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Chapitre 1

Introduction, motivations, contexte

Classiguement les &ises ainsi que les habilitatioagliriger des recherches commencent par
un état de l'art, un rappel des travaux similaires, concurrents ou altern#iéfsargnerai ici le
lecteur en I'invitan& consulter les &is nombreuseséises soutenues ces démais anaes [72, 39]
oua se reported quelques survols bien connus [36, 27, 6, 62]. 8&pe, au fil de I'eau, revenir sur
guelques travaux qui m’ont margs, influenés ou inspies. Cela me permettra de me concentrer
sur mes contributions principales.

Mais avant de gsenter mes travaux, j'aimerais prendre un peu de temps pour expligaer co
ment j'en suis arrié a consiérer que I'auto-organisation dans Iéseaux radio multi-sadtgst
une clef pour bien des pralshes. Tant g faire un peu d'histoire, je me vois obdigle revenir
sur un petit changement dectinatique scientifique.

Apres detudes universitaires classiguéessciller entre les protocolesseaux et Bvaluation
de performances dé&seaux, le jour venu de faire uneefle, j'ai eu le plus grand mal choisir
ou aller : une tiese en &seau ? une #se erévaluation de performances? Finalement, je suis
reseé entre les deux en ayant une contribution plus importante dans le domairevaledtion
de performancésque dans le domaine désead [79]. En septembre 2000, jai rejoint I'INSA
Lyon pour participe@ un challenge particérement motivant : la éation du laboratoire CITI.
Le projet scientifique du CITI{t un peu plus tard repris par le projet INRIA ARES, localis
a 'INSA Lyon, au sein du laboratoire. Rapidement, leérttatiques scientifiques ont eu pour
application les &éseaux ad hoc en allant de la couche radio &pialement logiciel en passant
par les protocoles de communication : un vrai projet transvergas-layer C'est ainsi que jai
mis entre parenttses mes activés dans le domaine declaluation de performances pour me
concentrer sur le niveau 3 du monde OSI et que jai commartesser quelques liens autour de
I'auto-organisation deéseaux. J'y reviendrai. Mais, si mon habilitation gravite essentiellement
autour de cette ek de eseaux et de protocoles autonomes, j'ai cotiaun’interesser la
mocklisation et Ieévaluation de performances deseaux car, finalement, concevoir un protocole

1Sous le nom deaseaux radio multi-sauts, je sous-entend volontiersgesaux ad hoc et leégeaux de capteurs.
Ces Eseaux en commun de minimiser (se passer?) de l'intervention humauefois, les @seaux radio multi-
sauts ne sauraient former un cadre restreint d’application de la nddatoebrganisation : leseseaux maiés sont
également un vaste champ d’investigation.

2Ma thése s'intitulaitModelisation etevaluation de performances deseaux cellulaires Brarchiqueset faisait une
large part aux outils @&valuation de performances : ¢hes de Markov, bornes stochastiquesghtgs de processus,
etc.

3Plus pécigment sur les algorithmes d’allocations de ressources psaaux cellulaires.

3
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION, MOTIVATIONS, CONTEXTE

est un vrai challenge, mais mesurer ses performai@tedier un comportement asymptotique,
comprendre des topologies et deérsarios emlmatiques est au moins aussi important. Caest
travers une approche formelle que I'on pénbncer desagles de dimensionnement ou de choix
de protocoles en fonction des pragés des topologies. Bref, finalement, rien n’a vraiment chang
et je n'ai toujours pas tranéh j'oscille toujours entre le monde des protocoles de communications
et celui de lévaluation de performances deseaux rame si, cette fois-ci, les proportions sont
inverses par rappod ma these.

Donc, en 2000, quasi-vierge de connaissance suéksaux ad hoc, je me suis retréuy
réflechir sur les tamatiques scientifiques du CITI. Jeune docteur, je me suis remis dans la peau
d’un jeune... doctorant pour apprendrécduvrir, comprendre ce qu'il se faisait afin de lancer
une activié scientifique au sein du CITI en deence avec le projet de recherche du laboratoire.
Attaquer les éseaux ad hoc autour des &es 2001 est un vrai challenge tant le nombre de publi-
cationsétait ceja congquent. Oh, bien(s, je n’ai pasetudé la centaine de protocoles de routage
unicastni la bonne dizaine de couches MAC sans parler des dizaines delesate mobilié. En
revanche, un point m'atonre cés le @é&but de ma conversion ad hoc. Lé&seaux ad hoc s'ils
sont un formidable challenge pour les scientifiques n’en demeurent pas umobje®tonnant :
les noeuds ne sont pas coordéanilsévoluent de fagconé@bsynchroniées, les algorithmes sont
distriblés, les noeuds sont mobiles et de cagaitpriori) differente, la communication se fait
via un lien radiod combien versatile. Non pas que je fasse preuve d’'un scepticisme pragma-
tique* a 'egard de ceséseaux, non, mais je me suis toujoétsnré de voir des centaines de
protocoles distribés qui se proposaient d’adresser un monde un peu chaotique sattseyune
peu... d’'ordre. J'ai toujours pelagju’avant de configurer un noeud, qu’avant de router un paquet
ou de localiser un service, il fallagtructurer, organiserle réseaupuis ba€ sur cette organisa-
tion, il s’agissait alors de proposer les protocoles de communicatiéresraires. Bien entendu
comme il n’est pas imaginable que cette organisation soit I'objet daadéur unique ni I'objet
de quelques noeuds ayant une connaissance totale de la topologie, fadatitm-organisation
s'impose alors. L'essentiel de mon travail de ces d#as anaes tient dans cetteéd. Les sujets
de masters et de éses que j'aklabog, les collaborations que j'aiédelopfe, les contrats que
j'ai lancé ont toujours tendu vers ce buttudier les protocoles d’auto-organisation puis montrer
gu’un reseau bassur une auto-organisation est plus efficace quaseala plat. On verra que ce
n’est pas toujours le cas.

Je me dois de souligner un point de divergence avec weeddsezapandue dans la commu-
naue scientifiqgue, une ik majoritaire rame. Qu’est-ce que I'auto-organisation ? Il est courant de
parler d’auto-organisatiores que I'on adresse lesgeaux ad hoc ou lesgeaux de capteurs. Mais
gue cache cette notion ? Epalite, lorsqu’on parle d’auto-organisation, on fait souvéférence
a des nécanismes autonomes s’organisant seuls pour rendre un service.ilAifest pas rare
de pensenuto-organisatiorlorsque I'onétudie les protocoles de routage. La raison en est fort
simple : les protocoles de routage, éasur la @couverte du voisinage, s'adaptent aux change-
ments de topologie, tiennent compte de I'apparition / disparition de voisingBretf.ils s’auto-
organisent. Dans ce contexte [30] propose une classification des@ega’auto-organisation :
si l'initiative est in€ressante, il est regretter que tout y passe : couches MAC, routage, qualit
de service, etc. La vision que jéfénd de I'auto-organisation n’est pas celle-ci. Pour moi, I'auto-
organisation esh ranger au@eé de la notion d’ordre, de la notion de structure. Alors, non, je ne
suis pas le premiex vouloir structurer ungseau ad hoc ou de capteurs mais il mét @lgpenser

“Et non pas scientifique : leéseaux ad hoc restent un formidable challenge pour tout chercheur.
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gue les travaux que j'ai ménces derrdires anées ont poussles ickes assez loin dans l'auto-
organisation et de ses impacts comme cela &tpal fait dans le cadre deéseaux paig-pair
[33]. Un certain nombre de travaux me semblant important ont peogesstructurer leéseau,
de I'organiser. C'est le cas de ZRP [37] par exemple regalement de travaux iErtessants sur
l'utilisation declusterspour le routage [44, 11]. Toutefois ce que je reproahe type de travaux
esti) d'étre oriené source, c'esk-dire que chaque nceud pede une vision de I'organisation
independante et distincte de ses voisifisde n'avoir pour objectif que le routage de paquets
sans s'inéressen I'ensemble des protocoles de communications. || me semble important, si I'on
organise un @&seau, que cette organisation soit un facteur commun de tous les noauals (0
moins la plupart) duéseau pourédderer et structurer de fagon efficace : avoir une organisation
orienge source, c'est concevoir une structure d'organisatiorédeau pour chaque noeudi O
est alors le gain? Certes on pourra repandre que consider une structure commune dans le
réseau c’'est &er un goulot cétranglement, c’est sur-solliciter certains noeudsiplgtie d’autres

au cetriment de lénergie, par exemple. C’est sans compter sur I'utilisation deamismes effi-
caces comme dictivity scheduling71] qui permet de faire tourner I&le des noeuds mais aussi
sur la notion deself-healingqui permet de maintenir I'organisation, qui permet éagir aux
changements de topologie et de masquer la dynamiquéshaun pour les protocoles de com-
munication. Je montrerais un peu plus loin comment éeanisme peut s’@ver efficace. Enfin,

il me semble que l'auto-organisation déitre un socle sur lequel orédeloppe les protocoles
de communication et pas uniguement le routage, qui me semble trop restresit.aAiravers
une auto-organisation exhibantle@nnespropriétes, des protocoles d’auto-configuration, de rou-
tage, d'agegation de donges, etc. peuvelgtre proposs : ils doivent alors tirer partie de I'auto-
organisation fournie. Bref, I'auto-organisation se do@étde un moyen et non une fin. Ainsi, alors
gue les eseaux radio multi-sauts affichent une dynamique et une vegsatiliortante, I'auto-
organisation doit apporter une stald@liune persistance dans é&seau, propéitt importante pour
envisager des protocoles de communications efficaces.

