.

FIGURE 3.1 — Exemple de réseau sans fil multi-sauts et son graphe de conflit associé.

3.1.2 Modéle d’interférences

Le phénomeéne d’interférences est I'un des principaux problémes dans les travaux
relatifs aux réseaux sans fil multi-sauts. Il peut étre modélisé de deux maniéres [47]. La
premiére consideére les interférences comme du bruit. En prenant en compte la puissance
de transmission des nceuds et la position de tous les nceuds transmettant des données
au méme moment, il est possible de calculer un ratio signal sur bruit pour chacun
des paquets regus par un nceud. Si ce ratio est supérieur a un seuil fixé, le paquet est
considéré comme correctement regu. Dans le cas contraire, il est supposé qu’une erreur
est survenue lors de la transmission et donc que le paquet n’est pas recu. La deuxiéme
méthode consiste a considérer que la transmission d’un paquet entre deux noeuds 7 et
j s’est correctement déroulée si la distance séparant i et j est inférieure ou égale a la
distance de transmission de ¢ et s’il n'y a pas d’autre noeud dans leur voisinage qui

transmette simultanément.

Par la suite, nous considérerons la seconde approche afin de modéliser les interfé-
rences. En effet, 'un des principes fondamentaux dans le développement des protocoles
réseaux est la séparation des couches (ou niveaux). Puisque ce travail concerne le ni-

veau IP (routage), il est préférable d’éviter de recourir a des informations de niveaux

page 24



Chapitre 3. Agrégation de flux

différents (par exemple la puissance du signal est une information liée a la couche phy-
sique). De plus, ce modéle d’interférence permet de construire un graphe de conflit
représentant les relations d’interférence entre les liens du réseau [48]. De ce graphe, il
est possible de déduire une formule validant ou non la possibilité d’insérer un ensemble
de flux dans le réseau. Les liens interférent entre eux selon un modéle d’interférence a
N-sauts. Nous considérerons N = 2, valeur classiquement admise dans 1’état de I'art.
Ainsi, un noeud interfére avec ses voisins et les leurs. Par conséquent, pour deux noeuds
interférants, nous supposons que tous les liens sortants de 1'un interférent avec tous
les liens adjacents de l'autre et réciproquement (les liens entrants de ces deux nceuds
peuvent ne pas interférer entre eux selon la situation). En calculant ’ensemble des
cliques (sous-graphes fortement connexes maximaux), noté¢ C, du graphe de conflit
résultant de ces liens interférants, nous obtenons les ensembles des liens ne pouvant
pas étre utilisés simultanément dans le réseau sous peine de provoquer des erreurs de
transmission. Par exemple, avec un modéle d’interférence a 2 sauts, le graphe de conflit

de la topologie en ligne illustrée ci-dessus est celui de la Figure

Ces cliques nous permettent ensuite de déduire la contrainte suivante de capacité

avec prise en compte des interférences, ou contrainte de cliques [49] :

d;
Ve e C, Z(i’j)ec Cljj <1

Cette contrainte calcule le taux d’utilisation de chaque clique comme la somme des

taux d’utilisation des liens la composant. Ici, d; ; représente la capacité totale réservée

sur le lien (i,7) et dépend de la maniére dont un ensemble de flux est routé sur le

réseau. Nous considérons qu’'un réseau n’est pas surchargé et donc que cet ensemble de

flux est réalisable, lorsque le taux d’utilisation de chaque clique est inférieur a 100%.

3.2 Programmation linéaire en nombres entiers

3.2.1 Présentation

Depuis de nombreuses années, la programmation mathématique [50, 51] s’est avérée
étre un outil précieux pour modéliser et résoudre de nombreux problémes du monde réel
dans des domaines variés. Celui des réseaux informatiques voit cette méthode appliquée
pour résoudre des problémes de dimensionnement, d’amélioration de performance ou de
routage [52, 53], 54]. Une modélisation (formulation mathématique) du probléme traité
dans cette thése s’avére étre non linéaire en variables mixtes. Toutefois, des méthodes

de linéarisations classiques des contraintes (logiques) et de la fonction objectif peuvent
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étre utilisées afin de se ramener & une formulation linéaire. I.’avantage de cette derniére
est quil existe aujourd’hui des solveurs d’optimisation linéaire, tel que CPLEX [55],

tres efficaces en termes de temps CPU et ce, pour des problémes de grandes tailles.

3.2.2 Un exemple

Nous proposons ici un exemple de probléeme académique d’optimisation combina-
toire modélisé sous la forme d’un programme linéaire en nombres entiers afin de faciliter
la lecture et la compréhension des modéles proposés dans cette thése. Le probléme du
sac & dos est un cas classique de probléme d’optimisation combinatoire, modélisé sous
la forme d’'un programme linéaire en nombres entiers (ou 0-1). Ce probléme consiste
a remplir un sac, de capacité limitée, avec différents objets de facon a maximiser la
valeur totale du sac en fonction du poids et de la valeur de chaque objet disponible.
Ainsi, supposons que nous ayons un sac d’'une capacité de 10 kg et un ensemble de
quatre objets O = {1,2, 3,4} de valeurs respectives V = {4, 8,10, 3} et ayant des poids
respectifs de C' = {1, 3,8,2}. Quels sont, parmi les quatre objets disponibles, ceux a
sélectionner et & placer dans le sac afin de maximiser la valeur totale dans le sac? Ce

probléme se modélise de la fagon suivante :

(1) Max z = 4x1 + 8x9 + 1023 + 314

Soumis & :

(2) T+ 31‘2 + 81‘3 + 21’4 S 10
(3) z; €{0,1},i€ O

Dans cette formulation, la ligne (1) représente la fonction objectif & maximiser et
traduit la valeur totale du sac. Les éléments {z1, xq, x3, 24} sont les variables de décision
que nous cherchons a déterminer et prenant leurs valeurs dans I’ensemble discret {0,1},
comme le précise la contrainte (3). Ces variables traduisent le fait que I'objet qu’elles
représentent est placé dans le sac ou non. Plus précisément, si la variable x; = 1, alors
I'objet ¢ est mis dedans; si x; = 0, il ne doit pas y étre. Enfin, la contrainte (2) repré-
sente le niveau de remplissage du sac en fonction des poids des objets et assure que la
contenance du sac n’est jamais dépassée (on ne peut pas mettre plus d’objets dans le
sac qu’il ne peut en contenir). Cette contrainte est généralement appelée contrainte de

sac & dos (ou encore de capacité).

Les programmes linéaires en nombres entiers de ce type sont connus pour étre NP
difficiles [50], c’est-a-dire qu’il n’existe probablement pas d’algorithmes pour les ré-

soudre en temps polynomial. Toutefois, des algorithmes exacts de type séparation et
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évaluation (Branch & Bound [57]) sont fréquemment utilisés. Ce sont des méthodes par
énumérations implicites se basant sur la création d’un arbre de recherche des solutions.
Chaque nceud construit représente une partie d’une solution existante, autrement dit
une partie des variables ont été fixées a des valeurs entiéres, ainsi que la valeur poten-
tiellement optimale Z.,,; de la fonction objectif. Cela permet de déterminer la nécessité
de développer un noeud si une solution entiére Z a déja été trouvée, puisque la valeur de
Zeont TEPrésente la solution optimale de ce que nous appelons la relaxation continue du
probléme en nombres entiers. Cette relaxation résout donc le probléme en considérant
les variables comme des variables continues tout en fixant a des valeurs entiéres les va-
riables de la solution partielle étudiée. En effet, 'inclusion de ’ensemble des solutions
entieres dans celui des solutions continues ameéne la relation suivante : la valeur de la
fonction objectif & 'optimum d’un probléme linéaire en nombres entiers sera toujours
inférieure ou égale a la valeur & I'optimum de sa relaxation continue dans un contexte
de maximisation. Par conséquent, si au moment d’étudier un noeud de I'arbre, Z,,,; est
inférieure a la valeur de la solution entiére (toutes les variables ont une valeur entiére)
précédemment trouvée, alors il n’est pas nécessaire de développer davantage ce nceud.

Il en est de méme si la relaxation continue du probléme n’a pas de solution.

La figure montre un exemple de résolution du programme de sac a dos avec la
méthode du Branch & Bound. X représente la solution partielle qui est évaluée sur
un neeud de arbre. Z,,,, représente la valeur de la derniére meilleure solution entiére
trouvée. Chaque nceud de 'arbre dispose d’un numéro représentant ’ordre d’évaluation
(calcul de la relaxation continue) du nceud. Le développement d’un nceud (apparition
des nceuds fils) représente l'attribution des différentes valeurs entiéres possibles a 1'une
des variables de décision du probléme. Ainsi, une solution entiére au probléme est
trouvée lorsque X contient toutes les variables de décision (une feuille de l'arbre est
atteinte). Enfin, une heuristique doit étre utilisée pour déterminer quel nceud dévelop-
per et quelle variable utiliser pour le développement. Ces deux parameétres font 1'objet
de nombreuses recherches [58] afin d’améliorer 'exécution de cet algorithme et ainsi
optimiser davantage les solveurs existants. Pour cet exemple et par souci de simplifica-
tion, nous décidons de développer le nceud proposant la plus grande relaxation continue

(Zeont) €t fixer les variables en suivant l'ordre de leur indice.

Il faut noter que ceci n’est qu’un exemple de programme mathématique en nombres
entiers et de I'algorithme pour le résoudre a l'optimum. La partie suivante présente
la modélisation d’un probléme de routage classique dans les réseaux et donne les
contraintes de base de tous les programmes de routage qui seront définis par la suite

avec cette méthode de modélisation.
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Zcont=20 O
Imax =
X =
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Imax =
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FIGURE 3.2 — Algorithme Branch&Bound

3.2.3 Modélisation d’un probléme de routage - Cas du plus
court chemin (ILP)

Comme pour le probléme de sac & dos, celui du plus court chemin est un probléme

de routage classique que l'on peut trouver dans les réseaux de communication et qui

peut étre résolu par la programmation mathématique [59]. 11 consiste a chercher dans

un réseau, composé de plusieurs noeuds communicants, la chaine de noeuds ou de liens

selon les modeles utilisés, permettant aux deux extrémités d’échanger des messages

par retransmissions successives le long de cette chaine. En réseau, il s’agit d’un flux de

données. Dans cette these, il sera considéré dans la modélisation un ensemble de flux

unidirectionnels, noté F'.

Ainsi, le probléme de plus court chemin peut étre modélisé au moyen du programme

linéaire en nombres entiers, ou ILP (Integer Linear Programming), suivant :

page

28



Chapitre 3. Agrégation de flux

Min z =3, 1y
s.C.

(1) d;; < C'”,V(@ j)eE

(2 Z (4,4) eE E(jkEE gk T
(3) 2iispyer® {sf 0,vfeF
(4 Z(SfZEExsz_]‘vfeF

)
)
)
)
(5) ZszeEfoz_O VfeF
)
)
)
)

(6 ZszeE {Df LVfeF

(7) D ser df—dw,V(z j)erE
(SZJGE J<LVfERYieV - {Ds}
92736,5 Wi =l VfeF

! ; €10,1}, V(zy)eEerF
d{j e R*\Y(i,j) € E.Nfe F
ll, e R*V(i,j) e BEVf € F

=0,Vfe F,VjeV —{S;, Dy}

Dans ce programme, les variables de décision sont ZL‘ i dij et I/. Elles représentent

respectivement le fait qu’un flux soit routé sur le lien (z, ]), la capacité réservée sur ce

lien (i,7) et la longueur du chemin attribué au flux f. Il faut toutefois noter que ces

variables sont fortement dépendantes entre elles et que d; ; et I/ peuvent étre déduites

dea:

. La fonction objectif qui est & minimiser dans ce programme représente la somme

des longueurs des chemins attribués aux flux coexistant dans le réseau. La minimisation

de cette fonction revient donc a chercher la solution au probléme de plus court che-

min. Les contraintes du programme linéaire définissent les propriétés du routage et sont

détaillées ci-dessous (les contraintes (2) & (6) sont classiques dans ce type de probléme) :

(1) Assure que la capacité réservée sur un lien ne dépasse pas la capacité totale de

ce lien (contrainte de capacité). Dans le cadre d’une application aux réseaux sans

fil multi-sauts, cette contrainte doit prendre en considération les interférences
(c.f. Section [3.1.2). La solution ILP devient alors I2ILP (Intra-flow Interference-

aware ILP) [60].

(2) Modélise la loi de conservation des flots. Elle assure que pour chaque nceud

intermédiaire (ni source ni destination) un flux passant par des liens entrants

quitte le noeud par autant de liens sortants.

(3) Permet d’éviter qu'un flux ne boucle sur sa propre source.

(4) Active une source en forgant 'un de ses liens sortants a router le flux dont il

est source.

(5) Assure qu'un flux, aprés étre arrivé a destination, n’en sortira pas.
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3.3 Minimisation de la consommation énergétique

(6) Active la destination d’un flux en assurant qu'un de ses liens est utilisé pour
router le flux qu’il doit recevoir.

(7) Calcule la capacité réservée sur un lien en faisant la somme des demandes des
flux passant par ce lien.

(8) Assure le routage mono-chemin, en garantissant qu’un noeud intermédiaire ne
route un flux que sur un seul de ses liens sortants.

(9) Calcule la longueur des chemins trouvés en sommant le poids des liens par les-

quels passent les flux.

La dimension de ce programme d’optimisation s’avére bien supérieure a celle du
probléme du sac a dos présenté dans la partie précédente, tant en nombre de variables
(O(|F|.|E|+|F|+|E]|)) qu’en nombre de contraintes (O(|F|+ |E|+ |V |+ |F|.|V]). De
plus, il s’agit ici d’'une complexité minimale pour un probléme de routage classique.
Plus nous introduirons de contraintes pour ajouter de nouvelles fonctionnalités a ce
programme, plus la complexité augmentera. La dimension des programmes produits
est donc telle qu’il deviennent difficiles (dans un temps raisonnable) a résoudre de
fagon exacte juste en utilisant des solveurs classiques [55]. Le développement d’algo-

rithmes de résolution dédiés a ce probléme serait plus adéquat.

La recherche de telles méthodes de résolution de programmes d’optimisation li-
néaires en nombres entiers est hors du champ de cette thése, qui se concentre sur la
modélisation des problémes en réseaux. Nous utiliserons les solveurs existants pour
obtenir la solution optimale & ces problemes. Et bien que ces outils informatiques ne
soient pas optimisés pour résoudre les problémes qui nous concernent, ils restent toute-
fois des outils génériques capables de répondre efficacement et de maniére exacte pour

des instances de taille raisonnable.

3.3 Minimisation de la consommation énergétique

3.3.1 Modéle énergétique proposé

Dans cette thése, nous cherchons & réduire la consommation énergétique globale
des réseaux sans fil multi-sauts, c¢’est-a-dire 1’énergie consommeée par 1’ensemble des
neeuds du réseau sur une unité de temps donnée. Pour ce faire, nous utilisons dans
un premier temps un modeéle énergétique a états tel que défini dans la Section [2.3
De plus, nous supposons que, par souci d’économie d’énergie, les nceuds transmettent

systématiquement au débit maximal permis par les limites physiques du lien (débit de
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transmission) afin de minimiser le temps passé dans I’état de transmission [2]. Cette
hypothése nous permet de déduire le temps passé par un nceud dans chaque état en
fonction du taux d’utilisation de ses liens entrants (pour 1’état de réception) et sortants
(pour I’état de transmission). En effet, sachant qu'un nceud transmet ou regoit toujours
au maximum de la capacité du lien correspondant (C;;), le temps passé en mode

transmission ou réception pour les données d’un flux ayant une demande d; est égal

a c . Connaissant le temps passé dans chacun de ces deux états, il est possible d’en
ij

déduire le temps pendant lequel le nceud est dans un état passif (attente ou veille).