L'auto-organisation consisteconstruire une vue logique deseau tel que, bas sur cette vue
logique les protocoles de communications seront plus efficaces. Ou du Hespsre-t'on. Ainsi,
pour moi, un protocole d’auto-organisation est un protocole ld&alissanta construire une orga-
nisation logiqueyirtuelle. Basiquement, nous pouvons distinguer 4 étyegts d’auto-organisation
(se reporten la figure 1.1) : utilisation de tables de hachages distebu32], techniques de clus-
terisation [50, 54, 8], backbone virtuel [8, 18, 21fation dbverlays[19]. Finalement, I'objectif
est le néme : construire un espace logique de telle facon que les protocolegedel 13 et au-
dessus soient plus efficace que suélssraia plat. Cet espace logique pekite obtenu avee'im-
porte quellefonction de I'espace physique vers un espace logique. Que ce seitadlaantexte
des Eseaux ad hoc ou desseaux de capteurs, la&tature fourmille de publications proposant
de construire des DHT, des clusters, des backbones virtuels, etefdisule nombre de solutions
proposant d’exploiter ces topologies logiques en vue@eldpper des protocoles de communi-
cations sont assez faible. Je proposerais, avec chaqueggtrdtauto-organisation, d’expliquer
comment les protocoles de communications (routage dans lésesux ad hoc) et les comporte-
ments applicatifs (aggation de donees dans le cas delsseaux de capteurs) peuvent tirer parti
de telles structures afin de souligner la pertinence d’une telle approche.

Dans le premier chapitre de cette habilitati@hdpitre 2), je reviendrai sur quelques no-
tions clefs de I'auto-organisation telles que je les&irites dans [76]. L'objectif sera degmiser

®Un peu loin je reviendrai sur cette notion de protocole dis&ibu localié.
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FiG. 1.1 — Auto-organisation : 4 stédies principales

un peu plus ce que I'on attend d’une auto-organisation, de lister les aggrdpretes et les
points clefsa aborder. Ce chapitre sera conclu avec une discussion&@uation des pro-
tocoles d’auto-organisation : bien qu'il est courant de rencontrertideaux quiévaluent ces
protocoles sous I'angle de la complé&ide la cardinal@, du surc@t protocolaire, etc. de toute
évidence, il manque uneétrique €moignant de I'efficacit d’une organisation. Quelle est cette
métrique ? A bien y &flechir, une organisation doit structurer &seau, doit introduire un ordre
au sein de la topologie. Il est alors logique que I'objectif d’'une autorosgéion soit de diminuer
le désordre. Ainsi, nous proposerons une mesure de I'entropie poar&ser les protocoles
d’auto-organisation. Dans lehapites 3et 4, je m'intéresseraia 'auto-organisation et ses im-
pacts dans le cas desseaux ad hoc puis desseaux de capteurs. Dans le cas ad bbagitre 3),
nous regarderons comment une auto-organisation peut tirer partieetfrdgpreité des nceuds
et de leur mobilié. A I'aide d’une structure logique couplant arbre et clusters, nousrdega
rons quels impacts a cette organisation sur les protocoles de routage ealigatmn. Nous
verrons que c’egtgalement une solution peuideuse pour introduire facilement ureoanisme
d’économie cenergie dans legseaux ad hoc. Dans le cas desaaux de capteurs, nous n'avons
gue faire de la mobil@& et un peu moins de [&€rogereité : le point central est la gestion et
I’économie cénergie. Ce point clef autoriseavoir une @ritable é&marchecross-layera I'op-
po€ des émarches classiqueglittes des travaux de I'OSI. Dans d¢hapitre 4, nous nous
interesserona |'auto-organisation pour legseaux de capteusstravers une topologie logique
sous la forme d’un arbre : nous verrons que éeamisme est couph un necanisme d'allocation
d’adresses afin qu’au cours daploiement les noeuds déseau se configurent et s’organisent si-
multarément. Bages sur cette auto-organisation, des solutions applicatives pouréandtisdion
de donmees mais aussi I'aggation de donees spatiales et temporelles seront disesit

Avant de conclure ce manuscrit d’habilitation, je terminerais par un dechegpitre ¢hap.
5) s’intéressana la moctlisation et I'évaluation de performances deseaux sans fil multi-sauts
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et d'infrastructure. L'objectif est &tudier le comportement de diffentes strégies MAC afin
de ceterminer lemeilleur compromiséquig / performances. Nous nousénésserona plusieurs
topologies emi@matiques de celles que nous pouvons rencontrer dans d'atudes (routage,
etc.). Plus peci€ment, I'objectif est double : certes il s'agit de mesurer des grandeias- q
titatives (ckbit, etc.) et qualitativeséiui€) mais il s’agit aussi de proposer une rabishtion
gérérique permettant d'adresser relativemiacilementplusieurs topologies, plusieurs hypéth
ses de canal radios, plusieurs algorithmes de gestion de collisions, gi@sdaterais ici un
travail tirant pleinement partie d’'un afre de processus stochastique (PEPA [38]) en termes de
mocklisation compositionnelle et déduction d’espace états. Nous verrons que lessultats
obtenus ici permettent d’aiderla conception de couches MAC.

Ce document se terminera par une sgsthdes travaux faits ces démds anaes dans leha-
pitre 6, synthese qui sera suivi par les pistes de recherches qu’il me serabéssaire d’adresser
dans le cadre degseaux radio multi-sauts.

Note : ce document se vekite une synthse de mes travaux depuis 2000. Certaines agfivit
n’y figurent pas notamment tout ce qui eétdil'ingénierie de trafic dans le€seaux cellulaires
et mes travaux sur les mekks de mobilé pour seaux ad hoc. Je ne donnerais pas tous les
résultats en essayant de me concentrer sur I'essentiel. J'invite alorstiute consulter ma
bibliographie pour y puiser des informations com@plentaires et suppinentaires.
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Chapitre 2

Auto-organisation pour reseaux radio
multi-sauts

2.1 Vue d’ensemble

Avant d’étudier I'auto-organisation dans lesseaux radio multi-sauts et de mesurer son im-
pact en termes quantitatifs (performances) et qualitatifs (fadiliéd &ploiement de protocoles
réseaux), il nous semble important de Efidir plus péci€ment. Pour nous, la notion d’auto-
organisation est cagfeéea celle de structuration d@seauwn I'oppo£ de la vision plus classique
qui consistex consi@rer un éseala plat L'id ée métresse est qu’une fois strucéorganie- le
comportement des protocoles tels que le routage, I'inondation, la localisatorgst plus effi-
cace. Nous abordons donc la notion d’auto-organisation sous le gointedd’un comportement
émergeant, structurant légeawa partir d’interactions locales uniquement. Selon notre point de
vue I'auto-organisation visg tirer parti des propetés des noeuds pougglager une structure per-
mettant I'organisation duesseau. Cette structure se doigétle autonome et dynamique tel qu’un
changement local ne doit que faiblement impacter la structure globalechersa cette structure
auto-organisante doit faciliter le&égloiement de protocoles de communication. La notion d’inter-
actions et de &cisions locales seront les principes fondamentaux d’une telle autoisatjan.
Par congquent, nous attendons des préi@s d’adaptation dynamiquel’environnement, de ro-
bustesse et bien entendu que le concept de l@catigdne un meilleur passagel’échelle que le
recoursa des solutions distril@es et a fortiori centrakss.

L'objectif de ce chapitre est donc dé&fihir de facon plus @cise les concepts ihentsa
l'auto-organisation. La derare section (section 2.5) de ce chapitre est cobsact évaluation
des stratgies d’auto-organisation. La question que nous abordons est niieati@juelles sont
les differentes possibifits pourévaluer les auto-organisations ? Aprune discussion qui passe
en revue les diffrentes opporturés, nous introduisons la notion d’entropie pour caaser le
comportement intrirfsque de ces sti@gies d’auto-organisations.
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2.2 Definition et objectifs de I'auto-organisation

2.2.1 [Definition

Si I'on s'intéresse aux &initions classiques de I'organisatfonn syséme est dit organgs
s'il possde une structure et un ensemble de fonctions a&soka structure a pour objet de
structurer toutes les eré# et faciliter leurs interactions. Les fonctionriggibnt pour but de main-
tenir la structure et de favoriser son usage p@pondrea des besoinséalermirés. La notion
d’auto-organisation faitaféerencea I'organisation d’'un sysime sans interaction avec une éntit
exterieure et sans cordtie centralig. Ainsi, I'auto-organisation doitdtessairemerdtre baée sur
des interactions locales, de fagon coatpient distribée.

C’est la ckfinition que nous adopterons. Notons qu’elle diverge du point desaezaommun
renconté : un Eseau auto-orgarsest souvent percu comme w@seau 0 les nceuds s’adaptent
au changement de topologie de fagcon lo&aisu distribée comme un gcanisme de&couverte
de routes. Il n'y a pasidl d’idée de structure, d’organisation ceseau.

2.2.2 Principes et objectifs

Néanmoins, on attend d’'un sgshe auto-organésplus que de simples interactions locales
sans confle exérieur. En particulier nous souhaitons, ici, faémerger un comportement global
a partir des diférentes interactions locales. Typiquement et dans le cagdeaux radio multi-
sauts,a partir deéchanges d’informations locadies nous souhaitons faieenerger une structure
virtuelle permettant d'organiser le&eseau. Plusieurs types de structures virtuelles peuvent nous
intéresser : leslusters les backbonegréseaux maiéls, arbres) ou encore les DHT (voir figure
2.1). Plus @éréralement, toute fonctiohqui permet de passer d'un espace physi@gua espace
logique peut s’agrer pertinente. Ainsi, nous arrivoasconstruire deux vues déseau : une vue
microscopiquelocale, repesentant la dynamique des nceuds et une agltokale pos&dant des
proprietes que nousétaillerons par la suite. Bieevidemment, nous devons nous assurer que la
vueglobaleest construite en temps bé@et de facon cdrente.

Bien entendu, cette structueenergente doit s'adaptarl’environnement etaagir aux chan-
gements locaux. Plus @ci€£ment, un changement local ne doit eftes qu'une modification
locale de la structure et ne pas impacter sur saFgiali€. Cette gaction dynamique aux chan-
gements locaux en un tempsffisammentourt et bor@ entrane la propréte d'adaptabilié. Le
syseme appaiidalors comme robuste : la structmmergente (vue macroscopique) est stable car
le mécanisme d’auto-organisation va permettreédayir aux cas deédaut d'un lien ou d’un nceud
du réseau (dua la mobilig, au manque énergie, ...) : la structure va s’adapter et se reconstruire
localement. Comme il n'y a pas d'er@titentrale, dans un sgshe auto-organégsil n'y a pas de
nceuds critiques et le sgshe peuétre Epak sans aide e&tieure. Nous regroupons les prdaies
d’adaptabilie et de robustesse sous le terme d’auto-stabilisation Bigofautes sont asséeis
aux liens et aux noeuds.

Si nous considrons I'auto-organisation sous I'angle de la construction d’une toposbgjte
féderant le eseau radio multi-saut, cette topologiaergeant des interactions locales éuti¢ par-
tagee par I'ensemble des nceuds. Autrement dit, nous devons bannir tosteuction orienée
source comme, par exemple, l'utilisation des MRRulti-point relay) d’OLSR [28] et proposer
une structure d’organisation commuaaéensemble des noeuds deseau. Comme cette structure

le.g.http ://fr.wikipedia.org/
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logique sera assa®ta des nceuds physiques, ces nceuds plus importants seront davantage solli-
cités pour mettre en place les servicesaaux : dans une telle auto-organisation, il ésessaire
de veillera ce que les nceuds particip@rtour de dle.

Finalement, la dergre propréte importante que doit posder une structure auto-orgaeés
c'est celle de supporter le passag€échelle : néme avec un nombre de nceudsstimportant,
le syseme doit continuea fonctionner efficacement. Cette pra@iei cecoule de I'absence de
contldle centralig et des interactions locales. Aucune congestionadue nombre important de
nceuds dans le&seau ne doit se produire. Les prét#s que doivent poésler un scema d’auto-
organisation sont donc :

— interactions locales uniquement,

émergence d’'une structure globaleartir d'informations locales,
réactivié aux changements locaux et robustesse,

structure d’auto-organisation non orieetsource,

passaga 'échelle.

La notion d’auto-organisation prend tout son sens dans le cadreegeaux ad hoc et de
capteurs. Elle offre un cadre pour faciliter la configuration des noeutis mise en place de
protocoles de communications. Dans ése@au auto-orgar@sl’intervention humaine eséduite
au minimum ce qui facilite songploiement.

L'auto-organisation doit donc fairémerger un comportement global. On peut comrgd
gu’un réseau radio multi-sauts est, par essence, ugrsgsauto-organéscar tous les protocoles
utilisés sont bass sur des interactions locales entre les nceuds etéuantis sur 'ensemble des
membres du&seau. De notre point vue, il ne s’agit pas de se limiter uniqueenkntonfigura-
tion d’adresses ou au routage mais bien de fournir une strucituelle dynamique et unique
permettant de faciliter le&ploiement de tout protocoléseau.
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2.2.3 [Decisions locales versus distribees ?

La notionlocaleque nous exprimons faiéference au voisinage radio d’un nceud @seaau et
a la vision patrtielle, locale, qu’il a diéseau. Dans une structure auto-orgamjsl est peferable
gue les écisions soient prises via un processus purement localasdes informations et des
interactions locales et non pas de fagon dis&@Rappelons la défence :

— un processus est locdisi chaque nceud prend uneciion en fonction des informations

(locales) qu'il poséde et donc de la vue (partielle) deseau qu'il a.

— d'un point de vue distrib, plusieurs nceuds peuvent interagir et converger versénie d
sion. La decision prise n'est donc plus issue des seules informations locales mais bien
d’informations distribées.

Choisir une strdtgie locale c’est faire le choix de minimiser les informations connues sur le
réseau, cviter un cdit protocolaire pour synchroniser descikions, deé&agir plus rapidement
aux changements locaux.

Aprées cette éfinition de I'auto-organisation et des prag#is assoées, nous allons mainte-
nant regarder quelles sont légtes permettant de concevoir un gyse auto-organés

2.3 Quelques clefs pour I'auto-organisation

[64] étudie les principes clefs de I'auto-organisation. Nous en reprenongécpartie dans
le but de concevoir une structure d’auto-organisation. |l éseasaire deéinir quelles sont les
regles et les protocole€pessaires pour tirer parti de I'interaction entre les nceud€skau.
Quatre paradigmes voatre discués :
emergence d’'un comportement globgbartir de egles locales,
interactions locales et coordination des noeuds,
minimiser les informations surdtat du eseau,
s'adapter dynamiquemeat’environnement.

2.3.1 Emergence d’'un comportement globah partir de r égles locales

On s'interessé la conception d'un protocol&@seau fournissant des pragés globales com-
me la connex#, la robustesse, etc. L'approche centédiva proposer l'utilisation d'un nceud
dédié a ce protocole ou ce service. Dans le cas de I'auto-organisation, aettefodoitétre par-
tagee par 'ensemble des nceuds deeau : aucune erdéine peuetablir la fonction ésiee mais
chaque nceud doit contribuad’établissement d’'un comportement global. |l est doacassaire
de concevoir desegles locales qui tendent vers ce comportement global. Les protocoles-de r
tage dans leséiseaux radio multi-sauts illustrent ce paradigme : le comportement global c’es
'acheminement depuis une source vers une destination d’'un paquehdeed alors que la vi-
sion locale se contente de tra@isr le paqued un voisin.

Quels sont les comportements locaux pouvant con@uine tel comportement global ? Loca-
lement chaque nceud va collecter des informations qui seroagisgr et diffuges au voisinage.
Ainsi, la vue globale n’est paguessaire et la connaissance locale permettra detfaieeger un
comportement global. C’est effectivement ce qui se passe dans lesasaiocoles de routage
vecteur de distance comme DSDV [61].

Ainsi, la construction d’une vue locale et la mise en place d’interactions Bcalet les
deux premiers points clefs de I'auto-organisation. Notons que lorsqueslglobaleemerge, elle
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n'est pas Bcessairement exacte mais ténslen approcher. De notre point de vue, ne pas avoir de
solution optimale dans un contextésrdynamique n’est pas un incé@&ment majeur : la topologie

du reseau changeangefjuemment, la solution optimadeolueégalement et @sente donc un €
important.