Nous considérons les comportements des nceuds suivants pendant 1'unité de temps

étudiée :

e Un nceud qui est sollicité pour transmettre et/ou recevoir des données est en
mode attente (Idle) tout le reste du temps.

e Un nceud qui n’a rien & transmettre ou a recevoir (il ne fait partie d’aucune route
sélectionnée) est dans 1'état de veille (Sleep). Ceci représente le fait qu'un nceud

non utile dans le réseau s’éteint pour réduire sa consommation énergétique.

Ainsi, la consommation énergétique globale d’un réseau se modélise de la fagon

suivante :

Ziev E;

S.C

()E ET + ER+EPW€V

(2) Ef = ET. (Z(w cE c ) VieV

(3) E (Z(] NeE c ) VieV

(4) E/ =E".(1- Z( i j)EE gjj - Z(J \)eE c oo vieV
(5) E

(

(

) ES (1 Z(” cE c” - Z(],z)eE Cis ), VieV
6. ) Ef ET 2z, <0OVieV

6.2) Ef EF —ET.(1-z)<0,YieV

r; €{0,1},VieV

(E;, EF ER E! ES EP) e R VieV
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Dans cette formulation, les variables de décision sont d, ;, z;, E;, E]', EEF, Ef, E!
et EF'. La variable d; ; est définie dans le chapitre précédent et représente la capacité
réservée sur un lien (7,7). Le fait qu'un noeud ¢ soit utilisé pour router des flux est
représenté par la variable booléenne x; et sa consommation totale par FE;. Les variables
ET EE B! et E? definissent I'énergie consommée par le noeud i lorsque celui-ci est
dans I'état Tx, Rx, Idle ou Sleep, respectivement. Lorsque le nceud est passif, la va-
riable EI donne sa consommation énergétique, quelque soit son mode (en attente ou
en veille). Quant aux constantes E7, E®, E! et £ elles représentent la consommation
d’un neeud par unité de temps en fonction de 'état dans lequel il se trouve (respecti-

vement en transmission, réception, attente et veille).

Ce mode¢le définit donc la fonction de consommation énergétique du réseau ainsi

que les contraintes qui en déterminent les composantes :

La contrainte (1) calcule la consommation totale E; de chaque nceud i.

Les contraintes (2) et (3) définissent ’énergie utilisée par les noeuds lorsqu’ils

sont dans un état actif (transmission ou réception).

Les contraintes (4) et (5) définissent 1’énergie consommeée par les nceuds lorsqu’ils
sont inactifs (attente ou veille).

Les contraintes (6.1) et (6.2) permettent de sélectionner la valeur (Ef ou E?)

qui doit étre utilisée pour calculer 1’énergie consommée par les noeuds lorsqu’ils
sont inactifs. Lorsque z; = 1, ¢’est-a-dire lorsque le noeud ¢ est utilisé pour rou-
ter un flux, la contrainte (6.1) devient moins restrictive que la contrainte (6.2),
puisque la premiére implique la relation d’ordre EY — ET < EF et la seconde
E!' < EF. Or ET est, par définition, I'énergie maximale consommeée par les
neeuds par unité de temps, a savoir I’énergie utilisée dans 1’état de transmission.
Donc Ef — ET < 0, rendant la contrainte (6.1) toujours vraie. Ce n’est pas le
cas de la contrainte (6.2) qui limite la valeur minimale de EF par E!. Dans
le contexte d’une minimisation de E;, Ef prend la valeur minimale qui lui est
possible d’avoir, soit E}.

Sur le méme principe, lorsque x; = 0, alors la contrainte (6.2) se retrouve effec-

tive.

Le modéle énergétique étant maintenant établi, nous pouvons aborder son applica-
tion dans un probléme de routage mono-chemin de flux dans un réseau sans fil multi-
sauts, avec pour objectif la minimisation de la consommation énergétique globale du

réseau.
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3.3.2 Programme d’optimisation - Minimisation de 1’énergie

(MinEnergy)

L’un des avantages de la programmation linéaire est ’extréme modularité des mo-
deles qu’il est possible de développer. L’insertion, I’extension ou le remplacement de
contraintes peut suffire & ajouter des fonctionnalités aux modéles. Ainsi, en incluant
a la modélisation du routage sur le plus court chemin les contraintes vues précédem-
ment, il est possible d’ajouter la mesure de la consommation énergétique des nocuds.
De plus, en modifiant la fonction objectif du modéle, nous changeons le comportement
du programme linéaire. En utilisant la fonction de la consommation globale du réseau
a la place de la fonction de longueur totale des chemins, nous obtenons le programme

de routage minimisant la consommation énergétique globale du réseau suivant :

Min )., E

(1) Yjpee it <1¥eeC
(2)2”613 ” Z(]keE k=0 VfeEFVj eV — {Ss, D¢}
(3) Z(sz)EE is, =0, Vfel

(4) X5, enTh, = LYf € F

(5) X (pyier Thys = 0,V € F

( )Z(z,pf eExfc,Df LYfeF

(7)
(8)

0 si di,j =dj; = Oav@d)a (j,i) € E
1 sinon
E ET—i-ER—l—EP‘v’ZEV

)

) Bl = E" (L jen 62). Vi€V
12) BE = ER.(Y e 2 )‘v’zeV

) E

) E

NieV

E'(1— Z(u)eE C” Z(w l”i),‘v’i eV

,'L

CJJ};),W eV

d;
(1 - E(i,j)eE Cij Z(j,i)eE
15. ) EZP—ET.xiSO,WGV
15 2) Ef EF —ET(1—2,)<0,YieV
z,j € {O,l},V(Z,j) < E,Vf eFr
d/, € R*,V(i,j) € ENf € F
r, € {0,1},Vie VVieV
(E;, EF ER E! ES EF) e R** VieV
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Ce programme d’optimisation est principalement composé des "blocs" de contraintes
et des variables de décision présentés dans les parties précédentes. Ainsi, les contraintes
(1) a (8) sont celles définissant le routage et que nous appellerons dorénavant contraintes
de routage. 1l est toutefois important de souligner que la contrainte de capacité (1)
utilisée ici est celle prenant en compte les interférences (cf. Section et que la
contrainte définissant la longueur des chemins a été supprimée car devenue inutile. Les
contraintes (10) a (15) sont les contraintes du modéle énergétique. Enfin, la contrainte
(9) est une contrainte logique permettant de modéliser le fait qu'un noeud est utilisé si
I'un de ses liens sortants ou entrants est utilisé pour transmettre recevoir des données.
Bien que cette contrainte ne soit pas linéaire, elle peut étre facilement linéarisée [61]

de la maniére suivante :

(91) MGZL'(Z'J)eE(Oi’j).ZEZ‘ - Z(i,j)GE di,j Z O,VZ eV
(92) MCL‘T(]"Z‘)GE<CJ',¢)..T¢ — Z(j,i)EE djﬂ' Z O,VZ eV
(93) ZjeV(diJ + djji) — Minfep(df).xi >0,VieV

Les contraintes (9.1) et (9.2) permettent de fixer x; a la valeur 1 si du trafic est
réservé sur les liens impliquant le nceud 7. A l'inverse, si aucun flux ne passe par ce

neeud, alors la contrainte (9.3) fixe z; a la valeur 0.

3.3.3 Simulation et résultats numériques

Cette partie présente les performances, en termes de consommation énergétique
et de charge du réseau, de notre solution et les compare a celles d’'un algorithme de
routage de plus court chemin avec prise en compte des interférences. Dans un premier
temps, nous décrivons les outils de simulation développés pour générer les résultats
présentés par la suite. Puis, nous abordons les parameétres déterminant les propriétés
des simulations générées tout au long de la thése. Nous présentons également les me-
sures retenues pour I’évaluation des différentes solutions qui ont été développées pour
réduire la consommation énergétique globale des réseaux sans fil multi-sauts. Enfin,
les résultats propres au programme d’optimisation présenté dans la partie |3.3| sont dé-
taillés, confirmant notre intuition de départ quant & l'approche retenue par la suite

pour résoudre notre probléme d’économie d’énergie globale du réseau.

Outils de simulation

Pour les besoins de cette thése, des outils ont été développés en C++ et en Py-

thon afin de générer (aléatoirement ou non), manipuler, stocker, évaluer et visualiser
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des graphes de flux. Une interface a également été implémentée afin d’écrire des pro-
grammes d’optimisation sous contraintes linéaires a partir d'un graphe, de les résoudre
via un appel au solveur CPLEX [55] et d’appliquer une solution renvoyée par ce dernier

sur le graphe.

La figure [3.3] montre I'un des outils développés durant cette thése. Il permet de
générer un graphe, de placer des flux aléatoires dessus et de router ces flux selon
plusieurs algorithmes de routage. Le cadre en haut a gauche permet d’avoir une vue
graphique du graphe ainsi créé et indique les chemins utilisés par les flux. Le cadre
en haut a droite regroupe plusieurs onglets permettant d’afficher le graphe sous forme
textuelle (texte et sérialisé), des valeurs de charge ou de consommation énergétique.
Le cadre du bas comprend différents champs permettant de régler les paramétres de
génération des graphes (densité, nombre de noeuds, structure aléatoire ou en grille, etc.)
et des flux (nombre de flux, demandes de QoS, durée, algorithme de routage). Enfin,
la liste des flux coexistant dans le réseau actuel permet de mettre en valeur un flux en
particulier et de visualiser le chemin qui lui a été attribué. Cet outil fut trés utile lors
des premiéres étapes de la thése afin de vérifier la cohérence des graphes générés et des
solutions proposées par la résolution des programmes linéaires. Il fut également un outil

d’aide a la recherche de la métrique de routage qui sera présentée dans le chapitre [4]

A qui_simulator v %

Graph | Serialize | Stats

Number of nodes : 48

Number of nodes turned off 30

Number of flows : 7

Total throughput : 34,92

Average utilisation rate of links : 0.0072689
Maximum utilisation rate of links : 0,1895

Average utilisation rate of cliques: 0.528699
Maximum utilisation rate of cliques : 0.8817
Average utilisation rate of cliques with NC: 0.492403
Maximum utilisation rate of cliques with NC: 0.8129
Average path length of flows : 6

Maximum path length of flows : 8

Number of transmissions : 184.63

Number of transmissions with NC : 174.6

Number of cliques : 968

Sum of paths' length : 42

Global energy (ns3 model) : 193.452

Type of network : |Random Number of flows : |7 7
Area size : | 100 Ix (100 | wWanted capacity range : |1 |- l10 ] g
Mumber of nodes : | 49 | ) Start time range : | 0 - [0 11
Link capacity: 100 |- 100 | Duration range : |10 - 10 ] %%
Transmission range : | 20 I-(20 || Generate flows Clear flows | |RA v
Collision range : |8 - 8
Generate graph

FIGURE 3.3 — Outil de géneration et visualisation de graphe
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Parameétres et scénarii de simulation

Les résultats présentés se basent sur des mesures moyennes (avec intervalle de
confiance a 95%) obtenues aprés un grand nombre de simulations. Sauf exception (qui
sera alors mentionnée), tous les résultats dans ce document sont produits sur un en-
semble de graphes générés aléatoirement. Plus précisément, un graphe (topologie de
réseau) est généré en plagant les nceuds dans une zone de 100x100 unités de longueur.
Chaque nceud dispose d’une distance de transmission de 20 unités et ne peut étre
placé & moins de 8 unités d'un autre nceud. Le graphe est généré de telle sorte qu’il
soit toujours connexe et la capacité des liens est unique et fixée a 100 unités de capa-
cité. Sur chaque graphe, un ensemble de flux est généré en sélectionnant aléatoirement
pour chacun d’eux deux nceuds (source et destination) qui ne peuvent étre voisins.
La demande en capacité d’un flux est également sélectionnée aléatoirement, de fagon
uniforme, entre 1 et 10 unités et ’ensemble. Par ailleurs, ’ensemble de flux est toujours
réalisable, c’est-a-dire qu’il existe au moins une route entre une source et sa destina-
tion telle que la contrainte de capacité avec interférence soit respectée. Ceci permet de
garantir ’existence d’au moins une solution au probléme d’optimisation linéaire. L’as-
sociation d'un graphe GG avec un ensemble de flux réalisable F' sur ce graphe représente

un scénario de simulation.

Les constantes de consommation énergétique retenues sont celles présentées dans [2]

et sont les valeurs par défaut utilisées par le simulateur NS-3 [62], a savoir :

e BT =1,140J (en mode Tx, état de transmission) ;
Ef =0,940J (en mode Rx, état de réception);

ET =0.819J (en mode Idle, état d’attente);

e 5 =10.099J (en mode Sleep, état de veille). veille.

Ces valeurs ne prennent en compte que la consommation énergétique de 'interface
de communication sans fil d’un nceud et non celle nécessaire a la mise sous tension de

tous les composants du neceud.

Enfin, ’ensemble S des scénarii de simulation permet de faire varier le nombre de
flux insérés dans le réseau et la topologie (en gardant toutefois la méme densité). Cet
ensemble est généré selon 'algorithme [I} Par conséquent, pour chaque simulation, 5000
scénarii sont testés, chacun représentant une topologie parmi cinq dans laquelle entre

un et dix flux sont générés aléatoirement.
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Algorithm 1 Génération des scénarii de simulation
1: procedure SCENARIOSGEN

2 S« {} D> Initialise lensemble des scénarii.
3 for 1 < 1,5 do

4: G < new Graph() B> Crée une nouvelle topologie.
5: for 7 < 1,10 do
6

7
8
9

for k£ < 1,100 do
S+ Su {new SCGHELI‘iO(G, j)} D> Crée un scénario en insérant j flux a G.
end for
end for
10: end for
11: return S D> Renvoie 'ensemble des scénarii de simulation.
12: end procedure

Mesures

Dans cette thése, nous nous concentrons sur la consommation énergétique globale
du réseau pour mesurer l'efficacité énergétique de nos algorithmes. La plupart des al-
gorithmes de routage traitant le probléme de I’économie d’énergie tendent a répartir
de fagon uniforme le trafic sur I’ensemble des noeuds du réseau, obligeant ainsi un
maximum de nceuds a rester actifs sur la méme période de temps. Si cette approche
peut éventuellement étre intéressante pour améliorer la capacité des réseaux sans fil
multi-sauts, elle impose un surcotit énergétique fixe dii a la mise sous tension d’un
nombre plus important de noeuds. Ce cotit est lié a I’énergie nécessaire pour alimenter
les circuits de base du nceud ou de son interface de communication sans fil. Par consé-
quent, bien que répartir uniformément la charge du réseau pour limiter 'impact de
la consommation énergétique variable (dépendant du niveau d’activité) sur les nceuds
soit efficace, cela implique aussi une consommation énergétique globalement plus im-

portante sur une méme période de temps pour ’ensemble du réseau.