Baser les services et protocoles globaux uniqguement sur des informatides interactions
locales conduit ces protocol@setre beaucoup plus robustes et plus stables car il n'y a pas de
noeud(s) critique(s) et I&€seau ne change patit brutalement, les changementstdts locaux
n'ayant qu'une poée locale. Manmoins, le fait que chaque nceud ne pdesqu’une vue lo-
cale du éseau peut enfirrer des incobrences sur la perception du voisinage, objet du second
paradigme.

2.3.2 Interactions locales et coordination des nceuds

Le résultat de dcisions locales peut conduigdedes situations d’'incd@rence. Dans le cas de
I'auto-configuration d’adresses, I'incetence entiae des situations de conflits : deux noeuds
peuvent posxder la néme adresse ags des dcisions locales. Powsviter ce pknonene, la
premere solution est d'utiliser une coordination expliciteédimoins, une telle solution est
colteuse d’'un point de vue protocolaire cacessite la mise en place d’'ueoanisme de&tection
d’adresses par exemple. Ce type de coordinaépomd bien aux sysines centraliss.

Dans le cas d’'unéseau radio multi-sauts, I'utilisation d’une telle coordination explicite ne
peutétre appligéea cause des ressources radio leai et de la dynamique déaseau : les in-
formations devangtre mises jour continuellement et les ressources ratant limi€es. Il fau-
dra donc ici toérer les conflits. lls seront acceptables s’ils sont locaux, temporéacement
détectables et solubles. La notion de coordination implicite doit d@issiutili€e. Il s’agit d’ex-
ploiter toutes les informations circulant dans le voisinage local afinédecter et de mettra
jour des incokrences. Laé&tection de conflits permégalement d’affiner, localement , la vue du
réseau et donc d’a@fiorer les situations d’inca@rences.

De touteévidence, ce second paradigme estlil premier. La mise en place agjles locales
va permettre de fairemerger un comportement global. Basir ces interactions locales, un ser-
vice global sera mis en place au risque desgnter des inc@nences. A travers ces interactions,
des informations de voisinage ser@uhanges permettant de mettagjour les informations de
topologie ou d'adresse€solvant les vues partielles mais e@en du&seau et du service assaci

2.3.3 Minimiser les informations sur I'état du réseau

Dans le cas gréral des &seaux, chaque noeud maintient une liste d'informations&tait Idu
réseau comme : passerelles degcserveurs (DNSésurig, etc.), etc. Ces informations connues
par tous les noeuds doivent rester@amtes et on doit donc utiliser urecanisme de synchroni-
sation. Autant dire que plus les informationg&wits du @seau sont importantes et moins il sera
facile de recourir au concept de I'auto-organisation (cf. poiatgmtent).

Dans le cas de€seaux radio multi-sauts, il estecessaire d’avoir recoutsdes necanismes
adaptatifs de maintiens et deabuvertes d’'informations suélfat du éseau. [64] propose, comme
dans le cas des protocoles de routage, deux approchesgagtize et une proactive. Dans le pre-
mier cas, un nceud va faire une demande explicite eedsymulticast ou en diffusion tandis que
dans le second cas des annondasgaliques sont faites pour diffuser ces informations. Une fois
de plus, le necanisme d’auto-organisation rend éseau pluséactif et plus robuste aux change-
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ments de configuration et aux situations critiques. épethdanca une information centrale est
égalemengévitée.

2.3.4 Adaptation dynamiquea I'environnement

La dernere egle qui doitttreétablie dans lesiseaux auto-orgaréis c’'est la capa@ta reagir
aux changements de topologie d@seau et aux changements d’informatiospitant de la mo-
bilité et/ou de la éfaillance d’un nceud. Comme il n’y a pas d’eatitentraliee qui peut diffuser
un changement état, chaque nceud doit surveiller son voisinage locaagir en consquence.
Surveiller son voisinage local estlau paradigme 1 tandis quEagira de nouvelles informations
est lié au paradigme 2.

[64] identifie 3 niveaux d’adaptations :

— ler niveau: Adaptation aux changements de topologisultant de la mobil@ ou de I'ap-

parition/disparition d’un noceud.

— 2eme niveau: Adaptation des para@tres protocolaires (temporisateurs, connaissance du
k voisinage, etc.) en fonction des changemengsads dans le but d’atiorer le comporte-
ment du éseau.

— 3eme niveau: Un syséme auto-organgsdoitétre capable @valuer que I'environnement
dans lequel ilevolue ne peut pas conduieeun systme stable et donc, remplacer un
mécanisme par un autre.

Ces adaptations peuveiite combiges avec un coriite adaptatif. || faut Banmoins ponerer

les mécanismes d’adaptation : un changemegtat’ local ne doit entimer qu’'un changement
local et non pas impacter toute la topologie dagau.

2.4 Synthese des propréetes clefs

Dans la pren@re partie de ce chapitre, nous avoefimd I'auto-organisation telle que nous la
consictrons puis nous avons mis en avant les pédgsiclefs de I'auto-organisation. Finalement
I'auto-organisation doit structurer I€seau, pour cela nous pouvons nouériessean toute fonc-
tion f qui fait correspondre une topologie logigada topologie physique. S’iatessea l'auto-
organisation c’est dongtudier les topologies dynamiques que I'on peut construire pour structure
le réseau. L'objectifetant bien entendu que cette structuration permett@veldppement plus
efficace des protocolegseaux. Les solutions d’auto-organisation ne doivent pas avounse&zo
un syséme centralis de coordination. Les points clefs qu'il est important de conseérVesprit
lors de la proposition d’architectures auto-orgéesssont :

— interactions locales uniqguement,

— emergence d’'une structure globalgartir d'informations locales,

— réactivié aux changements locaux et robustesse,

— structure d’auto-organisation non orieatsource,

— passaga l'échelle.

Avant de nous irfressea commenbrganiser un&seau radio multi-sauts, qu'il soit de type
ad hoc ou de type capteurs, pour mieux comprempangrquoicela est Bcessaire, nous allons
nous attarder suré&valuation des protocoles d’'auto-organisation. L'objectif est d'intiredune
meétrique qui reftte le comportement d’'une auto-organisatesavoir organiser.
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2.5 Entropie, auto-organisation et €seaux radio multi-sauts

Apres avoir @fini la notion d’auto-organisation, une famille de questions demeure : commen
évaluer une stragie d’auto-organisation ? Quels sont les moyens et outils que nousauos
disposition ? Relitent-ils tous le comportemeimtrinsequed’'une auto-organisatiom savoiror-
ganiser, structurer ? Comment montrer qu’une approche &asur un &seau auto-orgarésest
nécessairement meilleure qu’'une approche ca@maitt un éseawa plat? Tel est le but de cette
section.

En réalite, nous avons au moins trois voies péualuer une auto-organisation :

— d'un point de vue algorithmique distribu finalement les protocoles d’auto-organisation
sont avant tout leésultat de I'ekcution d’algorithmes locaks ou distribés. Il est donc
possible de les cara@aiser sous I'angle de la complexifen messages, en temps, égmmoi-
re, etc.)

— d'un point de vue de I'auto-stabilisation [65]. L'auto-stabilisation €iesse la conver-
gence (en temps fini) d’algorithmes distrésuet permet de montrer gu’enégence de
fautes, les algorithmes convergent vers un objectif idéntifauto-stabilisation est rap-
procher de la robustesse. C'est&lament clef : montrer qu’un protocole d’'auto-organisa-
tion finit bien par construire une topologie logique en temps datgu’il resiste aux im-
perfections des transmissions radio est un atout majeur.

— d'un point de vueréseauet protocoles de communications. Le passage entre les algo-
rithmes distribés récessairea I'auto-organisation et leur mise en applicaticgcessite
I'élaboration de protocoles&thanges de dodrs pour proedera desélections locales,
pour maintenir un voisinage, diffuser un changemeatat, etc. Ainsi, il nous est possible
de caradriser une strégie d’auto-organisation par sonlt@rotocolaire, par le surébde
contdle gereré, etc.

A ces trois voies de caramisation, il est important de rajouter la capaaoén termes de flots
induite par une auto-organisation : la restrictibnn sous-ensemble de nceuds et de liens radios
peut introduire un goulot étranglement au niveau du routage, par exemplevdluation de la
capacié induite par une auto-organisation est donc une mesure clef.

Si 'ensemble de ces @triques s’agrent pertinentes, aucune d’elles neatfht le compor-
tement intringque d’'une auto-organisatioing. structurer, organiser, ordonner keseau. Est-ce
gu’une bonneauto-organisation n’est-elle pas une auto-organisation qui minimiséderdre
dans le eseau ? Dans le@me temps, il nous faut uneéatrique pour montrer (ou pas...) qu'il est
préferable d’organiser leeiseau pludt que de le consiter comme unéseala plat.

2.5.1 De lathermodynamigue aux eseaux radios multi-sauts

Comme nous l'avons pri€ dans la premdre partie de ce chapitre, une auto-organisation
est un comportemer@mergeant b&ssur des interactions locales : c'est I'expression macrosco-
pique d'interactions microscopiques. Les interactions microscopiquésisorites par les liens
logiques entre les noeuds : un nceud physiquement voisin d’'un autregoennuiquer avec lui
suivant I'auto-organisation congeke (existence d’un lien logique) ou pas (non existence d’'un
lien logique). Au niveau macroscopique, ces interactions forment la tgiediogique du éseau,
i.e.l'auto-organisation consétéee.

Nous pouvons faire ici un parale avec I'entropie statistique utiie en thermodynamique :
I'équilibre entre deux gaz parfaits (comportement macroscopique) eéstuktat d’'interactions
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moléculaires (comportement microscopique). Plus I'entropie est faible dt ptyslibre est stable
et moins il y a dedésordreobservable au niveau némulaire. C’'est Boltzmann qui &fini I'en-
tropie statistique [15R partir de la combinaison de micétats commeetantégalea : S =
—kp Y, piInp;, ol p; est la probabilé que le micrcetati se produise pendant les variations du
syskéme et @ kp est la constante de Boltzmann. Cette notion peut s’appliquer pour &asact
I'ordre d’'un syseéme et comment le syhe s’auto-organise en tenant compte de sesrdiftes
entites et de leurs interactions.

Nous proposons d'adapter cettefidition de I'entropie au cas particulier de I'auto-organisa-
tion de Eseaux radio multi-sauts. En construisant une analogie sur la dynamisjuetelac-
tions locales et Emergence d’'un comportement global, une mesure de I'entropieéadapbtre
contexte de travail peuitre propoge. Cette mesure permettra de cardser lesbonnesauto-
organisations (faible entropie) des autres. Notons que plusieurssitiops d’entropie ont &ja
éte propoges [60, 52] mais elles ne s'@ressent paa la caradrisation du principe d'auto-
organisation.

2.5.2 Entropie : application a I'auto-organisation

L'entropie appari donc comme unévaluation d’'un comportement macroscopique qui se
base sur des interactions locales. Dans &seau radio multi-sauts, I'objectif des protocoles
d’auto-organisation est de simplifier la topologie physique en ne retersam, ld topologie lo-
gique, qu'un sous-ensemble des liens et/ou un sous-ensemble des Boefidane stratgie
d’auto-organisation va restreindre ces interactions locales. Dansde fuantifier I'impact d’'une
straggie d’auto-organisation sur I'organisation interne éseau, nous allons appliquer la notion
d’entropie sur les liens entre les nceuda oll I'entropie en thermodynamique conéid p; la
probabili€é que le micragtati se produise, nous allons associer la notion de métada celle de
lien radio.

Nous supposons gu’un lien radio entre deux noaudsv existe avec la probabiétp(u, v)
dépendant de &tat du lien radio, de &tat des deux nceuds et de HEestion par une auto-
organisation de ce lien. L'entropie ass®ea ce lien est dorpar :E = —p(u,v) log p(u,v).
Une forte valeur deF’ téemoigne d’'une entropiélevee et donc d'urdésordreimportant alors
gu’une faible valeur dé” est asso@ea un ordre plus important et donc, une meilleur organisa-
tion. Pour des valeurs g€u, v) proches de 0, I'entropie e8galement proche de 0 : cela indique
que le lien est bien orgarisreme si la probabilé que lien soit finalement @sent est faible. Pour
des valeurs dg(u, v) proche de 1, I'entropie eégalement proche de 0 ce qui indique une bonne
organisation : le lien estés stable et donc peétre interpete comme bien orgarés Les valeurs
intermédiaires €moignent d’'un dsordre plus important.

Nous supposons que la topologie d'@seau radio multi-sauts est nédidable par un graphe
géonetrique akatoire (nok G(X,r) ou X est 'ensemble des nceuds dans le graphdaporée
radio). En sommant sur chacun des liens&keau, on obtient I'entropie globale diseau :

E= Z —p(u,v) log p(u,v). (2.1)
u,veX

Appliguons cette éfinitiona un EsealG (X, r) et voyons comment calculgfu, v). Dans ce
but, nous observons que lalsction d’'un lien radio entre deux nceuds dans I'auto-organisation est
le résultat de :
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— deux comportementsétoires indpendants : I'existence des deux nogudbaque bout du
lien radio @ cause de étanisme d’endormissement, etc.) et la disponéodit lien radio;
— un comportementaterministe : I'execution du protocole d’auto-organisation sur la topolo-
gie qui conduita une ealisation pecise.
Nous supposons qu’un nceud est actif avec une proléghildt donc inactif (mort, etc.) avec une
probabili€ ¢ = 1 — p). De plus, nous supposons que lédum radio est disponible pour une
bonne transmission avec une probaéitit
Nous allons appliquer ce calcul de I'entrogiein €seau physique composde 4 nceuds for-
tement connexes. Nous appliquerons le calcul de I'entropie dans léuragedeau non orgarés
(figure 2.2) et dans le cas d’'uéseau organgssuivant I'algorithme de LMSTLcal Minimum
Spanning Tre¢53]) (figure 2.3).

Application a un réseaua plat D’apres la figure 2.2, la probabiitque le lien(1) existe est
p1 = c.(p* + 2qp® + ¢*p?) = c.p®. Quelque soit le lien, la probabilie que le lien existe est
égalea p; (de fagon plus gréerale, dans uminit disk graph la probabilie d’existence d’'un lien
est la néme quelque soit le lien). L'entropie d’un lien est donep; logp;. Ce qui nous condué
I'entropie globale du@sealegalea : £ = — Zlepi logp; = —6 - p1 log p;.

Supposons maintenant que dans @seala plat, il existem liens dans une topologie d€
nceuds. La valeur de dépend de la poge radio et de la distribution des nceuds. Pour une @ensit
donrée, nokep, m est @&fini parm = p - N/2. L'entropie globaleétant la somme des entropies
localesa chacun des liens, I'entropie d’uaseal platest dong par : E = —m - ¢p? - log (cp?).

S P [S
1P (PR N

FiG. 2.2 — Reseawa plat

Application a un réseau auto-organié suivant LMST Lalgorithme LMST [53] propose de
calculer un MST de facon purement localid.e LMST peutétre percu comme une stegie
d’auto-organisation bé&e sur la simplification de la topologie radio : I'ensemble des nceuds de la
topologie physique est consérmais seul un sous-ensemble des liens est maintenu. Plus exacte-
ment, chaque nceudcalcule un MST sur son graphe de voisinaggeux sauts. Si le noeudest
dans le MST de et si le nceud est dans le MST de alors le lien(u,v) sera dans le LMST
global.

La figure 2.3 illustre les diffrents LMST possible en partant de la topolcg# noeuds forte-
ment connexe. D’ajs cette figure, la probab#itqjue chacun des lieti$), (2), (3), (4) soit dans
la topologie d’auto-organisation est = ¢ - (p* + 2¢p® + ¢*p?). La probabilie que chacun les
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liens (5), (6) soit piesent esps = ¢ - ¢*>p?. Lentropie globale du&seau auto-orgaréisst alors :
E = —1[4-pilogps + 2 pslogps].

[ [
T el 2]l

FiGc. 2.3 — Reseau auto-orgar@suivant LMST

De facon plus grérale, et dans le cas de topologiesaabires, le calcul des probal@ép;
n'est pas envisageable : de toétddence le temps de calcul est exponentiel. Comment calculer
ces probabiliés ? Nous avons eu recoartl'intensives campagnes de simulation. Pour obtenir le
résultat nurdrique de I'entropie, nous avongrgré un eseau (X, r) compog de N nceuds 0
la probabili® qu’un nceud soit actif ept Sur cette topologie et sur chacun des liens, nous avons
appligle la probabilie ¢ que le lien soit actif. Sur le graphésultant, nous avons appligue
protocole d’auto-organisatiai : nous avons obtenu une topologie finalegea (X, r, p, ¢) ol
les liens radio&lectionreés dans I'organisation sont connus. Pour calculer la probagilitun lien
soit effectivement&ectionre dans I'organisation, nous avons recomngeles némesétapes sur
la méme topologie jusga obtenir une mesure de probal@lgtationnaire pour chacun des liens.
Puis nous avons recommeénpour obtenir des moyennes significatives sur plusieurs topologies.