Outre la consommation globale, I'impact des algorithmes sur les performances du
réseau sera principalement évalué sur la mesure de la charge du réseau. Cette mesure
se base sur le taux d’utilisation des cliques et permet de représenter 1'utilisation des
ressources réseau. D’autres mesures viendront compléter ce point par la suite, telles que
le taux de paquets délivrés (PDR) et le taux de paquets perdus aux différentes couches
réseau lorsque des simulations impliquant le simulateur NS-3 [62] seront réalisées dans
le Chapitre [5]
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Résultats de simulations

550 -
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FIGURE 3.4 — Consommation énergétique globale en fonction du nombre de flux.

La Figure montre la consommation globale du réseau pendant une unité de
temps en fonction du nombre de flux insérés. Comme attendu, notre solution de rou-
tage (MinEnergy) est bien plus efficace en termes d’économie d’énergie que 'algorithme
de routage sur le plus court chemin, I2ILP (cf. page . Naturellement, la consomma-
tion globale croit en fonction de la charge du réseau, puisque les noeuds ont davantage
de données a transmettre /recevoir (augmentant le temps passé en mode Tx/Rx) et que
le nombre de noeuds actifs (sources, destinations, relais) augmente. Or, d’aprés notre
modele énergétique, un nceud qui est sollicité pour transmettre/recevoir des données

n’a pas le droit de se mettre en veille durant la portion de temps ot il est inactif.

La Figure montre la charge moyenne du réseau en fonction du nombre de flux
qui y sont insérés. Nous pouvons voir que notre solution minimisant la consommation
énergétique globale charge davantage le réseau que ’algorithme de plus court chemin.
Par conséquent, bien que MinEnergy garantisse la QoS demandée en termes de débit
(tous les flux peuvent transmettre au débit requis), la capacité du réseau a transmettre
des données est réduite a cause de la surcharge provoquée par 1’économie d’énergie.
Ceci suit toutefois le paradigme selon lequel tout processus d’économie d’énergie a un
impact négatif sur les performances d’un systéme. La difficulté consiste donc & mini-

miser cet impact pour proposer des solutions intéressantes a appliquer.
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FIGURE 3.5 — Taux d’utilisation moyen des cliques en fonction du nombre de flux
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FIGURE 3.6 — Taux d’utilisation de la clique la plus chargée en fonction du nombre de

flux.

La Figure met justement en avant un point sur lequel nous nous concentrerons

par la suite pour, d’une part, réduire l'impact de notre solution de routage sur la

capacité du réseau et, d’autre part, proposer une nouvelle approche afin de développer

une solution applicable dans des algorithmes existants. Cette figure montre le taux

d’utilisation de la (ou des) clique(s) la plus chargée dans le réseau. Nous pouvons voir
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3.4 Minimisation du nombre de noeuds actifs

qu’avec notre solution, le taux d’utilisation de la clique la plus chargée est plus élevé
qu’avec l'algorithme de routage de plus court chemin. Ceci confirme donc, s’il en était
nécessaire, que la minimisation de la consommation énergétique tend a concentrer la
charge du réseau sur un nombre limité de nceuds de maniére & maximiser le nombre de
noeuds pouvant rester en mode veille. Cette confirmation est renforcée par la Figure
montrant le nombre de nceuds qui ne sont pas utilisés pour router les flux. Il y a donc
bien un lien entre le nombre de nceuds actifs dans un réseau et la consommation
énergétique globale. C’est cette approche que nous avons choisi de développer et qui

est présentée dans la section suivante.

a5 —F— i2ilp

MinEnergy

w w ~
o vl o
T T

Nombre de noeuds non utilises

o]
w
T

20
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Nombre de flux

FIGURE 3.7 — Nombre de noeuds utilisés en fonction du nombre de flux.

3.4 Minimisation du nombre de nocuds actifs

Nous avons pu observer que la minimisation de la consommation énergétique globale
est liée au nombre de nceuds actifs, c’est-a-dire sollicités pour router des flux dans le
réseau. Dans cette partie, nous remplagons donc la fonction objectif de routage par une

fonction de minimisation du nombre de nceuds actifs et montrons 1’équivalence.
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3.4.1 Programme d’optimisation - Routage avec Agrégation de
flux (RA)

Dans la Section nous avons établi I'agrégation de flux comme le fait de ras-
sembler les flux d’un réseau sur des chemins communs afin de minimiser le nombre de
neeuds actifs dans le réseau. La programmation linéaire permet de modéliser ce com-
portement, en remplacant simplement la fonction objectif du programme de routage
par une fonction minimisant le nombre de nceuds utilisés. En considérant la variable
booléenne x;, valant 1 si le noeud i est utilisé et 0 sinon, la fonction comptant le nombre

de noeuds actifs est la suivante : ), ;.

Le programme d’optimisation linéaire routant un ensemble de flux dans un réseau

en minimisant le nombre de noeuds utilisés peut alors se modéliser ainsi :

Min » .\,
S.C
(1) 2(ijee c” < LVeeC
(2) Z(”)EE i ZWEE ]k_o Vfe F,.YjeV —{Ss, Dy}
(3) (isentis, =0.Yf € F
(4) 2o (s;.0em xéf,i =LvVfekl
(5) 2(p,ek fof,i =0,VfeF
(6) Y ipyen®ip, = LVf€F
(7) ZfeFx{] df =d;;,V(i,j) € E
(8) Z(H)GE i SLVfeFYieV —{Ds}
(9.1) Max jer(Cij)xi — 3 jyep dij = 0,Vi €V
(9.2) Maxner(Cjq)-xi — Z (Gi)eE dj; >0,vieV
(9.3) Zjev(dm +d;;) — Mingep(d).x; > 0,¥i € V
(10) wf —ul+|V|.al, < |V|-1,Yf € F.¥(i,5) € E[i # Sy, j # Sy
zl; € {0,1},V(i,j) e ENf € F
d/, € R*,V(i,j) € ENf € F
r, € {0,1},Vie VVieV
ul € RT,Vfe FYieV —{S}
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"y
1/7.7
(la variable de routage indiquant si un flux passe sur un lien), x; (I'utilisation ou non

Cette formulation a pour variables de décision d; ; (capacité utilisée d'un lien), =

d’un neeud), et u{ qui sera présentée avec la contrainte qui l'introduit. De nouveau,
ces variables de décision sont dépendantes les unes des autres et peuvent toutes étre
dérivées a partir de la valeur qui est attribuée a xi7. A l'instar du programme de
minimisation de la consommation énergétique, celui-ci est composé dune fonction ob-
jectif (la minimisation du nombre de nceuds utilisés), des contraintes de routage et des
contraintes (9.1), (9.2) et (9.3) d’activation des nceuds. La fonction objectif ne prenant
plus en compte la consommation énergétique des nceuds, les contraintes qui y sont liées

ne sont plus nécessaires et peuvent donc étre supprimeées.

En revanche, un probléme de boucles, qui était jusqu’a présent résolu grace aux
fonctions objectifs de minimisation des chemins ou de ’énergie, doit désormais étre
traité explicitement. Il s’agit de boucles sur lesquelles la résolution du programme
peut décider de router un flux si cela n’affecte par la valeur de la fonction objectif
de la solution optimale et ne viole pas la contrainte de capacité. Ces boucles ont la
particularité d’étre déconnectées du chemin qui a été attribué au flux. Pour résoudre
ce probléme, nous introduisons la contrainte (10), issue de la modélisation du probléme
du voyageur de commerce [63], afin d’interdire la présence de boucles (quelles soient

connectées ou non) dans les chemins attribués aux flux.

3.4.2 Reésultats de simulation

Dans les résultats ci-dessous, nous comparons notre solution de minimisation du
nombre de neeuds utilisés (RA), qui représente 1'agrégation optimale, avec la solution
de minimisation de la consommation énergétique globale (MinEnergy) présentée dans
la Section [3.3] L’algorithme de plus court chemin I2ILP est également présent pour

servir de courbe de référence.

La Figure montre la consommation énergétique globale du réseau en fonction du
nombre de flux insérés. Nous pouvons remarquer que la courbe associée a notre solution
d’agrégation se confond parfaitement avec celle de la minimisation de la consommation
énergétique. Notre intuition de départ est donc confirmée : minimiser la consommation
énergétique revient & minimiser le nombre de noeuds actifs dans le réseau (ou maximiser

le nombre de neeuds éteints).
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FIGURE 3.9 — Taux d’utilisation moyen des cliques en fonction du nombre de flux .

Les Figures [3.9] et viennent confirmer la similarité entre ces deux algorithmes

en termes de charge globale (taux d’utilisation moyen des cliques) et de charge locale

(taux d’utilisation maximal des cliques). Cela montre aussi que le routage minimisant

le nombre de nocuds utilisés dans le réseau souflre des mémes limites vis-a-vis de la

charge que le routage minimisant la consommation énergétique.
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FIGURE 3.11 — Nombre de noeuds utilisés en fonction du nombre de flux.

L’équivalence des solutions se retrouve enfin dans la Figure |3.11] ou le nombre
de nceuds non utilisés, et donc pouvant étre éteints, est identique a la solution de
minimisation de la consommation énergétique globale. Ceci peut étre expliqué par le
fait que, selon nos paramétres de simulation, un neeud allumé (dans I’état Tx, Rx ou

Idle) consomme au-dela de huit fois plus d’énergie qu’en veille (état Sleep). I1 faut
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donc avoir une bonne raison pour allumer un noeud, comme par exemple connecter une
source a une destination ou offrir plus de capacité au réseau. Car il est finalement plus
profitable & ’ensemble du réseau en termes de consommation énergétique de demander
un peu plus de travail de la part des nceuds déja allumés plutot que d’en réveiller

d’autres.

3.5 Codage Réseau

Si, comme nous 'avons vu dans la Section [3.4] agrégation de flux semble étre une
solution intéressante pour réduire la consommation énergétique globale des réseaux
sans fil multi-sauts, nous avons également observé que concentrer le trafic sur un trop
petit nombre de nceuds peut amener & une surcharge des cliques du réseau. Cette
partie montre comment exploiter cette agrégation de flux afin de réduire le nombre
de transmissions nécessaires au transfert des paquets des flux en faisant du codage
réseau. La synergie offerte par I'utilisation conjointe de I'agrégation de flux et du codage

réseaux permet ainsi d’améliorer ’agrégation et de réduire la charge des cliques.

3.5.1 Introduction au codage réseau

Le codage réseau est un paradigme de routage permettant aux nocuds intermé-
diaires de manipuler les paquets avant de les retransmettre le long de leur chemin afin
de réduire le nombre de transmissions et/ou de retransmissions selon la méthode de co-
dage utilisée. Par exemple, le codage réseau inter-flux permet a un noeud intermédiaire
de combiner les paquets de plusieurs flux afin de réduire le nombre de transmissions

nécessaires au transfert des données de ces flux.

Ce principe peut étre illustré par un simple modéle de communication du type Alice-
Bob (c.f. Figure[3.12)). Soit Alice (A) et Bob (B) souhaitant chacun envoyer un message
a 'autre, par le biais d’'un noeud intermédiaire (Relai). Dans un premier temps, A et
B transmettent leur message au relai. Sans codage réseau, le relai retransmet alors les
messages a leur destination respective, I'un aprés 'autre, sans effectuer d’opération par-
ticuliére. Les données ont ainsi pu étre échangées aprés quatre transmissions. Avec du
codage réseau, le relai peut combiner les messages entre eux, en réalisant par exemple
une simple opération XOR et diffuser en une seule transmission cette combinaison a A
et B. Ces derniers peuvent alors décoder le message qui leur est destiné en réalisant la
méme opération sur la combinaison recue et le message qu’ils ont eux-mémes envoyé.

Les données ont donc pu étre échangées avec trois transmissions seulement, réalisant
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3.5 Codage Réseau
ainsi un gain de 25%.

Cette méthode est utilisée dans [45] pour proposer une solution, basée sur un pro-
gramme d’optimisation linéaire, permettant de router un ensemble de flux en minimi-
sant le nombre de transmissions dans le réseau. Toutefois, cette solution ne prend pas
en compte les interférences liées aux communications sans fil. Dans [46], une contrainte
de cliques est ajoutée au modéle afin d’améliorer la capacité et le taux d’acceptation

des flux.

L’efficacité du codage réseau dépend naturellement des opportunités de codage
dans le réseau. Or notre approche permet justement de créer de telles opportunités.
En agrégeant les flux sur un ensemble réduit de noeuds, nous augmentons la probabi-

lité d’apparition des conditions nécessaires a I’application du modéle de codage réseau
illustré par la Figure [3.12]

@k @ @ e
(Alice ) .= (Relai )2 Bob _( Alice ) .7 ( Relai )", ( Bob
— " (gp2 T — (@er T T —(3pimP2 T
(a) Sans codage réseau (b) Avec codage réseau

FIGURE 3.12 — Modéle de codage réseau de type Alice-Bob.

S —g® & DO OB

(a) Sans agrégation (b) Avec agrégation

FIGURE 3.13 — Exemple de deux flux suivant un plus court chemin ou étant agrégés.

La Figure|3.13|montre 'effet de 'agrégation de flux sur le routage et illustre I'intérét
d’exploiter cette situation pour appliquer du codage réseau. Supposons que nous ayons
deux flux a et b, chacun ayant une demande de 10, & router sur un réseau en grille
composé de dix noeuds, avec des liens de 100 de capacité. Une premiére solution de
routage consiste a router les flux sur le plus court chemin. Ainsi, le flux a est routé sur
le chemin {1,2,3,4,5} et le flux b sur le chemin {10,9,8,7,6}. Pour vérifier la charge
du réseau, il convient de définir le graphe de conflit associé dans cette situation. Nous
le représentons sur la Figure [3.14]
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FIGURE 3.14 — Graphe de conflit de la topologie sans agrégation.

A partir de ce graphe de conflit, que nous avons construit en considérant uniquement

les liens utilisés afin de I’alléger (les liens non utilisés ne génerant pas d’interference),

nous déterminons les cliques (c’est-a-dire les ensembles maximaux de liens interférant) :

C’1 - {(172)7 (27?))’ (374)7 (47 5)7 (8’7)}
CQ = {(776>> (87 7)? (978)7 (1079>7 (374)}
03 = {(374>7 (4’ 5)7 (87 7)7 (978)’ (10,9)}
C’4 = {(273)7 (3’4>7 (47 5)7 (877)’ (978)}

Il nous est alors possible de calculer le taux d’utilisation de chacune de ces cliques
en utilisant la formule présentée dans la partie [3.1.2] Ainsi, pour C1, il est égal a :

dy 2 da 3 ds.4 dy 5 ds.7
Ci2 + Ca3 + C34 + Cy5 + Cs7
10 10 10 10 10
100 + 100 + 100 + 100 + 100

50%

Nous trouvons la méme valeur pour les autres cliques. Tous les flux pourraient donc

augmenter leur demande jusqu’a 20 unités, sans surcharger le réseau.

En supposant maintenant que les deux flux soient agrégés, b est désormais routé sur

le chemin {10,5,4,3,2,1,6}. Les liens utilisés pour router les deux flux ayant changé,

le graphe de conflit correspondant est représenté par la Figure [3.15
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F1GURE 3.15 — Graphe de conflit de la topologie avec agrégation.