2.5.3 Mesure de I'entropie

Nous avons comparl’entropie d'un éseala plat avec trois stratgies d’auto-organisation :
deux strakgies orieretes simplification de la topologie radio (LMST [53], RNG [77, 42]) et une
straégie orienéeélection de dominants (CDS locai$80]). Dans ce dernier cas, lesgtes sui-
vantes sont applidees pour la@ection des liensi) les liens entre un dominant et ses doésn
sont toujours consees actifsi) un seul domig-dominant est conseey

Topologie exemple Les courbes 2.4(a) et 2.4(b) indiquent &sultat analytique de I'entropie
dans le cas duesseau comp@sde 4 nceuds fortement connexes pris en exempl&gemment.
Dans un premier temps, nous avonsfia probabilié que le lien radio existe:(= 1) et nous
faisons varier la probabitqu’un nceud soit actifpj. Dans un deuxime temps, nous avons éix

p et nous faisons variet. L'allure des courbes obtenues est typique d’'une mesure de I'entropie
avec une entropie tendant vers 0 lorsque la probabfitou ¢) tend soit vers 0 soit vers 1 :
I'entropie y est alors la plus faible et donc, I'organisation la plus fortecoN®également, sur
cette topologie particudire, que I'entropie d’unaseau organgssuivant LMST est plus faible que

si nous considrons le éseaua plat. Pour des probab#is proches de 0 et de 1, I'entropie de
l'auto-organisation est proche de celle éseawa plat.
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FIG. 2.4 — Entropie sur graphe fortement connaxenceuds : LMST vsseala plat

450

——Flat
——LMST
—4-RNG
—=-CDS

4001

Entropie
BN W
(4, o (41 o a
o o o o o

/
/

=

o

S
T

o
=)
T

0.4 0.6 0.8
Probabilite de presence d’'un noeud (p)

FiG. 2.5 — Entropie en fonction de(c = 1, r = 0.14) - Topologie atatoire de 200 noeuds

Topologie akatoire La figure 2.5 nous fournit I'entropie d’ueseaa plat et des auto-organisa-
tions LMST, RNG, CDS localispour des topologiesédtoires compd@es de 200 nceudgployées

sur caré 1 x 1 et un rayon de transmission = 0.14. Clairement, l'utilisation d’une auto-
organisation fait dcrdtre significativement I'entropie dans leseau par rapport aéseau consgt

ré commea plat C’est bien entendu, I'objectif de I'auto-organisation : introduire dedfer struc-
turer le €seau. Il est ifiressant de noter que les sbgies orierttes simplification de la topologie
radio (LMST, RNG) ont un comportemenés proche et introduisent un ordre plus important que
I'utilisation d’'un CDS locali€ : cela est probablement dada simplification de la topologie qui
garde moins d’interactions avec le voisinage.

La figure 2.6 donne &volution de I'entropie en fonction d’'une augmentation du dedes
probabiliésp et c sont fixees, la cardinakt du €seau aussi, seule la pegtradio £) varie. L'en-
tropie d’'un Eseawa plat crét de fagon importante tandis que I'entropie des auto-organisations
LMST et RNG semblent insensible au degr

— dans uné&seaun plat, 'augmentation du deg@ise traduit par une augmentation du nombre

de voisins. Cela signifie que les interactions locales augmentent et dantegtropie
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FIG. 2.6 — Entropie en fonction de(c = 1, p = 0.8) - Topologie atatoire de 200 nceuds

globale augmente aussi.

— dans une auto-organisation, les interactions locales soasidtat d’'un algorithme local,
execué sur chagque nceud et qui va simplifier le voisinage&ectionnant certains liens
et en supprimant d’autres. L'objectif est donc de maintenir moins d’inierec Nous re-
trouvonsegalement dewésultats connus de LMST et RNG : le degle ces structures est
faible (donc les interactions localégalement) et relativement insensibléa densi du
voisinage.

2.5.4 Mesure de la variation de I'entropie

L'entropie calcuée pecdemment consétait des topologies fees et stables. Ealite les
topologies deséseaux radio multi-sauts sont dynamiques : de nouveaux nceuds pepvent
pardtre, des nceuds peuvent dispaafaute dénergie, des nceuds peuvent &eeiller et s’en-
dormir de fagon sporadique, des nceuds peugtrtmobiles. Ainsi, plus que I'entropie, c’est la
variation d’entropie &sultant d'un changement de topologie qui nouériggse. Que repsente
cette variation d’entropie ? C’est la capéaite I'auto-organisation a retrouver @tat dequilibre,
i.e. a fournir une nouvelle organisation respectant les nouvelles contraime®giques. Cette
variation d’entropie&moigne de la capaéid’adaptation aux changementédts. Nous pensons
gu’unebonneauto-organisation doit poader une faible entropie (pour montrer sa cageachien
organiser le&seau ) et doiétre peu sensible aux changements topologigueddible variation
de I'entropie).

Ainsi, la variation d’entropie esté&linie par la diference d’entropie entre avant et @pun
(ou plusieurs) changement(sgthts :

AE = Echomgef - Echange+~ (22)

Nous allons nous igresser la variation d’entropie dans deux caggs :i) départ d'un
seul nceud puig) départ de plusieurs nceuds. Notons quedpatt et I'arrivee d’'un nceud sont
synetriques :etudier le @part d’'un nceud e&tquivalenta étudier I'arrivee d’un nouveau nceud,
les variations d’entropie soBgales en valeur absolue.

Départ d'un seul nceud Nous consiérons ici une topologie compesie 200 nceudseployes
aléatoirement sur un ca@it x 1 et avec une poge radio de 0.16A la dateT tous les nceuds sont
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actifs dans le@seau tandis ga’la dateTy (T7 > Tp), hous introduisons un changemengtat

lié au épart d’'un nceud. Plus @ciement, nous faisons 200 simulations pour mesurer I'impact
du cépart de chacun des nceuds. Une fois de plus, nous évosglle €seau non structé@rpuis
soumisa trois auto-organisations : LMST, RNG et CDS looalis

Les figures 2.7(a)-2.7(d) fournissent la POFEdgbability Density Functionde la variation
de I'entropie pour le @part d’'un seul nceud. Dans ueseauwa plat (figure 2.7(a)), la variation
de I'entropie est toujours positive, distribel entre 1 et 9 : certains nceuds ont un impact plus
important que d'autres suivant leur dégtans la topologie physique (et donc suivant les inter-
actions locales). Une variation positive de I'entropie signifie que I'entrdp@dt : ce sultat
était attendu puisque I'entropie est ddee aux interactions locales : supprimer un nceud, c’est
diminuer ces interactions. C’est le CDS localiui a la plus grande plage de variation d’entropie
parmi tous les protocoles d'auto-organisation coa§is. L'importance du@le des nceuds dans
un CDS (dominant ou dom@) accentue I'impact de la disparition d’un nceud puisquedgkes
du CDS doivengtre respeées. Notonggalement que la disparition d’'un nceud dans un CDS
peut augmenter I'entropie et donc, introduire ésardre.

D’aprés les figures 2.7(c) et 2.7(d), les shgies LMST et RNG ont une variation d’entropie
assez faible et ressérr cela montre que ces stgies s’'adaptent bien au changemesétat du
au cepart d’'un nceud. Leur capaeid’adaptation est donc sepeurea celle d'un éseawa plat et
d’un réseau organissuivant un CDS locals
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Départ de plusieurs nceuds Une fois de plus, leéseau est congite ceploye a la dateTy.

Nous consiérons ici des topologies&dtoires de diffrentes cardinaét (et donc de diffrentes
densiés) : 100, 150, 180 et 200 nceuds sont ccsil A la date 7}, plusieurs nceuds és
aléatoirement disparaissent deseau. Attention, nous ne considns que des topologies tou-
jours connexes aps le @épart de ce groupe de nceuds. Nous mesurons la variation d’entropie
avant/apés le @épart de ces nceuds. Notons qu’une secondegteatle construction de CDS a

ete évallee : il s’agit d’'un CDS obtenu ags la construction d’'un MIS puis la connexion des en-
sembles indpendants (nétMIS-CDS) [8]. Cette construction n’est pas locaéignais progresse

par vagues dans l&€seau.
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FiG. 2.8 — Comparaison des variations d’entropie

Les figures 2.8(ap 2.8(d) indiquent la variation de I'entropie pour les quatre protocoles
d’auto-organisation et leéseawa plat en fonction du épart de plusieurs nceuds (dé BO) et
suivant plusieurs cardinatis de eseaux. Clairement, les protocoles LMST et RNG offrent la
meilleur adaptation aux changementgtdts. Les constructions de CDS (localet par vague)
s’adaptent mieux que l&seawa plat car la topologie logique d’auto-organisation est singgifi
mais moins que les stidies LMST et RNG : cela estmettre sur le compte de l&cessi de
maintenir les égles d’'un CDS (rappel : un nceud dogiest voisin d’au moins un dominant, les
dominants forment un ensemble connexe). Ce n’est pas uniquéncanise du nombre de liens
logiques &lectionres. Notons g faible densé le comportement d’'unéseaua plat est tes
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proche des auto-organisations cokgi@s. En revanche l'augmentation de la dénaitcentue
I'int éret pour I'auto-organisation de facé@widente.