On peut ensuite en déduire les cliques impliquées dans ce nouveau routage :

o O ={(1,2),(2.3),(3,4),(4,5).(3,2), (4,3), (2,1)}
o (5 ={(2,1),(3,2),(4,3),(5,4),(2,3),(3,4), (4,5)}
o O3 ={(1,6),(2,1),(3,2),(4,3),(1,2),(2,3), (3,4)}
o Cy ={(10,5),(3,4),(4,5),(3,2),(4,3),(5,4)}

Le calcul de la charge des cliques montre un taux d’utilisation de 70% pour les
cliques C1, Cy, C3 et de 60% pour la clique Cy. Nous sommes donc encore en mesure
de satisfaire les demandes originelles des flux, mais ces derniéres ne peuvent désormais
monter que jusqu’a 14,28. La capacité du réseau a donc diminué, conformément aux ré-
sultats présentés dans la Section [3.4] Ceci s’explique par le fait qu’en agrégeant les flux,
certaines cliques se retrouvent davantage chargées a cause du nombre de transmissions
qui augmente. En effet, les transmissions sur les liens (10,5) et (1,6), qui ont aidé au
reroutage du flux b, imposent une charge supplémentaire dans le réseau par rapport au
routage sur le plus court chemin. Par conséquent, nous avons la possibilité d’éteindre
trois nceuds pour une économie d’environ 30%, mais cela a un coiit non négligeable sur

la capacité globale du réseau.

C’est donc pour réduire ce colit en termes de capacité que le codage réseau peut
étre utilisé. En effet, au niveau des noeuds 2, 3 et 4, le codage inter-flux présenté
précédemment peut étre appliqué pour réduire le nombre de transmissions dans le

réseau. Lorsque des paquets sont en attente d’étre transmis pour chacun des noeuds,
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un total de trois transmissions peut étre économisé sur ’ensemble du réseau. Ce gain
d’une transmission par rapport au routage classique (plus court chemin) nous permet
donc d’espérer, dans certains cas, un gain en termes de consommation énergétique, mais
aussi de capacité globale, lorsque I'agrégation de flux est associée au codage réseau. Si
nous reprenons 'exemple précédent, le calcul de la charge des cliques (en considérant
que le codage réseau permet de réduire le nombre de transmissions, cf. partie
montre que les flux peuvent augmenter leur demande jusqu’a un débit de 25, soit un

gain de performance de 25% par rapport au plus court chemin.

3.5.2 Application a ’agrégation de flux (RANC et RA+NC)

Nous avons deux maniéres d’intégrer le codage réseau a 'agrégation de flux. La
premiére consiste a modéliser le codage réseau par un bloc de contraintes a ajouter
dans le programme de routage avec agrégation (RANC). Ainsi, en prenant en compte
leffet du codage réseau sur la capacité du réseau, il devient possible de réduire encore
davantage le nombre de nceuds utilisés et donc d’améliorer I'agrégation de flux. La
contrainte de cliques avec prise en compte du codage réseau, présentée dans [46], est

adaptée a notre modéle comme suit :

di,j 1 1
Z(i,j)EC C_JJ - Z(i,j),(i,k)EC,k<j Ckw(ﬁ + m) <lveel

Cette contrainte assure que le taux d’utilisation des cliques ne dépasse pas 100%,
en considérant la réduction de charge induite sur les cliques grace au codage réseau.
Ici, la variable ¢ ; ; représente la quantité de trafic qui peut étre codé au niveau du
neeud 7 venant du lien (k, ) et ayant pour prochain saut le noeud j. Cette quantité de

trafic pouvant étre codé ¢y, ; est définie par :

Chij — Wkij < 0,V(4,7), (ki) € E
Crij — Wiik < 0,Y(,7), (k1) € E
Chij — Ciik = 0,Y(i,5), (k,i) € E

Ces contraintes utilisent la quantité totale de trafic allant du nceud k& au noceud
J (et inversement) et passant par le nceud intermédiaire i (wy;; et w;;)) pour en
déduire la quantité maximale de trafic que le noeud 7 est autorisé a coder sur ce chemin
{k,1,7}/{J,i,k}. Cette valeur est égale & min(w;,; , wy,; ), ¢tant donné qu’il n’est pas
possible de coder plus de trafic qu’il n’en arrive en i. De plus, contrairement a [46], la
maximisation du codage sur ce chemin ne peut pas étre obtenue par la maximisation
de la fonction objectif. Cette propriété est garantie par les contraintes suivantes, qui

assurent que la quantité de trafic codé par le nceud i pour le chemin {k,i,j} est
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supérieure ou égale a min(w;; x, W, ;). La combinaison avec les contraintes précédentes

permet d’avoir I'égalité ¢y ; ; = min(w;;k, Wk ;)

Chij — Wkij + Cijtei; > 0,Y(4,5), (ki) € E
Ckyj — Wjik + Ci,j-(l - tk,i,j) > O,V(i,j), (ka Z) S

Enfin, les contraintes suivantes permettent de lier les contraintes de codage au reste
du programme d’optimisation du routage avec agrégation, en calculant la quantité de

trafic w; jx qui circule sur une portion de chemin {4, j, k}.

(ZfEF mzf,j,k) - wiajak = 07\V/(Z,])7 (.77 k) € E
(Z(j,k)eE mzf,j,k) - sz,j‘Mf =0,V(i,j) e E,Vf e F
(Cipenmie) — ol My =0Y(j,k) € ENVfEF

La seconde utilisation du codage réseau consiste a ’appliquer aprés que l'algorithme
d’agrégation de flux a déterminé les routes. RA+NC est donc un algorithme qui se
déroule en deux temps. La premiére étape consiste a router les flux en résolvant le
programme d’optimisation RA. Ensuite, le calcul des mesures (taux de charge des
cliques et consommation énergétique) est réalisé en prenant en compte le codage réseau.
De cette maniére, le codage réseau est uniquement utilisé pour réduire I'impact de

I’agrégation de flux sur la charge globale du réseau et la consommation énergétique.

3.5.3 Reésultats des simulations

Nous évaluons les performances des deux algorithmes de routage avec agrégation
de flux et codage réseau, RANC (le codage réseau est intégré dans le programme d’op-
timisation) et RA+NC (le codage réseau est appliqué une fois le routage établi par le
programme de routage avec agrégation optimale). Les résultats sont comparés a ceux
obtenus avec le programme d’agrégation optimale de flux RA, décrit dans la partie [3.4]
Nous présentons aussi l'algorithme de plus court chemin I2ILP en tant que mesure de
référence, pour évaluer l'effet du codage réseau sur la réduction de la capacité globale

causée par 'agrégation de flux.

La Figure [3.16] montre le nombre de nceuds pouvant étre éteints en fonction du
nombre de flux insérés dans le réseau. Nous pouvons remarquer une légére améliora-
tion lorsque le codage réseau est pris en compte lors du calcul des routes (RANC)
par rapport a la solution optimale (RA). Ceci est di au fait que le codage réseau, en
réduisant le nombre de transmissions, et par extension la charge du réseau, offre ’op-

portunité d’agréger des flux qui ne pouvaient pas I’étre avec RA & cause de la surcharge
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FIGURE 3.16 — Nombre de noeuds utilisés en fonction du nombre de flux.

des cliques. Bien entendu, comme RA+NC est un algorithme se basant sur le résultat
de RA et que le codage réseau n’a, dans ce cas, pas d’influence sur 'agrégation des
flux, les deux courbes se superposent. Toutefois, nous remarquons que I’amélioration en
termes d’agrégation de flux est extrémement faible avec RANC par rapport a la com-
plexité en nombre de variables et de contraintes (de l'ordre de O(|F|.|V|.Degre Max?))

qu’implique la prise en compte du codage dans le programme d’optimisation.

Les Figures [3.17] et montrent 'effet du codage réseau sur la charge globale et
locale du réseau. Dans les deux cas, le codage permet de réduire I'impact de l'agrégation
des flux sur la charge moyenne et maximale des cliques. Lorsque le codage réseau est
utilisé uniquement pour diminuer la charge du réseau (RA+NC), la charge supplémen-
taire générée par 'agrégation de flux peut étre réduite de plus de la moitié, ce qui n’est
pas le cas lorsque le codage réseau est utilisé pour améliorer ’agrégation. Par ailleurs,
au fur et a mesure que nous ajoutons des flux dans le réseau, I'algorithme RA+NC
tend & se rapprocher des performances du plus court chemin, alors que RANC tend vers

le niveau de I'agrégation optimale de flux, annulant ainsi les bénéfices du codage réseau.

Par conséquent, un choix doit étre fait quant a la méthode a retenir pour I'implé-
mentation d’'une méthode de routage applicable. En comparant la solution de routage
optimisant I’agrégation des flux grace au codage réseau et celle, sous-optimale, ayant un

impact trés limité sur la baisse de performance du réseau, la seconde est a privilégier.
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FIGURE 3.17 — Taux d’utilisation moyen des cliques en fonction du nombre de flux
insérés.
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FIGURE 3.18 — Taux d’utilisation de la clique la plus chargée en fonction du nombre
de flux.

La raison principale venant justifier ce choix est la séparation de ces deux paradigmes.
L’agrégation de flux et le codage réseau pouvant profiter 'un de 'autre et étant des
processus complexes a mettre en ceuvre, il est plus simple et plus intéressant de les
développer séparément pour ensuite profiter de leurs avantages couplés. Une autre rai-

son reléve de 'objectif initial de I'utilisation du codage réseau. Cette technique est
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naturellement apparue appropriée pour réduire 'impact de 1'agrégation de flux sur la
charge du réseau. Elle n’a pas vocation a influencer I’algorithme de routage. D’ailleurs,
I’amélioration en termes d’agrégation apportée par RANC est bien trop faible par rap-
port a I’explosion de la complexité du programme linéaire qui en résulte et du temps
nécessaire a sa résolution. Ce constat nous a donc permis de déterminer la direction
prise durant cette thése et de nous focaliser sur le probléme d’agrégation de flux, tout
en sachant que la baisse éventuelle de capacité du réseau peut étre compensée (voire

inversée) grace a 'utilisation du codage réseau.

3.6 Conclusion

La réduction de la consommation énergétique globale des réseaux sans fil multi-sauts
peut étre réalisée par le routage et se rapporter a un probléme de routage minimisant
le nombre de nceuds utilisés. Nous avons présenté une solution de routage se basant sur
un critére indépendant des parameétres énergétiques et optimale en termes de consom-
mation globale du réseau. Il est donc possible d’améliorer I'efficacité énergétique des
réseaux sans fil multi-sauts sans passer par des solutions multi-couches utilisant des
mesures de consommation énergétique ou d’énergie résiduelle. Cette approche est ce-
pendant source d’une augmentation de la charge du réseau que nous avons caractérisée
par une hausse du taux d’utilisation des cliques. Toutefois, nous avons vu que cette
agrégation de flux offre des opportunités permettant de réduire le nombre de transmis-
sions grace au codage réseau. Ceci permet donc de limiter (voire d’inverser) l'impact

de 'agrégation sur la capacité du réseau a transmettre des flux de données.

En revanche, les méthodes présentées dans ce chapitre ne sont pas applicables en
I’état. En effet, la résolution des programmes linéaires en nombres entiers étant NP-
difficile, ce genre de solution n’est pas envisageable pour une application en temps
réel dans des protocoles de routage existants. De plus, nos solutions se rapportent a
du routage centralisé et ne sont donc pas, par nature, adaptées aux réseaux sans fil
multi-sauts. Le chapitre suivant présente donc une nouvelle contribution pour résoudre
ce probléme et ainsi permettre a des algorithmes de routage existants de réaliser de

I’agrégation de flux.
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Chapitre 4

Métrique d’agrégation de flux : FAME

La solution optimale présentée dans le Chapitre [3] repose sur la programmation
linéaire en nombres entiers et n’est donc, en 1’état, pas applicable dans un réseau réel.
De plus, la méthode de modélisation et la résolution du probléme requiert une solution
centralisée, ce qui n’est pas adaptée aux réseaux sans fil multi-sauts, par nature. Nous
avons vu dans le Chapitre [2| que les protocoles de routage dans les réseaux sans fil
multi-sauts reposent, la plupart du temps, sur une implémentation distribuée d’un al-
gorithme de routage avec minimisation du cotit de routage. Le plus court chemin n’est
en réalité qu'un cas particulier de ce type de routage dont le comportement peut étre

modifié selon la métrique utilisée.

Nous avons présenté dans la Section que des métriques de routage telles que
MTPR, MMBCR et MDR [19] 20] 2T] permettaient d’améliorer I'efficacité énergétique
des réseaux sans fil multi-sauts en termes de durée de vie. Toutefois, ces métriques
tendent & répartir la charge du réseau sur ’ensemble des noeuds de maniére équitable,
afin d’éviter 'utilisation excessive de certains nceuds centraux. Hors il a été montré
dans le chapitre précédent que cette stratégie n’est pas efficace en termes de consom-
mation énergétique globale. De plus, ces métriques sont principalement basées sur des
données issues d’autres couches que le niveau réseau. Or le concept d’étanchéité des
couches protocolaires est une notion que nous souhaitons respecter lors de la concep-

tion des protocoles réseaux ,afin de garantir un maximum d’interopérabilité.

Ce chapitre présente donc la métrique d’agrégation de flux, que nous appellerons
FAME (Flow Aggregation MEtric). Cette métrique peut étre intégrée de maniére trans-
parente dans n’importe quel algorithme de routage de plus court chemin (pour peu
qu’elle ait été préalablement calculée) et permet de remplacer I'objectif de minimisa-

tion de la longueur des chemins par la celle du nombre de noeuds utilisés dans le réseau.
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Dans un premier temps, nous définissons cette métrique, la maniére de la calculer
et son intégration dans un algorithme de routage de plus court chemin. Dans un second
temps, nous présentons une solution permettant d’approximer la contrainte de clique

afin de préserver la QoS et ainsi éviter de surcharger le réseau au-dela de sa capacité.

4.1 Meétrique d’agrégation de Flux : FAME

FAME est une métrique de routage permettant de calculer le cotit d’utilisation des
liens d'un réseau sans fil multi-sauts, de sorte qu’'un algorithme de routage de flux
sur le plus court chemin puisse agréger ces flux sur un ensemble défini de nceuds. Ce
dernier peut étre déterminé a l’avance, lors du déploiement du réseau, ou dynami-
quement en fonction de ’état courant du réseau. Nous présentons donc le processus
qui nous a permis d’aboutir & cette approche. Puis nous définissons cet ensemble de
neeuds vers lesquels les flux doivent étre agrégés et discutons des différentes maniéres
de le construire. Enfin, nous détaillons le calcul de la métrique avant de conclure en
présentant les performances de notre solution en termes d’agrégation et de charge des

cliques.

4.1.1 Intuition

Afin d’élaborer une stratégie de routage applicable pour agréger des flux, il est
nécessaire d’identifier les critéres permettant de sélectionner les nceuds intermédiaires
chargés de relayer les flux. La Figure [4.1]illustre trois exemples de flux aléatoires routés
sur trois topologies différentes. Ils nous permettent de comparer les chemins empruntés
lorsque les flux sont routés avec le plus court chemin (& gauche) et avec la solution

d’agrégation optimale (& droite), présentée dans le Chapitre [3.13]

Tout d’abord, nous pouvons remarquer que que les flux agrégés semblent suivre
des chemins formant un arbre couvrant, voire méme un arbre de Steiner [64], entre
les sources et les destinations. Mais baser le routage des flux sur un arbre de Stei-
ner nécessite le développement d’un algorithme spécifique, ce qui est contraire a notre
objectif de proposer une solution générique et intégrable dans les algorithmes de rou-
tage existants. De plus, nous voulons développer une solution de routage basée sur un
algorithme de plus court chemin classique et autorisant 1'utilisation d’une métrique

permettant ’agrégation.
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FIGURE 4.1 — Comparaison entre le plus court chemin (& gauche) et I’agrégation opti-
male (& droite).

Les exemples montrent aussi que la part de nceuds sources et destinations (cyan et
magenta) parmi les nceuds utilisés est bien plus grande lorsque nous agrégeons les flux.
Par conséquent, les noeuds sources et destinations ont plus de chance d’étre utilisés
comme nceuds intermédiaires pour router les autre flux. Il existe donc des nceuds dans

le réseau par lesquels il est préférable de concentrer les flux.
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L’objectif, a terme, est de proposer une solution applicable pouvant s’intégrer dans
les algorithmes existants afin de limiter au maximum son cotit de déploiement. Agréger
les flux sur les sources et les destinations semble étre le choix le plus judicieux. Ceci
peut se justifier par le fait que, quelle que soit la méthode de routage sélectionnée, ces
neeuds devront étre utilisés pour envoyer ou recevoir les flux. Il est donc intéressant
de les réutiliser au maximum en tant que nceuds intermédiaires pour router les autres
flux du réseau. Mais ce n’est pas le seul choix possible et d’autres nceuds peuvent
éventuellement étre utilisés en fonction des besoins ou des caractéristiques du réseau

sur lequel notre solution est appliquée.

4.1.2 Noeeuds d’intérét

Comme nous 'avons observé dans la partie précédente, nous souhaitons router un
ensemble de flux de maniére & donner le role de relais en priorité a un ensemble de
neeuds définis. Nous appelons un nceud composant cet ensemble un Nceud d’Intérét
(NI). Puisque notre approche se base sur 'utilisation d’une métrique représentant le
colit de routage relatif a I'utilisation des noeuds intermédiaires, diriger les flux vers ces
derniers revient a leur attribuer un cotit (poids) suffisamment faible. Ainsi, I’algorithme
de plus court chemin considére qu’il est plus intéressant de router les flux sur eux, ce

qui méne l'agrégation des flux sur ces nceuds d’intérét et leur voisinage.

Dans cette thése, et pour les raisons citées ci-dessus, nous considérons les sources
et destinations comme étant les nceuds d’intérét, a partir desquels nous calculons le
poids des nceuds du graphe. Ce choix nous permet de calculer une métrique de routage
dynamique pouvant s’adapter a la mobilité des flux. Mais d’autres critéres peuvent
également étre utilisés pour construire I'ensemble des NIs. Considérer un ensemble
dominant, connecté (CDS : connected dominating set) ou non, ou un arbre de Steiner,
permettrait d’éviter de diffuser l'information sur les sources et les destinations du
réseau. Mais cela aurait pour conséquence de créer un ensemble de Ns trop grand
et donc de réduire significativement l'efficacité de 'agrégation. Les nceuds d’intérét
peuvent aussi étre sélectionnés de facon statique lors du déploiement du réseau. Cette
approche serait pertinente dans le cas de réseaux hétérogénes composés de noeuds plus
efficaces énergétiquement ou disposant de plus de ressources (réseau ou calcul) sur
lesquels il peut donc étre intéressant de concentrer les flux, ou dans des réseaux aux
propriétés particuliéres (points d’accés pour des réseaux mesh, puits dans les réseaux

de capteurs, etc.).
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4.1.3 Calcul de la métrique

Notre calcul de la métrique FAME considére deux cas. Les noeuds d’intérét sont les
neeuds sur lesquels nous voulons router les flux en priorité. Il faut donc leur attribuer
un poids faible afin d’augmenter les chances que ces noeuds soient sélectionnés en tant
que nceuds intermédiaires. Nous fixons cette valeur & W\+1’ ce qui représente, comme
nous allons le voir, le plus petit poids qu'un nceud n’appartenant pas a l’ensemble des
N1s puisse avoir théoriquement. En effet, pour un tel nceud, deux parameétres doivent

étre pris en compte dans le calcul de leur poids.

e Le premier paramétre est la distance du noeud par rapport au N1 le plus proche,
puisque 'objectif de la métrique est de router les flux sur un ensemble de nceuds
d’intérét. Pour y parvenir, il ne faut pas seulement réduire le poids de ces der-
niers mais aussi celui de leur voisinage afin de créer une force d’attraction vers
eux. Aussi, plus un noeud est éloigné d’'un NI, plus son poids doit étre im-
portant. Ceci a pour conséquence de réduire son intérét pour ’algorithme de

routage.

e Le deuxiéme paramétre permet de différencier la centralité du noceud par rapport
aux NIs. En effet, deux noeuds ayant une distance identique par rapport a leur
N1 le plus proche peuvent étre, en réalité, placés a des endroits trés différents
du réseau (par exemple en périphérie ou au centre). C’est pourquoi le second pa-
rametre représente le nombre de Ns se trouvant dans le voisinage d’un noeud.
Plus un noeud a de N1s dans son voisinage et plus il y a de chance que ce nceud
soit central par rapport & eux. Dans ce cas, son poids doit étre plus faible afin

d’en faire plus facilement un relai pour router des flux.

Ainsi, pour tout nceud n’étant pas un NI, son poids est égal a la distance le séparant
du plus proche NI, divisée par le nombre de NIs se trouvant a cette distance. Plus
précisément, le poids FAM F,, d'un nceud quelconque v n’appartenant pas a ’ensemble

NI est le suivant :

dmin

mi 3
INEI(0,dmin) NI SOOI

FAME _ { |V|171 sive NI

avec dy,i, la distance séparant le nceud v de son plus proche NI et NEI(v,d, ) une

fonction renvoyant le voisinage de v a la distance d,;,.
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FIGURE 4.2 — Effet de FAME sur le routage.

La Figure illustre ce principe en routant deux flux f; et fy, respectivement
de S; a Dy et de Sy a Do, sur un réseau de onze ncoeuds. Dans cet exemple, il existe
quatre NIs. Pour chaque noeud, son poids FAME est précisé au-dessus. Si les flux
sont routés sur le plus court chemin en termes de nombre de sauts (chemin orange),
il est nécessaire d’utiliser huit nceuds (quatre NIs et quatre nceuds intermédiaires). En
revanche, en utilisant la métrique FAME pour calculer la longueur des chemins, nous
pouvons voir que le précédent routage n’est pas optimal (longueur de 2.1) et qu'il en
existe un meilleur, en vert (longueur 1.6) et n’utilisant que sept nceuds (quatre Nls et

trois relais).
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FIGURE 4.3 — Probléme des réseaux connexes et symétriques.

La métrique FAME permet de router des flux vers un ensemble de nceuds d’intérét
et leurs voisinages. Ceci a pour effet de mettre en ceuvre 'agrégation de flux. Toutefois,
cette métrique dépend uniquement de la topologie du réseau, ce qui limite son efficacité
dans les zones a forte densité ou symétriques. En effet, dans ces zones, des nceuds voi-
sins peuvent avoir un poids identique, ce qui conduit potentiellement & I’apparition de
chemins de méme longueur. Dans une telle situation, I'algorithme de plus court chemin
peut étre amené a choisir un de ces chemins aléatoirement pour router un flux, ce qui
a pour conséquence de réduire I'agrégation en utilisant éventuellement plus de noeuds

que nécessaires.
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La Figure illustre ce principe. Les noeuds 4 et 5 ayant le méme poids, les deux
flux peuvent étre routés en utilisant les huit noeuds. Pour résoudre ce probléme, nous
appliquons un facteur de réduction r (0 < r < 1) au poids des nceuds afin d’empécher
des voisins d’avoir le méme poids. Plus précisément, le poids initial d'un nceuds v ,
calculé avec FAME (FAME,), est multiplié par le facteur r afin de calculer le poids
qui sera effectivement utilisé, noté W, par 'algorithme de routage. L’algorithme sui-
vant montre comment la priorité est donnée aux noceuds en fonction de leur identifiant

(adresse, numéro ou autre) :

Algorithm 2 Calcule de poids effectif des noeuds

1: procedure EFFECTIVEWEIGHTS

2 for v € V do D> Initialisation
3 W, + FAME,

4 end for

5: for v eV do

6: forne NEI(v,1) do

7 if W, ==W,, and v > n then

8
9

Wv — Wv * Tf D> Le noeud v prend la priorité sur son voisin n.
: end if
10: end for
11: end for
12: return W > Renvoie les poids effectifs des noeuds.

13: end procedure

4.1.4 Reésultats de simulation

Afin de rester cohérent dans les résultats présentés aux chapitre précédent, nous
intégrons FAME dans ’algorithme de plus court chemin (en remplacant la contrainte
de capacité par la contrainte de clique) présenté page . Toutefois, la métrique FAME
s’applique aux nceuds alors que la métrique de cotit dans la modélisation concerne
les liens du réseau. FAME représente le cotit d’utilisation d’'un noeud pour router un
ensemble de flux. Nous pouvons donc facilement 1’adapter a notre modélisation en rem-
plagant la fonction de cott W;; d'un lien (4,j) par le poids effectif W; calculé dans
la partie précédente. De surcroit, la programmation linéaire nous permet de router les
flux en prenant en compte les interférences, grace a la contrainte de cliques, et donc de

garantir la QoS en termes de débits requis.

Ces résultats nous permettent de comparer notre métrique d’agrégation FAME a
notre solution optimale RA et au routage classique du plus court chemin en nombre de

sauts. Nous détaillons également trois cas d’utilisation de FAME concernant le choix
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des noeuds d’intérét. Le premier considére l’ensemble NI comme étant composé des
nceuds sources et destinations et est dénommé FAME. FAME(random) considére que
I'ensemble NT est obtenu par sélection aléatoire de noeuds. Enfin, FAME(cds) consi-

dére que NI est un ensemble dominant connecté du réseau.
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FIGURE 4.4 — Consommation énergétique globale en fonction du nombre de flux .
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FIGURE 4.5 — Nombre de noeuds non utilisés en fonction du nombre de flux.
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Les Figures [4.4] et montrent la consommation énergétique globale du réseau et
le nombre de nceuds pouvant étre éteints en fonction du nombre de flux insérés dans
le réseau. Nous pouvons constater que la métrique FAME est, bien que sous-optimale,
tres efficace en termes de consommation énergétique et d’agrégation. Nous remarquons
également que l'efficacité de la métrique est fortement réduite lorsque ’ensemble des
neeuds d’intérét est construit aléatoirement ou a partir d’'un CDS. Dans ces deux cas,
lefficacité énergétique et 1'agrégation sont comparables au routage sur le plus court
chemin en nombre de sauts. Il est donc clair que la fagcon de construire ’ensemble des
neeuds d’intérét a une influence sur l'efficacité de I'agrégation et qu’utiliser les nceuds
sources et destinations est trés efficace sur cette derniére. Nous verrons dans le prochain
chapitre comment cette information peut étre diffusée dans le réseau afin de 'utiliser

dans un algorithme de routage distribué.
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FIGURE 4.6 — Nombre de noecuds non utilisés en fonction du nombre de flux .

La Figure montre 'efficacité de la métrique FAME lorsque le nombre de flux
insérés dans le réseau est grand. Pour obtenir ces courbes, nous avons créé un autre
ensemble de scénarii (c.f. Section composé d’une unique topologie aléatoire ou
les flux ont chacun une demande en capacité minimale d’'une unité. Nous pouvons voir
qu’en plus d’étre trés proche de 'agrégation optimale, plus le nombre de flux dans
le réseau augmente et plus l'agrégation avec la métrique FAME se rapproche de la
solution optimale. Ceci s’explique par le fait que plus il y a de flux dans le réseau, plus
I’ensemble des noeuds d’intérét est grand. Il est donc plus facile d’agréger les flux sur

ces noeuds puisqu’il y moins de relais a utiliser pour relier les Nls.
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FIGURE 4.7 — Taux d’utilisation moyen des cliques en fonction du nombre de flux.
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FIGURE 4.8 — Taux d’utilisation des cliques les plus chargées en fonction de nombre de
flux.

La Figure [£.7] montre le taux d’utilisation moyen des cliques dans le réseau. Nous
pouvons remarquer que, contrairement a ce que les précédents résultats auraient pu
laisser penser, 'agrégation avec FAME charge moins le réseau en moyenne lorsque
les nceuds d’intérét sont les sources et les destinations que lorsqu’ils sont sélectionnés

aléatoirement ou a partir d'un CDS. Cette tendance se retrouve sur la Figure [4.8] ou
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I’algorithme de routage utilisant FAME charge moins les cliques sur lesquelles les flux

sont agrégés que la solution optimale, tout en étant trés efficace en termes d’agrégation.

Nous pouvons donc conclure que FAME est une métrique de routage offrant une
agrégation efficace aux algorithmes de plus court chemin. Cette efficacité nécessite
toutefois de choisir judicieusement les nceuds d’intérét. Bien que ce ne soit pas opti-
mal, utiliser les noeuds sources et destinations permet d’avoir un bon compromis entre

agrégation de flux et augmentation de la charge du réseau.

4.2 Prise en compte des interférences

Les résultats numériques précédents nous montrent 'efficacité de FAME lorsqu’elle
est intégrée dans un algorithme de routage basé sur la programmation linéaire. Ceci
nous permet de prendre en compte les interférences grace a la contrainte de cliques
présentée dans le Chapitre [3.13] Or cette formulation du routage sur le plus court
chemin représente une solution centralisée et globale que nous ne souhaitons pas voir
appliquée dans les réseaux sans fil multi-sauts. De plus, la Figure|4.9/montre que lorsque
FAME est intégrée dans un algorithme de plus court chemin ne prenant pas en compte
les interférences, les cliques du réseau peuvent étre surchargées, c’est-a-dire dépasser les
100% de taux d’utilisation. Il est donc primordial d’insérer des mécanismes de sécurité

permettant de limiter la surcharge des zones du réseau ou 'agrégation s’opére.
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FIGURE 4.9 — Taux d’utilisation des cliques les plus chargées en fonction de nombre de
flux.
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Pour pouvoir prendre en compte les interférences avec FAME, deux approches sont
possibles. La premiére est celle que nous avons utilisée dans la partie précédente et
consiste a intégrer la métrique dans un algorithme de routage qui gére les interférences.
Cette approche posséde toutefois le défaut de lier 'utilisation de FAME & un algorithme
(ou type d’algorithme) en particulier, ce qui restreint ’ambition initiale de pouvoir
proposer une solution générique. La deuxiéme approche consiste a intégrer la prise en
compte des interférences dans le calcul de la métrique. Ceci a pour avantage de la
rendre indépendante de I’algorithme de routage avec lequel elle est utilisée et donc

beaucoup plus facilement intégrable dans les algorithmes de routage existants.

4.2.1 Le probléme des cliques

Jusqu’a présent, les interférences étaient prises en compte grace a un modéle d’in-
terférences a base de cliques (cf. Section . Or le calcul du graphe de conflits et des
cliques sur ce dernier voit sa complexité augmenter exponentiellement en fonction de la
taille du réseau considéré. De plus, ce calcul nécessite que chaque noeud puisse disposer
d’une vision globale du réseau (topologie et taux d’utilisation des liens). Si la topologie
est déja une information nécessaire pour le calcul de FAME et peut étre facilement
diffusée grace a un protocole de découverte de topologie ou de routage proactif (par
exemple OLSR [16], 24]), cela est plus délicat concernant le taux d’utilisation des liens.
En effet, le nombre de liens dans le réseau peut étre trés grand. C’est pourquoi diffuser
périodiquement les données les concernant peut demander 'usage d’une grande partie
de la capacité du réseau, au point de réduire significativement celle disponible pour
les utilisateurs. Par ailleurs, bien qu’il existe des protocoles intégrant la diffusion de
métriques de liens tels que OLSRv2 [24], il reste le probléme de la complexité du calcul

des cliques.