2.5.5 Remarques et syntbse

Nous avons introduit la notion d’entropie pour le cas particulier de I'aujesuisation de
réeseaux radio multi-sauts. Pour ce faire nous avons reprigfiaition bien connue en thermo-
dynamique qui permet de caradser un comportement globalpartir d’'interactions locales. Ce
travail a permis de souligner la pertinence des approches auto-drgarka particulier, cela per-
met de montrer qu'unéseau auto-orgarigposede un ordre, une stabéiplus importante qu’un
réseala plat et qu'un Eéseau auto-orgaréisest plusa méme de eagir aux changementsédats
dans le voisinage. Cela est principalementadla simplification de la topologie qué&alisent
les protocoles d’auto-organisation. De nombreuses questions sd,iE&mous n’avons pour
I'heure pas lesa@ponses : quel est finalement le lien entre entropie et guiditservice (disponi-
bilité des routes, etc.) ? Quelle est I'auto-organisation qui coadigntropie minimale ek une
faible variation de I'entropie ?

Dans les chapitres suivants nous allons nowsrésisea I'application des conceptsgsengs
dans la prendre partie de ce chapitre. Comment structurei@seau ad hoc ? Comment structurer
un réseau de capteurs ? Comment tirer partie de ces organisations poutdeslesode commu-
nications ? Quels sont les impacts suréegau d’'une auto-organisation par rapoun €seala
plat ?
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Chapitre 3

Structure virtuelle pour r eseaux ad hoc
et hybrides

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons voir comment appliquer les principes de bagdmisation
préalablement &crit pour adresser les pré@phatiques issus degseaux ad hoc et deéseaux
hybrides. Parmi les points clefs de ceéseaux, nous voulons montrer comment boane
auto-organisation permét de tirer partie de I'bterogereité des nceuds (en termes de modbijlit
d’'énergie, etc.)ii) d’intégrer naturellement uréseau ad hoc dans une architect@senujii)
ameliorer le routage en termes de performances et de scaabilit

Aprés avoir motie le type d’organisation que nous allons utiliser p@pandre aux probt
matiques de mobil@, d’heterogereité ou dénergie, nous g@senterons enédail le protocole de
construction de cette organisation. Parce que les nceuds sont mobidegjuades nceuds peuvent
dispardtre, le €seau est dynamique. Ainsi, une organisation paretvalidea un instant mais elle
peut aussétre un frein au&seau un peu plus tard. Pour ces raisons, il estiatip de fournir un
protocole d’auto-€paration ¢elf-healing, de maintenance de cette organisation. Netuslierons
guelques propétes importantes en termes de carditgglite stabilié et de persistence. Basur
cette auto-organisation, une solution de routage tirant partie de la struictuedle sera propd=e.
Nous la comparerorng quelques protocoles de routagactifs, pro-actifs et hybrides. Quelques
extensions seront propdass comme la mise en simple d'urecanisme d&nergie ou l'intercon-
nexion d’un éseau ad hoc avec ugseau filaire. Nous essaierons d’insister sur un aspect qui nous
semble important : si la construction et la maintenance d’une organisatiamanit initial et
récurrent alors les protocoles de communications tirant partie de cettdsati@m sont moins
colteuxa développer voilgratuit comme le necanisme dconomie cenergie ou la construction
d’une route par éfaut pour le routage de paquets IP dansaseau hybride. Nous y reviendrons.

3.2 Quelle structure d’auto-organisation ?

Le travail péseng ici va s'articuler autour de I'introduction de deux niveaux d’orgaiosa
Lors de la premére étape, base sur 'ensemble des noeuds ésegau et de leurs connaissances

!par eseaux hybrides, nougsignons lesaseaux issus de I'interconnexion éseaux ad ho I'lnternet au moyen
d’'une passerelle d'interconnexion de type point d&csans fil.

27
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du voisinage, un arbre \&tre construit. Lorsque la construction de cet arbre sera stable dans le
voisinage, des clusters seront construits en ne céraid que les nceuds membres du backbone
(cf. figure 3.1). L'icke de cdackbone virtuegst analogua celle d’'un backbone egseau filaire :

il s'agit de fecérer le Eseau, de le structurer autour d'uel@ne dorsale puis d’articuler les pro-
tocoles de communication autour de celui-ci. Les clusters pe@isnassoéesa des zones de
services pour, par exemplegwklopper des gtanismes d’allocations d’adresses ou de services.

2 RS

/ .
- i £

Initialement Découverte de Voisinage Construction de 1-CDS Construction de 2-Clusters

Fic. 3.1 — Construction de la structure virtuelle @auverte du voisinage, construction d’'un
backbone puis des clusters

Il nous semble important de commencer la construction de I'organisation packbone au
lieu de construire les clusters puis de les connecter via un arbre. E#i@eint, de cette facon,
I'optimisation du nombre de nceuds participanforganisation peuétre maétrisé et le surct
de construction des clusters est contenu. Soulignons que les dewssueae construction du
backbone et des clusters ne doivent e €quentiels : ds qu’une partie du backbone est loca-
lement construite, le processuldction des leaders de clusters (qui appartienadatdorsale)
s'initie. Cette @cision locale est pférable dans le but de diminuer le temps de construction de la
structure virtuelle. Nous avons donc deux processus qui progitesses forme de deux vagues
successives.

Rappelons les objectifs de cette structure :

— Tirer partie de I'leterogereité des noeuds en termes de mobjld'energie, de ressources.
Cela revienta solliciter davantage les nceuds les dlogs. C'est ici que commence la
structuration du&seau, son organisation.

— Introduire de la stabili dans le &seau : cette structure doit masquer une partie de la dy-
namique des nceuds et plus le nivea@raichique est important et plus la structure doit
apparétre stable.

— Introduire une vue logique déseau tel que la vue logique facilite lesoations de routage,
adressage, localisation, etc.

Ces objectifs doivent respecter les préfis éEnon€es pecdemment : robustesse, persis-

tance, construction locale, construction non oéergource, etc.

3.3 Structure virtuelle : construction et maintenance

Trois étapes sontéctessaires : acquisition de la connaissance du voisinage, construction d
backbone virtuepuis des clusters et maintenance de la structure virtuelle.

L'acquisition du voisinage se fait paréimission griodique de paquetsello . Un tel pa-
quet contient I'ident& du noeud, sordte? dans la topologie virtuelle, son poids et I'idegtitle

2\oir paragraphe suivant.
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son clustet. Afin de supprimer les liens asytriques, la liste des voisins de chaque nceud est
également transmise. Deux paftnes de la topologie virtuelle viennegitendre cette connais-
sance du voisinage : la construction du backbone requiert la conmegsda voisinage sutp
sauts (ndt kp-voisinage) tandis que la construction des clusters ggqot la connaissance du
kco-voisinage. Nous privédgions une stragiea états de liens pour construire une telle connais-
sance car si une approche vecteur de distance permetidiee le trafic de conbie, les solutions
aétats de liens ont un temps de convergence plus faible.

3.3.1 Construction du backbone virtuel

L'algorithme de construction est inspide [8] et se @roule en deux phases : la construc-
tion d’'un ensemble ingpendant [13] puis sa connexion pour formeraomnected dominating
set(CDS) [13]. Cette construction est irgg par un nceud deseau : dans le cas d’'uaseau
hybride un point d’acgs sans fil (AP) fait figure de leader naturel. S'il n'existe pas de leade
mécanisme clection distribée peuttre utili® [55].

Notons que la construction du backbone aurait pu s’appuyer sur titngt @gorithme. Plus
précigment, nous allons construire kg-CDS, c’esta-dire un ensemble connéaiominant tel
gue tout noceud domin(non membre du backbone) asiu pluskz sauts d'un dominant. La valeur
de k peutétre ajuste en fonction de la dynamique deseau et de la cardin@isouhaite de
I'ensemble dominant.