4.2.2 Approximation des cliques

Pour résoudre ce probléme d’interférences, nous approximons le modéle de cliques
en considérant les interférences entre les nceuds plutdt qu’entre les liens et en réduisant
le calcul des cliques & un calcul de voisinage. Ce nouveau modéle se base sur les proprié-
tés des transmissions sans fil suivantes. La premiére est que la réception de données est
une action passive qui ne génére pas d’interférences. Par conséquent, plusieurs nceuds
peuvent étre en état de réception en méme temps. Inversement, la transmission de
données est une action active générant des interférences. Plusieurs nceuds interférant

entre eux ne peuvent pas transmettre des données en méme temps.
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Ceci nous améne a considérer le taux de transmission d’un nceud, & savoir le ratio
de son débit de transmission sur la capacité de transmission du support physique
(qui peut étre déterminé par les spécifications de la technologie utilisée), comme la
portion de temps que le noeud passe a utiliser le support de communication. Ainsi, en
s’inspirant du modéle de cliques, nous construisons un ensemble interférant pour chaque
nceud dont nous calculons le taux de transmission comme étant la somme des taux
de transmission des nceuds composant cet ensemble. Enfin, comme nous considérons
un modeéle d’interférences a deux sauts, nous construisons ’ensemble interférant d’un
neeud a partir de son voisinage a deux sauts. Nous pouvons donc calculer la charge du

voisinage d’'un nceud, notée N L (Neighborhood Load), comme suit :

d;
YveV,NL, = ZieNEI(v,Q) Z(m‘)eE CZJJ

En suivant le méme schéma que celui utilisé pour la construction de la contrainte
des cliques, nous pouvons considérer qu'un ensemble de flux est réalisable dans le réseau
si la charge du voisinage de chaque nceud du réseau est inférieure a 100%. Toutefois,
cette nouvelle formule n’a pas été développée pour élaborer une nouvelle contrainte
mais pour mettre au point un mécanisme de sécurité dans le calcul de FAME et ainsi

éviter une agrégation excessive des flux.

4.2.3 Meétrique d’agrégation de flux adaptative : A-FAME

Le principe de A-FAME (Adaptative Flow Aggregation Metric) consiste a réduire
la force d’agrégation de la métrique FAME au fur et & mesure que la charge de ré-
seau augmente. Nous avons pu observer qu’agréger des flux augmente sensiblement la
charge du réseau. Ceci peut avoir des conséquences négatives sur la capacité du réseau

a supporter de nouveaux flux ou a répondre aux demandes des flux existants.

Pour résoudre ce probléme, nous proposons une solution consistant a agréger les
flux en suivant la métrique FAME lorsque le réseau n’est pas trés chargé, puis a alléger
I’agrégation lorsque la charge de réseau atteint un certain seuil noté Th. Ce compor-
tement peut étre obtenu en normalisant le poids des nceuds autour d'une moyenne.
En effet, plus le poids des noeuds est proche de cette moyenne, plus 'algorithme de
routage va tendre a router les flux sur le chemin le plus court. Inversement, plus le
poids des noeuds est proche de la valeur calculée par FAME, plus le routage va agréger
les flux. La métrique A-FAME nécessite donc un calcul supplémentaire, en se basant

sur la charge actuelle du réseau.
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Elle est calculée pour chaque nceud de la maniére suivante :
AFAME, = o, . FAME, + (1 — %)ﬁ Zjev FAME;

avec a,, la force d’agrégation de la métrique A-FAME sur le nceud v, comprise entre 0
et 1. Plus a, tend vers 1, plus A-FAME est proche de la valeur calculée par FAME. En
revanche, si «a, tend vers 0, I'agrégation des flux sur le noeud v est nulle puisque son
poids est égal a la moyenne des poids FAME de tous les noeuds du réseau. Le nceud v

n’est donc ni favorisé ni évité par 'algorithme de routage.

Hyperparamétre : seuil de réduction et base d’agrégation

Pour pouvoir appliquer la métrique A-FAME, deux paramétres doivent étre déter-

minés :

1) Le seuil de réduction, noté Sr, a partir duquel nous considérons que le voisinage
d’un nceud est trop chargé et qu’il faut donc I’éviter pour le routage.
2) La base d’agrégation, noté Ba, représentant pour un noeud la valeur initiale de

sa force d’agrégation lorsque le seuil ST est dépassé.

Plus précisément, pour un nceud quelconque v, la valeur de sa force d’agrégation «,
est fonction de St et Ba, ainsi que de la charge de son voisinage N L,. Elle est calculée

comme suit :

1si NL, < S

max(0, Ba — (N L, — Sr)) sinon

Déterminer les valeurs optimales & donner aux deux hyperparameétres que sont Sr et
Ba est un probléme d’optimisation difficile. Un seuil de réduction trop élevé risque de
ne pas permettre la détection d’une surcharge du réseau et donc d’avoir une utilisation
de la métrique A-FAME inefficace. En effet, plus le seuil est élevé, plus I'impact de
la surcharge sur la force d’agrégation est faible. En revanche, si le seuil est trop bas,
I’agrégation des flux sera réduite, a cause d’une utilisation excessive de A-FAME. Quant
a la base d’agrégation, une valeur élevée a pour effet de limiter 'amplitude possible de
la force d’agrégation, annihilant ’adaptabilité de la métrique. Inversement, une valeur
faible entraine une réduction excessive de I’agrégation et peut conduire & un phénomeéne
d’oscillation o, au moment de chaque mise & jour de l’algorithme de routage, les
métriques (FAME et A-FAME) sont utilisées alternativement. Nous montrons dans la

sous-section suivante l'effet de ces paramétres sur 'efficacité de notre contribution.

page 68



Chapitre 4. Métrique d’agrégation de flux : FAME

4.2.4 Reésultats de simulation

Les simulations suivantes visent a comparer 'efficacité de la métrique d’agrégation
de flux adaptative A-FAME avec la métrique présentée en premiére partie de ce cha-
pitre, FAME. A-FAME est intégrée dans un algorithme de plus court chemin, sans
prise en compte des interférences, toujours implémenté avec la programmation linéaire
en nombres entiers pour des raisons de cohérence avec les solutions de référence. Nous
évaluons l'influence des hyperparamétres appliqués & A-FAME (Ba — Sr), ot Ba est
la base d’agrégation et Sr le seuil de réduction que nous fixons arbitrairement a une

valeur élevée (80%), puis & une valeur faible (50%).
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FIGURE 4.10 — Nombre de noeuds non utilisés en fonction du nombre de flux.

La Figure montre le nombre de nceuds non utilisés, pouvant alors étre éteints,
en fonction du nombre de flux insérés dans le réseau. Nous pouvons voir I'influence des
hyperparamétres sur la capacité de la métrique A-FAME & agréger les flux. Comme
vu précédemment, lorsque la métrique FAME est intégrée a l'algorithme de routage
en ignorant la contrainte de cliques, le niveau d’agrégation est meilleur mais au prix
de voir la capacité du réseau insuffisante pour acheminer tous les flux, engendrant une
baisse de la QoS. A-FAME permet de résoudre ce probléme en intégrant la prise en
compte des interférences dans le calcul de la métrique plutdt que dans ’algorithme
de routage. Nous pouvons constater que lorsque A-FAME est utilisée avec une base
d’agrégation et un seuil de réduction élevés (80%), nous nous retrouvons avec un ni-
veau d’agrégation trés proche de celui de FAME. Ceci est dii aux valeurs importantes

des hyperparameétres, qui évitent de réduire significativement 1'agrégation de flux tout
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en rendant les conditions de cette réduction plus difficiles a remplir. Enfin, nous pou-
vons remarquer que lorsque le seuil de réduction est bas (50%), 'agrégation est moins
efficace. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’avec un tel seuil de réduction, la métrique
A-FAME soit plus sensible a la charge du réseau et tende donc a réduire davantage et

plus souvent la force d’agrégation.

Les Figures et montrent les taux d’utilisation, moyen et maximal, des
cliques en fonction du nombre de flux et permettent ainsi d’évaluer l'effet de la mé-
trique A-FAME sur la charge du réseau. Nous pouvons remarquer que notre métrique
permet de réduire la charge moyenne du réseau de maniére significative (réduction de
plus de 50% de I’écart avec le plus court chemin) et ce, malgré 'utilisation des meilleurs

paramétres en termes d’agrégation (80-80).

Enfin, la Figure [4.12 montre que lorsque peu de flux sont insérés et que le réseau est
peu chargé, le routage selon la métrique A-FAME suit le routage avec FAME, jusqu’a
un certain niveau de charge. Une fois ce dernier atteint, qui dépend du seuil de réduction
utilisé, A-FAME commence & s’écarter de FAME pour se rapprocher du comportement
de I'algorithme de routage sur le plus court chemin. Par ailleurs, nous pouvons voir que
la courbe A-FAME (80-80) suit de trés prés celle de FAME pour 'ensemble des scénarii
que nous utilisons depuis le début de ce document (cing topologies aléatoires avec des
flux aux demandes variables). Ces valeurs semblent donc étre pertinentes pour une

mise en application de la métrique d’agrégation avec prise en compte des interférences.
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FIGURE 4.11 — Taux d’utilisation moyen des cliques en fonction du nombre de flux .
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FIGURE 4.12 — Taux d’utilisation des cliques les plus chargées en fonction de nombre
de flux.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solution permettant d’agréger un en-
semble de flux sur un minimum de nceuds, sans avoir a passer par la programmation
mathématique dont la résolution a 'optimum peut étre difficile & obtenir. La premiére
solution repose sur 'utilisation d’une métrique de routage permettant aux algorithmes
de routage de plus court chemin de router les flux du réseau en priorité sur un ensemble
de nceuds identifiés comme des noeuds d’intérét. Cette approche est efficace en termes
d’agrégation, particuliérement lorsque le nombre de flux insérés est important, mais
nécessite 'emploi d’un algorithme de routage pouvant prendre en compte les interfé-

rences afin d’éviter de surcharger les zones du réseau ot les flux sont agrégés.

Pour résoudre ce probléme, une seconde solution a été proposée, a savoir appliquer
a la premiére métrique un facteur dépendant de la charge du réseau, afin de limiter
I'agrégation des flux lorsque cette derniére est trop importante. Cette solution permet
ainsi d’appliquer I'agrégation de flux avec des algorithmes de routage de plus court
chemin ne prenant pas en compte les interférences et est donc, potentiellement, plus

facilement intégrable dans les protocoles de routage existants.
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Pour pouvoir appliquer I'agrégation de flux, quelques informations sont requises
pour que les noeuds puissent calculer leur table de routage. Dans le contexte de la
premiére solution, seules celles concernant ’appartenance d’un nceud a I’ensemble des
neeuds d’intérét (N1s), les nceuds sur lesquels 1'algorithme de routage doit diriger les
flux, la distance séparant ces nceuds d'un NI et la connaissance d’une partie de leur

voisinage sont nécessaires.

Les deux premiéres informations peuvent étre facilement obtenues au moyen d’un
processus de diffusion d’un bit de donnée, avec mémorisation de la distance parcourue,
en nombre de sauts, par ce dernier. Le voisinage d'un noeud, en revanche, peut nécessiter
I'utilisation d’un protocole de découverte de topologie plus cotiteux en ressource réseau.
Dans le cas de I'application de la seconde solution, un noeud doit également diffuser
son taux de transmission (pourcentage de temps passé en mode transmission), afin de
permettre aux autres nceuds de calculer la charge de son voisinage. Cette information,
majorée a 100%, peut étre codée sur quelques bits uniquement, ce qui rameéne le coiit
total d’intégration de la seconde solution a un octet maximum, a diffuser sur I’ensemble
du réseau pour chaque nceud. Cela représente une augmentation trés négligeable par
rapport a la capacité nécessaire au fonctionnement d’un protocole de routage proactif
tel que OLSR [16].

Le prochain chapitre abordera donc la problématique de la mise en application de
I’agrégation de flux, dont une partie sera consacrée a I'intégration de la métrique FAME

dans le protocole de routage OLSR avec le simulateur de réseau NS-3 [62].
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Application

Nous avons proposé dans le précédent chapitre une métrique efficace permettant
a des algorithmes de routage de plus court chemin d’agréger un ensemble de flux sur
un nombre réduit de noeuds, sans remettre en cause la qualité de service en termes de
débit. Une extension de cette métrique a également été proposée, afin de permettre
la gestion des interférences via une approximation de la contrainte des cliques. Les
informations nécessaires pour les noeuds utilisant ces métriques ont été décrites, leur

permettant de calculer leur table de routage.

L’intégration de ces métriques d’agrégation passe par I'implémentation d’algorithmes
distribués de diffusion d’informations et de découverte de topologie. Nous avons rappelé
dans le Chapitre [2|les protocoles de routage intégrant ces fonctionnalités. Notamment,
OLSR (c.f. Section est un protocole de routage proactif permettant aux nceuds
d’un réseau de découvrir la topologie de ce dernier grace a la diffusion de messages
spécifiques, a intervalle régulier. Ces messages permettent a chacun des noeuds de re-
construire une topologie partielle du réseau a partir de laquelle ils vont pouvoir calculer
leur table de routage. Il est donc possible d’ajouter a ces messages les informations man-
quantes pour permettre le calcul de la métrique d’agrégation et de la table de routage

des noeuds.

La mise en application du routage avec agrégation de flux reste toutefois sujette
a un certain nombre de questions. La potentielle surcharge locale qui est créée sur
les chemins ou les flux sont agrégés peut engendrer une dégradation de 'expérience
utilisateur, surtout de nos jours ou il est courant de faire transiter sur les réseaux du
trafic important tel que de la vidéo. Nous avons montré qu’il était possible d’associer
des stratégies pour améliorer les performances générales du réseau ou de l'agréga-

tion, telles que le codage réseau (cf. Section [3.5) ou la définition des noeuds d’intérét
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(cf. Section [4.1.2]). Mais il reste la question de la technique d’économie d’énergie. En
elle-méme, l'agrégation de flux n’offre aucune réduction de la consommation énergé-
tique du réseau. Les gains énergétiques montrés dans les chapitres précédents sont

obtenus lorsqu’une méthode d’extinction des noeuds est utilisée.

La premiére partie de ce chapitre compléte donc d’'une maniére plus technique le
fonctionnement du protocole OLSR, déja abordé dans la Section [2.1.1] Plus précisé-
ment, nous présentons les messages utilisés par le protocole que nous adapterons afin
d’y ajouter les informations nécessaires a l'intégration de notre métrique FAME dans
le protocole de routage OLSR. Ces modifications feront I'objet de la partie suivante
dans laquelle nous introduisons notre version du protocole OLSR avec agrégation de
flux. Une troisiéme partie présente les résultats obtenus grace & un jeu de simulations
exécutées dans I'environnement du simulateur de réseau NS-3 [62]. Enfin, une conclu-
sion résume les points marquants de ce chapitre et discute des perspectives qu’ouvre le
routage avec agrégation de flux, qui seront plus approfondies dans le dernier chapitre
de cette thése.

5.1 Rappel sur le protocole de routage OLSR

Le protocole OLSR est un protocole de routage proactif (c.f. Section [2.1.2)) implé-
mentant un protocole de découverte de topologie, auquel vient s’ajouter un algorithme
de routage de plus court chemin en nombre de sauts. Ce protocole repose principale-

ment sur la diffusion réguliére de deux types de messages.

Les messages HELLO sont envoyés par les noeuds afin d’annoncer leur présence a
leurs voisins. La Figure montre la structure d’'un tel message et les champs qui y

sont associés :

e "Reserved" est un champ réservé qui n’est pas utilisé par le protocole. Une
implémentation du protocole doit fixer ce champ a 0 afin de correspondre a la
spécification [16] standard.

e "Htime", sur un octet, représente 'intervalle de temps séparant I’envoi de deux
messages Hello consécutifs.

e "Willingness" informe la propension du noeud a l’origine de ce message a prendre
le role de MPR (servir de relai pour les phases de diffusion et de retransmission

des paquets).
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"Link Code" spécifie le type (symétrique, asymétrique, perdu, état inconnu) des

liens entre ’émetteur du message et les voisins annoncés dans la liste d’adresses

fournie dans ce message.

e "Reserved" est un autre champ réservé, de un octet, qui doit également étre fixé
a 0 afin d’étre conforme & la spécification.

e "Link Message Size" représente la taille, en octets, de la liste de voisins qui suit.

e "Neighbor Interface Address", sur quatre octets, code la liste des adresses des
voisins que le noeud émetteur annonce.

e La liste précédente peut étre suivie par un nouveau bloc de données recommen-

gant par le champ "Link Code", afin d’annoncer une autre liste de liens ayant

un type différent.

0 1 3 4
ol 1| 2 3] 4] 5] 6] 7| 8] of 1] 2| 3] 4] 5| & 7| 8] o 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7[ 8] o] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] &
Resarqed Hirre Wilhngness
Link Code | Resarved Link Message Size

Melghbaor Interface Addrass
Melghbor Interface Address

Resansed Hibrme | Wilingness
Link Codea Resarsead Link kMessage S12e
Melghbaor Interface Addrass
Melghbaor Interface Addrass

FIGURE 5.1 — Structure d’un message HELLO.

Ces messages Hello permettent aux nceuds les recevant de construire une topologie
locale de leur voisinage & deux sauts. Ils connaissent aussi la qualité des liens qu’ils ont

avec leurs voisins et ceux entre ces derniers et leurs propres voisins.

La découverte du reste de la topologie est assurée par la diffusion des messages TC
(Topology Control). Ces messages sont diffusés par les MPRs qui annoncent, par ce
biais, leurs voisins avec lesquels ils disposent d’un lien symétrique. La Figure [5.2]illustre
la structure des messages TC. Les deux premiers champs sont un numéro de séquence
(ANSN), permettant d’identifier et de dater le message sur deux octets, et un espace
réservé (Reserved) de deux octets devant étre fixés a zéro afin que I'implémentation
du protocole soit conforme a la spécification. Ensuite, une liste de champs "Advertise

Neighbor Main Address" permet au nceud émetteur de lister ses voisins.

page 75



5.2 OLSR avec agrégation de flux (A-OLSR)

0 1 2 3
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Advertized Meighbor Main Address
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FIGURE 5.2 — Structure d’un message TC (Topology Control).

Grace a cette fonctionnalité de découverte de topologie et au calcul des routes sur
le plus court chemin, le protocole de routage OLSR est un candidat intéressant pour
appliquer la métrique FAME. De plus, ce protocole a été congu afin de pouvoir intégrer
des extensions. Il est donc possible de construire un nouveau type de message sous la
forme d’une extension dans laquelle nous pouvons diffuser les informations manquantes
aux neceuds pour pouvoir calculer la métrique FAME puis les routes sur le plus court
chemin, en fonction de cette derniére. I est important de souligner que la nouvelle
mouture du protocole, OLSRv2 [24], datant de 2014, intégre par défaut le routage sur
le plus court chemin avec métrique (la premiére version ne faisant que du plus court
chemin en nombre de sauts), ainsi que la diffusion de métrique de liens permettant
ainsi une intégration de FAME, plus facile, sans avoir a développer une extension

particuliére.

5.2 OLSR avec agrégation de flux (A-OLSR)

La premiére modification a faire dans le protocole OLSR pour y intégrer la métrique
FAME est de permettre & un nceud de notifier son statut (NI ou non) a ses voisins.
Pour ce faire, nous utilisons un des octets du premier champ "Reserved" du message
HELLO, le premier bit permettant de préciser si le noeud émetteur du message est un

noeud d’intérét (valeur 1) ou non (valeur 0).

Dans le cas ou nous voudrions intégrer la version adaptative de FAME, les sept
autres bits de l'octet "Reserved" utilisé conviendraient pour diffuser le taux de trans-
mission (rapport entre le débit et la capacité du lien) du neeud émetteur sous la forme
d’un pourcentage. Ainsi, sur réception d'un message HELLO, un nceud peut évaluer
ce premier champ et identifier si le nceud émetteur appartient a I’ensemble des NTs.
Cette information est ensuite sauvegardée dans une table indexée par les adresses des
nceuds connus, et reste valide jusqu’a la mise a jour de cette valeur (sur réception d’un
nouveau message HELLO ou TC) ou la fin de sa période de validité (paramétrée lors

du déploiement du réseau).
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Pour qu’'un nceud puisse détecter s'il est NI (source ou destination), une vérifica-
tion lors de I’émission et de la réception d’un paquet peut étre faite. En effet, lors de
I’envoi d'un paquet, si son adresse d’origine est le nceud faisant cette vérification, alors
ce dernier est 'émetteur de ce paquet et donc la source du flux auquel il appartient.
Ce noeud peut se déclarer NI. De méme, lors de la réception d’un paquet, si 'adresse
destinataire est le nceud faisant la vérification, alors ce dernier est la destination du
flux auquel appartient ce paquet. Ce nceud peut également se déclarer NI. Si aucune

des deux situations ne se présente, alors le nceud n’est qu’un relai pour le flux considéré.

Les modifications précédentes, illustrées par la Figure [5.3a] permettent aux nceuds
d’informer leur voisins de leur statut. Pour pouvoir diffuser cette informations au-dela
de ce voisinage, il est nécessaire de modifier les messages TC. De nouveau, nous utili-
sons le champ "Reserved" du message pour y renseigner le nombre d’adresses qui sont
annoncées par le nceud émetteur. Ceci nous permet de connaitre la taille de la liste
d’adresses qui suit ce champ. Par conséquent, nous pouvons ajouter au message, a la
suite de cette liste, une seconde liste d’octets contenant le statut des noeuds annoncés.
Cette derniére respecte le méme ordre que la liste d’adresses qui la précéde, de sorte
que le i-eme élément de la liste des statuts corresponde au i-éme nceud annoncé par la
liste d’adresses (cf. Figure . Ainsi, sur réception d’'un message TC, un nceud peut

compléter ou mettre & jour sa table des nceuds d’intérét.

Enfin, I'algorithme de routage du plus court chemin de OLSR doit étre modifié pour
prendre en compte ces nouvelles informations. Premiérement, le nceud doit calculer la
topologie du réseau en fonction des informations recueillies grace au fonctionnement
de base du protocole OLSR. Ensuite, le calcul de la métrique peut étre fait selon la
méthode décrite au Chapitre [} Une modification de l'algorithme de plus court chemin
doit enfin étre faite pour calculer la longueur des routes selon la métrique FAME (et

non plus en fonction du nombre de sauts).
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FIGURE 5.3 — Structures des messages HELLO et TC apreés intégration de FAME.

5.3 Simulations

5.3.1 Network Simulator 3

Le simulateur open source NS-3 [62] est un simulateur de réseau a événements dis-
crets, codé en C++ et dont 'usage est principalement dédié & ’enseignement et a la
recherche. Il est le fruit d’une collaboration entre 'INRIA et I'université de Washing-
ton, auxquels se sont par la suite associées d’autres institutions. Il intégre la plupart
des fonctionnalités de base des réseaux (IP et non-IP), ainsi que des modéles de trans-
mission pour des réseaux sans fil de différents types (par exemple Wi-Fi ou LTE). 1l
intégre également par défaut, et c’est 'une des principales raisons qui nous a poussés a
choisir cet outil, une implémentation du protocole OLSR que nous avons pu réutiliser
et étendre avec notre métrique d’agrégation, ainsi que le méme modéle énergétique a

états que nous utilisons dans le Chapitre [3]

La méthode de travail classique avec ce simulateur consiste a télécharger le projet
complet, & en modifier les sources en fonction de nos besoins (comme tester une nouvelle

fonctionnalité dans un algorithme existant pour notre cas), recompiler le simulateur
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en entier avec notre simulation et exécuter cette derniére. Cette approche de travail,
bien que fonctionnelle, fiable et recommandée par les personnes qui maintiennent le
projet, s’avére étre lourde & mettre en pratique et plutot inconfortable. C’est pourquoi
nous avons compilé une unique fois le projet afin de lier ses bibliothéques de maniére
classique a nos programmes de simulation. Nous avons dupliqué le code du protocole
OLSR afin de le transformer en un A-OLSR (Agregated-OLSR), en intégrant notre
métrique FAME. L’algorithme de routage a bien str été modifié et suit désormais les

étapes suivantes :

1. Construction de la topologie partielle du réseau.

2. Calcul de la métrique FAME pour les nceuds contenus dans cette topologie.

3. Exécution de l'algorithme de Dijkstra (plus court chemin) en fonction de FAME.
4

. Mise a jour de la table de routage du noeud.

Enfin, une interface avec nos précédents outils (c.f. Section a été développée
afin de permettre & nos simulations sous NS-3 d’utiliser des graphes préconstruits, de
router le trafic de fagon statique selon le résultat d’une solution issue de la résolu-
tion d’un programme d’optimisation linéaire, ou d’utiliser les parameétres énergétiques
propres a un graphe considéré. Toutefois, cette interaction reste assez limitée étant
donné que certains parameétres ne peuvent pas étre fixés arbitrairement dans NS-3.
C’est notamment le cas pour la capacité des liens qui est généralement propre au mo-
dele physique utilisé. Pour cette raison, les résultats présentés ci-aprés ont été obtenus a

partir d’'un nouvel ensemble de scénarii dont nous détaillons les paramétres de création.

5.3.2 Simulations et résultats numériques

Dans ce chapitre, nous réalisons nos simulations au moyen du simulateur de réseau
NS-3. Comme expliqué ci-dessus, nous devons générer de nouveaux scénarii afin que ces
derniers puissent étre compatibles avec les fonctionnalités du simulateur. Les principaux
parameétres a adapter pour permettre l'utilisation de nos scénarii aléatoires sont la
capacité des liens (que nous fixons désormais a 1 Mbps), le temps d’arrivée des flux
dans le réseau et la durée de ces derniers. Pour des raisons de simplicité et parce
que nous avons vu dans les chapitres précédents que l'efficacité de 'agrégation de flux
dépendait du nombre de flux présents dans le réseau, nous faisons en sorte que les
flux commencent tous au méme instant (aprés 30 secondes) et restent dans le réseau
pendant 30 secondes. Ces flux sont simulés par un modéle & débit constant (CBR) de
10 Kbps.
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L’utilisation d’un débit faible nous permet d’insérer un grand nombre de flux dans le
réseau, ce qui est I'un des facteurs importants influencant le nombre de noeuds utilisés.
Nous pouvons donc créer des simulations dans lesquelles le nombre de flux présents
dans le réseau varient & un instant donné. Le fait de ne faire entrer les flux qu’au bout
de 30 secondes permet de laisser le temps au protocole OLSR de converger et d’offrir
une route a chacun lors de leur insertion. Enfin, nous générons 50 scénarii pour un
nombre donné de flux, sur une unique topologie, et ce pour des raisons de complexité

et de temps de simulation.

Nouvelles mesures

L’utilisation d’un simulateur de réseau nous permet d’observer de nouvelles mesures,
en rapport avec les performances du réseau. Ainsi, nous pouvons désormais mesurer
le taux de paquets perdus de bout-en-bout, le taux de paquets rejetés au niveau de la
couche MAC, ou encore la consommation énergétique du réseau. Pour cette derniére,
nous considérons que la consommation énergétique d’un noeud nécessaire pour sa mise
sous tension est de 24 Joules (12 Volts et 2 Ampéres). Par ailleurs, ’aspect temporel
étant pris en compte dans les simulations, nous devons redéfinir notre maniére d’évaluer
le nombre de nceuds utilisés dans le réseau. Pour ce faire, nous intégrons un déclencheur
dans le protocole de routage afin que ce dernier garde une trace datée de chaque moment
ol un neeud a eu a router un paquet d’un flux. La période de temps couvrant ces traces
est ensuite discrétisée en intervalles de deux secondes et la moyenne du nombre de
neeuds utilisés dans chacun de ces intervalles nous donne le nombre moyen de nceuds

utilisés durant la simulation d’un scénario.

Résultats

Ces résultats visent a évaluer 'applicabilité de la métrique FAME et les effets de
son intégration dans un protocole de routage proactif. Les Figures et montrent
Iefficacité de FAME en termes d’agrégation et son impact énergétique, et comparent
son intégration dans OLSR (A-OLSR) & une méthode de routage statique générée par
I’optimisation linéaire. Les figures suivantes montrent I'impact de FAME sur la consom-
mation énergétique et les performances du réseau lorsque une méthode d’extinction des
neeuds est utilisée par dessus le routage, afin de réduire la consommation énergétique
globale. Nous mesurons la consommation énergétique pendant la période de temps ou
les flux sont présents dans le réseau. Par conséquent, c’est également au début de cette
période que les noeuds non utilisés sont éteints. Ceci permet d’éviter les problémes

posés par 'extinction des noeuds dans les protocoles de routage proactifs en général.
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En effet, éteindre des nceuds provoque des changements dans la topologie du réseau,
ce qui affecte a la fois le fonctionnement du protocole et la stabilité des routes calculées.
Le développement d’un algorithme d’extinction de nceuds compatible avec un tel pro-
tocole de routage est un travail difficile et dans lequel de nombreux paramétres doivent
étre pris en compte, tels que les différents intervalles de transmission, les lois de proba-
bilités liées a ’arrivée des flux, a 1’état des nceuds, éventuellement la mobilité ou encore
le temps pendant lequel un neeud reste éteint. Un tel travail de développement sort du

cadre de cette thése mais reste un sujet qui devrait étre étendu en tant que perspective.
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FIGURE 5.4 — Nombre moyen de nceuds utilisés en fonction du nombre de flux.

La Figure [5.4] montre le nombre de nceuds non utilisés en fonction du nombre de
flux insérés dans le réseau. Nous pouvons voir que notre métrique d’agrégation permet
d’augmenter le nombre moyen de nceuds non utilisés dans le réseau lorsqu’elle est inté-
grée & OLSR. Ceci confirme I'applicabilité de notre solution. Cependant, nous pouvons
remarquer que l'efficacité de FAME est bien inférieure lorsqu’elle est employée dans le
protocole OLSR que lorsqu’elle est intégrée dans une solution de routage centralisée et
statique. Ceci peut s’expliquer par le fait que le protocole n’utilise que les MPRs pour
relayer les paquets des flux, ce qui crée une topologie beaucoup moins dense que celle
utilisée pour le routage statique. Par conséquent, les opportunités de trouver une route
pouvant agréger les flux sont moindres, réduisant le gain potentiellement réalisable par

rapport au routage sur le plus court chemin en nombre de sauts.
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FIGURE 5.5 — Consommation énergétique globale du réseau en fonction du nombre de
flux.

La Figure [5.5] montre la consommation énergétique en fonction du nombre de flux
présents dans le réseau. Nous pouvons remarquer que la différence entre le routage sur
le plus court chemin et le routage avec agrégation des flux est, en plus d’étre extré-
mement petite, & 'avantage du plus court chemin. La faible différence s’explique par
le fait que nous n’avons pas éteint de nceuds dans ces simulations. Par conséquent, les
neeuds non utilisés restent en mode Idle et continuent de consommer une quantité non
négligeable d’énergie. L’augmentation de la consommation énergétique, elle, s’explique
par le fait que pour agréger des flux, nous pouvons étre amenés a attribuer a un flux
un chemin plus long entre sa source et sa destination. Il s’agit ici du prix a payer pour
pouvoir rerouter un flux vers des nceuds déja utilisés. Ceci vient donc confirmer que
I’agrégation seule n’est pas suffisante pour réduire la consommation énergétique. Elle

doit étre utilisée en complément d’une méthode d’extinction de noceuds pour y parvenir.

La Figure montre ’énergie consommée par ’ensemble du réseau pendant la
période de présence des flux. Nous pouvons constater que le fait d’éteindre les noeuds
permet de réduire significativement la consommation énergétique. Comme vu précé-
demment, lorsque les noeuds non utilisés ne sont pas éteints, la consommation énergé-
tique du réseau (OLSR et A-OLSR) évolue trés lentement en fonction de la charge. Ceci
confirme que la charge du réseau n’a que peu d’influence sur la consommation globale
de ce dernier. En revanche, lorsque les nceuds non utilisés sont éteints, la réduction de

la consommation énergétique est significative, allant jusqu’a plus de 50%.
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FIGURE 5.6 — Consommation énergétique globale en fonction du nombre de flux.

Le gain se réduit au fur et & mesure que le nombre de flux augmente puisque de plus
en plus de nceuds doivent étre utilisés pour router les flux, soit en tant que relais,
soit en tant que sources ou destinations. Nous retrouvons, aussi, le faible gain observé
avec OLSR lorsque l'agrégation est utilisée. Ceci vient confirmer que, méme si notre
métrique d’agrégation peut s’intégrer facilement au protocole OLSR et permettre une
amélioration en matiére de consommation énergétique, un effort supplémentaire d’in-
tégration doit étre fait en prenant davantage en compte les spécificités du protocole
(en particulier le mécanisme de sélection des MPRs), afin d’obtenir une agrégation de
flux plus efficace. Cette constatation est renforcée par les courbes relatives a ILP et
FAME, montrant le gain pouvant étre obtenu avec une solution de routage statique.
Enfin, FAME-OLSR montre la consommation hypothétique du réseau dans le cas ol
les nceuds non utilisés n’auraient pas été calculés par le protocole OLSR mais grace a la
solution FAME. Cette courbe confirme, une nouvelle fois, que des mécanismes limitent

la puissance du routage avec la métrique FAME dans le protocole OLSR.

La Figure montre le taux de paquets non délivrés en fonction du nombre de flux
présents dans le réseau. Nous pouvons remarquer ici que ’extinction des nceuds non
utilisés n’a pas un grand impact sur le taux de paquets perdus. Ceci peut s’expliquer
par le fait que I'extinction des nceuds a peu d’influence sur les routes empruntées par
les flux, étant donné que les noeuds éteints sont calculés en fonction de I’algorithme
de routage. En revanche, la différence se voit lorsque 'agrégation est utilisée ou non.
En agrégeant les flux, le taux de perte de paquets augmente significativement. Ceci est
conforme aux résultats obtenus dans le Chapitre 3 ot il a été montré que l'agrégation

de flux avait un impact négatif sur la capacité du réseau.
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FIGURE 5.7 — Taux de paquets perdus au niveau application en fonction du nombre de
flux.

Ceci peut s’expliquer par le cumul des pertes de paquets ayant lieu sur les chemins plus
longs et par des problémes de congestion diis a 'augmentation de la charge locale des
neeuds intermédiaires. Nous avons toutefois proposé dans les chapitres précédents des

méthodes spécifiques afin de limiter ces effets négatifs.

Enfin, la Figure montre le taux de paquets rejetés au niveau MAC. Il s’agit ici
de paquets correctement regus par la couche physique (puissance de signal suffisante),
qui se sont trouvés rejetés par la couche MAC parce que des erreurs de transmission ont
corrompu le paquet ou parce que ce dernier était destiné a un autre noeud. Ces résul-
tats illustrent un certain type d’interférences que nous souhaitons pouvoir réduire afin
d’améliorer la qualité des transmissions. Lorsque les noeuds non utilisés sont éteints,
I'utilisation de I'agrégation des flux augmente le nombre de ces interférences. Ceci s’ex-
plique principalement par la longueur moyenne des flux qui entraine une augmentation
de la charge du réseau et du nombre de transmissions. Toutefois, nous pouvons remar-
quer que 'extinction des nceuds non utilisés permet une réduction des interférences. Et
puisque 'agrégation de flux engendre une minimisation du nombre de noeuds utilisant
le support de transmission, nous pouvons réduire significativement le nombre d’acces
concurrents a ce dernier. Les noeuds restants sont donc moins soumis aux interférences
des autres nceuds actifs du réseau. Toutefois, le trop faible écart entre OLSR et A-
OLSR en termes d’agrégation ne permet pas d’obtenir une différenciation entre les
deux solutions. En revanche, FAME-OLSR nous laisse entrevoir la possibilité d’obtenir
une réduction trés importante des interférences dans le cas d’une meilleure intégration

de la métrique d’agrégation (protocole réactif, meilleure sélection des MPRs, etc.).
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FIGURE 5.8 — Taux de paquets rejetés au niveau MAC en fonction du nombre de flux.

5.4 Conclusion

Notre métrique d’agrégation peut étre intégrée dans des algorithmes et protocoles
de routage existants, afin de réduire le nombre de nceuds utilisés dans le réseau et ainsi
minimiser la consommation énergétique globale lorsque ces derniers sont éteints par
une procédure d’extinction de nceud. Ce genre de procédure permet également de ré-
duire 'exposition des nceuds aux interférences. Toutefois, ce chapitre a également mis

en évidence certaines limites propres a 'agrégation de flux et a I'extinction des noeuds.

La concentration des flux est un probléme déja abordé dans le Chapitre [3| Pour
rerouter des flux vers des nceuds déja utilisés, il est nécessaire d’allonger la longueur
des chemins empruntés par certains flux. Il en résulte une augmentation du nombre de
transmissions globales dans le réseau, causant une augmentation de la charge totale. Le
deuxiéme effet de I’agrégation de flux est le risque de voir apparaitre de la congestion au
niveau des nceuds restés allumés et chargés de retransmettre les flux. Les conséquences
ont été montrés dans ce chapitre, notamment une augmentation du taux de perte des

paquets de bout-en-bout.

Nous avons proposé une intégration de notre métrique d’agrégation dans le pro-
tocole de routage proactif OLSR et décrit la mise en ceuvre. Les résultats montrent
que le protocole OLSR, de par sa nature & réduire la connexité du réseau au moyen
de son mécanisme de MPRs, ne permet pas de profiter pleinement de la puissance de

notre métrique d’agrégation. Les résultats sont trés encourageants et mettent en lu-
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miére la nécessité d’étendre le mécanisme de sélection des MPRs pour tendre vers des
performances quasi-optimales. A noter toutefois que nous avons étudié une intégration
de FAME uniquement dans un protocole de routage proactif et qu’il serait intéressant

d’envisager une intégration de notre métrique dans un protocole de routage réactif.
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Chapitre 6
Conclusion et Perspectives

L’objectif de cette thése consistait a proposer une méthode permettant de mini-
miser le nombre de nceuds impliqués dans le routage d’un ensemble de flux dans les
réseaux sans fil multi-sauts. L’approche que nous avons proposée vise a offrir un effet
de levier afin d’améliorer les solutions faisant de 1’économie d’énergie en cherchant a
éteindre ou a mettre en veille les nceuds du réseau. En effet, en minimisant le nombre
de nceuds actifs, il devient possible d’éteindre davantage de noeuds et ainsi améliorer
I'efficacité énergétique du réseau. L’utilisation des outils de la recherche opérationnelle
a permis, dans un premier temps, de développer une solution optimale et centralisée a
ce probléme de routage. Cette solution permet, en théorie, de réduire la consommation
énergétique globale du réseau de plus de 20% par rapport au cas ou les flux sont routés
en termes de plus court chemin en nombre de sauts (c’est-a-dire la solution adoptée la
plupart du temps). Bien que cette premiére contribution ne soit pas adaptée pour une
application concréte dans les réseaux sans fil multi-sauts, elle offre une borne supérieure
optimale grace a laquelle il devient possible d’évaluer d’autres solutions heuristiques,

réalisables en pratique et moins complexes.

De ce travail est ressorti une seconde contribution, avec la définition d’une mé-
trique de routage d’agrégation de flux, notée FAME. Cette métrique peut étre intégrée
dans des algorithmes de routage de type plus court chemin et permet de router des
flux pour favoriser leur regroupement (agrégation) dans le voisinage de certains nceuds
particuliers du réseau, appelés nocuds d’intérét. Le développement de cette métrique
a également été motivé par la volonté de rendre l'intégration de ’agrégation de flux
dans les algorithmes et protocoles de routage existants la plus simple possible. Ceci a
pu étre vérifié par une expérimentation avec le protocole de routage proactif OLSR,
laquelle a également mis en lumiére certains défis liés a la fois a 'agrégation des flux

et aux méthodes d’extinction des nceuds.
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La principale limite liée a I'agrégation des flux est la concentration du trafic sur
de petites zones du réseau. Dans les réseaux sans fil multi-sauts, ceci a pour effet de
concentrer les interférences sur un plus petit nombre de noeuds et d’augmenter la charge
du réseau sur ’ensemble du voisinage de ces derniers. Une version adaptative de FAME
a ainsi été proposée. Basée sur une simplification d’un modéle d’interférence largement
éprouvé par des travaux antérieurs, cette nouvelle métrique peut adapter ’agrégation
des flux en fonction des niveaux de charges locales du réseau. Ainsi, si une zone du
réseau voit son trafic trop augmenter, la métrique peut s’adapter de sorte a délester

une partie de ce dernier sur une autre zone, moins chargée.

L’augmentation de la charge du réseau peut également étre résolue par I'utilisation
de codage réseau de type inter-flux, afin de réduire le nombre de transmissions dans le
réseau. L’agrégation de flux crée des opportunités de codage permettant de bénéficier
d’une bonne synergie entre les deux méthodes. L’étude menée sur ce point a mis en
valeur une baisse significative de la surcharge engendrée par ’agrégation. De plus, la
simplicité du modéle de codage réseau utilisé dans cette thése permet d’envisager a la
fois une implémentation concréte ou un gain potentiellement meilleur en considérant un
modeéle plus complexe. Enfin, le codage réseau intra-flux pourrait également présenter
une synergie intéressante avec l'agrégation de flux afin d’améliorer la qualité des trans-
missions, voire d’envisager une utilisation combinée des deux principes. L’interaction
entre le codage réseau et ’agrégation de flux reste donc un sujet ouvert sur bien des

aspects et peut étre I'objet de futur travaux.

Les expérimentations menées avec la métrique d’agrégation FAME ont montré que
I'efficacité de cette derniére en termes de nombre de noeuds utilisés dans le réseau est
grandement influencée par les nceuds qui sont sélectionnés pour agréger les flux. Ainsi,
choisir ces nceuds en fonction de leur nature vis-a-vis des flux (source ou destination)
permet d’obtenir une excellente agrégation des flux, proche de I'optimal. Ce choix, effi-
cace lorsqu’il considére le trafic, pourrait offrir des résultats intéressants dans le cas ou
il prendrait davantage en compte la nature du réseau sur lequel FAME serait déployée.
En effet, pour des réseaux mesh, une sélection statique des noeuds en fonction de leur
role de point d’accés pour les utilisateurs et de passerelle Internet peut étre envisagée.
Les réseaux de capteurs pourraient éventuellement sélectionner les nceuds servant a
la collecte des données ou disposant d’une configuration énergétique plus efficace. Ces
aspects techniques propres a certains types de réseaux seraient donc également inté-

ressants a étudier par la suite.
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Conclusion et Perspective

Par ailleurs, il est important de rappeler que 'agrégation de flux n’est pas directe-
ment responsable de la réduction de la consommation énergétique globale du réseau.
Elle n’offre qu’un effet de levier visant & améliorer 'efficacité d’algorithmes cherchant
a réduire la consommation énergétique en éteignant des nceuds non utilisés. Par consé-
quent, l'efficacité énergétique de 'agrégation de flux dans les algorithmes et protocoles
de routage existants reste fortement corrélée a la nature de ces derniers et a leurs in-
teractions avec les méthodes d’extinction des noeuds. Ainsi, les expérimentations faites
sur l'intégration de la métrique FAME dans le protocole de routage OLSR ont montré
des résultats qu’il est important de prendre en considération. Premiérement, 1’effica-
cité de FAME n’est pas aussi importante que ce que montraient les études faites par
simulation avec des algorithmes de routage statiques. Le protocole OLSR, bien que
permettant de fournir avec un cotit réduit les informations nécessaires au calcul de la
métrique d’agrégation, limite les performances attendues par FAME. Deuxiémement,
I’extinction des nceuds peut avoir des conséquences sur le protocole de routage. Par
exemple, une méthode d’extinction de noeuds de type Duty Cycle peut étre la cause
de problémes de convergences de ’algorithme de routage, provoqués par les nombreux
changements générés sur la topologie du réseau. Une solution & ce probléme pourrait
bien se trouver dans les systémes de type Wake up Radio qui permettraient aux nceuds
du réseau de demander l'activation d’'un ou de plusieurs voisin(s). Ceci permettrait de
résoudre la question classique du temps de mise en veille qui se pose dans la recherche

sur les méthodes Duty Cycle.

Enfin, puisque le travail accompli dans cette thése a pu mettre en évidence ’appli-
cabilité d’une solution quasi-optimale pouvant minimiser le nombre de nceuds utilisés
dans un réseau sans fil multi-sauts, deux axes de recherche seraient intéressants a
étudier a I'avenir. Le premier serait sur 'effet de la technique d’agrégation de flux,
présentée dans cette these, sur les réseaux filaires. Ces derniers étant beaucoup moins
contraints que les réseaux sans fil multi-sauts, tant en termes de capacité et d’interfé-
rence que de mobilité, d’autres applications et bénéfices pourraient étre obtenus grace
a l'agrégation. Le second axe de recherche consisterait a réutiliser les résultats de ces
travaux afin d’améliorer les méthodes existantes d’extinction de nceuds. En effet, en
prenant en compte les propriétés et I'applicabilité de I'agrégation de flux, il pourrait
étre possible d’avancer sur la résolution du probléme de la durée d’extinction des noeuds
des approches Duty Cycle ou d’offrir de nouvelles incitations a I’adoption des systémes
Wake up Radio qui sont aujourd’hui principalement limités par le cott (matériel et

algorithmique) que représente leur déploiement.
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