Avant d’énoncer leséagles de construction du backboneégsons les diffrentsétats des
nceuds. Initialement, tous les nceuds &eau sont dan€atidle , dans ceétat le nceud attend
une sollicitation exé&rieur pour initier une construction locale. Lorsqu’un nceud rentre @ans
processus @&lection d'un dominant, il est dansttatactif . Il devientdominant s'il est
membre du backbone domin & s'il pos®de au moins un dominaatmoins de:p sauts.

Election de I'ensemble dominant La littérature abonde de constructions de CDS [5, 9, 18, 21,
80] et d’heuristiques [7, 34, 26] pour construire un CDS de cardaaiinimale (MCDS). Dans
nos travaux, nous ne sommes pas foéalsur la construction d’'un CDS de taille minimale. Certes
la cardinalie est importante et nous tenterons de la conserver assez faible. Ntaiisneas, ce
n'est pas le seul cére qui doitetre retenu : la robustesse et lditprotocolaire sont tout aussi
important.

Initialement, le leader est le premier dominant éseau. Il envoie un paquatses voisins
et, a la 'eception de ce message, chaque voisinarjeur sonétat et le diffuse dans un nouveau
paquethello  selon les égles suivantes :

— unnceuddle ouactif recevantun message d'un dominamoins dé: g sauts devient

domin & et le choisis commdominant .

— unnceuddle recevantun message d’'un do@amoins de:z+1 sauts devierdctif et

déclenche un temporisateur pouglgction.

— un nceudactif  dont le temporisateur a expiet qui posade le poids le plus fort au sein

de sonkp voisinage deviendominant .
Cet algorithme progresse dans éseau via une propagation des changemestatd': @s qu’un
nceud change dtat, celui-ci est prop&gsurkp sauts pour maintenir une information @hnte
dans sorkz-voisinage A la fin de cette prengireétape, des nceuds s@tisdominant  tandis

3Lidentité du cluster corresporal'adresse du chef du cluster. Initialement cette valeuaastl .
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gue les autres sodbmin e. De plus, chaqudomin & pos®de un gre, sordominant . Notons
que deux dominants soaloigrés d'au plu®kp + 1 sauts. La figure 3.2 illustre ce&oanisme.

Legende: L-leader, D-Daming, d-Dominant, A-Actif; 1-1dle

FiG. 3.2 — Construction du backbone virtudllection des dominants puis connexion

Sont doncelusdominants les nceuds de plus fort poids dans le voisinade; sauts. Le
choix du poids semble un cgite ceterminant pour la robustesse de la topologie : avoir un poids
qui ne refete pas la capaéitd’un nceudh étre leader dans son voisinage c’est s'exp@sdes
successions de changemerttdts pejudiciablesa I'auto-organisation. Erealite, le poids a as-
sez peu d'influence sur les performances : nous avons céngbasieurs ratriques, plusieurs
combinaisons de poids et si des difinces apparaissent, elles ne sont pas fondamentales. Seule
la prise en compte dedhergie dans un poids multi-@&ies permet de favoriser I'extension de la
durée de vie des nceuds. Classiqguement, des poids dé_typestidpour £lectionner le noeud
d’identité la plus faible dans le voisinage (ce qui reviargro@dera une glection agatoire des
dominants ) ou de typeHighestDegregour £lectionner commdominants les nceuds ayant
le plus de voisins (ce qui semble parfait dans le cas de couches physigM&AC ickales mais
pour des raisons d'integfences et de contention ne semblent pas adapter aux environnements
radio ealistes) conduisertdes performances similaires. Nous avons prefisgroduction d’un
poids multi-crieres tenant comptela fois de la mobil#, de Ienergie et du de@rtel que :

— I'énergie est un cére discriminant : sous un seuil &ixun nceud ne peutgtendrea étre
dominant ,

— la mobilitt, que nous entendons comme relative, ne doit pagdexcun certain niveau
pouréviter la €lection d’'un nceuttop mobile commedominant ce qui entrénerait des
cassures dans l'auto-organisation,

— le cardinalié du voisinage doit offrir un compromis efficace entre une derfsitte en-
trainant d’intenses contentions pour I'&scau nedium et une dengtfaible péjudiciable
a une connexit de la structure virtuelle.
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Bien entendu, le poids esépodiquement mi& jour pour tenir compte des changements topolo-
giques.

Connexion de I'ensemble dominant De la néme facon que le leader a i@tie processus
d’élection deslominants , il va initier I'interconnexion de la topologie logique. Pour cela, il
va diffuser surRkp + 1 sauts un paquet d’invitation de connexiots-invite . Ce message
serarelag par les domies, chaque dom@relayant au plus fois ce type d’invitation afin de faire
face aux collisions pouvant se produire. Nous avons nedotmellement que cet algorithnéait
auto-stabilisant [73] sous I'hypadlse que la topologie physig@était stable agrs une érie de
changements @états et que le temps entre deux changemeegtsid’ (arriee / cepart d'un nceud,
etc.) est suffisamment grand pour que les algorithmes convergent. Aatrdineuelque soit la
configuration de la topologie physique, quelque soieMsnements se produisant, les algorithmes
propo$s conduiserd la construction de la topologie virtuelle.

Lorsqu’undominant non conned recoit cette invitation, il envoie ucds-accept  vers
la source de l'invitation en suivant la route inverse. Les d@mirelayant ce paquet d’acceptation
passent dansétatdominant . Chaque dominant fixe commede, ledominant auquel il
se connecte pour se rapprocher du leadecuRsivement, tous les dominants se retrouvent donc
connecés. Lorsqu’'undominant  recoit plusieurscds-invite dans une fe@tre de temps,
plusieurs stra@gies peuvent se @senter comme par exemple minimiser la hauteur de I'arbre.
Nous avons choisi de maximiser le poids des nceuds igiaites du chemin afin d’accentuer la
robustesse du backbone construit.

A la fin de cetteétape, la construction d’un ensemble dominant cornentmaximisant le
poids des nceuds dominant est doealie. Chaque dominant pasde un gre dans la structure
qui repésente le prochain nceud vers le leader, racine de I'arbre.

3.3.2 Construction des clusters

Nous construisons ensuite des clusters de tailléel queks > kp. Dans le but de dimi-
nuer le trafic de conflle, uniguement les dominants particip@nte processus : un dongirsera
membre du rame cluster que sorepe. Il est donc @écessaire que le backbone soit construit dans
le voisinage pour &marrer ce processus : I'attente de la construction de tout le backbeste n’
pas recessaire ce qui permet deduire le @lai de convergence. Plusgmisment, é&s qu’un do-
minant est conneéti.e. tel que tout sork g-voisinage estétermirg, il peut initier la construction
des clusters.

Les dominants vont initier uneedouverte de leurs voisins dominants sur le backbone virtuel,
ce gue nous nommerons le voisinage virtuel. Pour ce faire, ctdaumant  émet @riodique-
ment un paquetluster-hello surkc — kp sauts : ce paquet n’est refague par les domi-
nants. Un dominant relaie ce paquet que s'il vient d’un voisin virtuel. émidant qui posisde le
plus fort poids dans l&- — kp-voisinage virtuel devient chef de cluster, clusterhead. Pour notifier
sa cecision, ilémet uncluster-hello a sonkc — kg-voisinage virtuel. Urdominant D
relayant ce message choisiémetteur comme clusterhead si les conditions suivantes sont rem-
plies :

— D ne posede pas de clusterhead,

— I'émetteur du paquet edtau pluskc — kp sauts,

— le nceud prcedent a choisi le @me clusterhead.
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Les clusters forras sont donc connexes et chagioeninant  pos&de un clusterheaa au plus
kc — kp sauts. De plus comme chaque doénsta au pluskp sauts de sodominant |, les
clusters forngés ont un rayon maximal de-.

Comme les paquetduster-hello ne sont transmis que par les dominants, lat@n
terme de confile est limie. De plus, ces messages ne sont éligue pour la construction et
non pas pour la maintenance qui se base uniquement les informationsussndizms les paquets
hello

3.3.3 Algorithmes de maintenance

Parce que les topologies de&seaux ad hoc et hybrides sont dynamiques, il eséiati de
proposer une stragie de maintenance. Plutque de reconstruire I'ensemble backbone virtuel
et clusters priodiquement ou & que survient une cassure, nous [#yibns de proposer un
maintenanceé&activeéveénementielle qui @serve les parties du backbone non t@eshpar un
changement @tat. Des que leséagles de la structure virtuelle sont \éels, un racanisme de
reconstruction local est inéi

La maintenance vatre baée sur la connaissance #g-voisinage de chaque nceud. La dif-
fusion periodique des paquekello  permet d’'informer le voisinage des changements de topo-
logie. Chaque nceud diffuse donerdiquement : son idendét son poids, soatat, son pre, le
nombre de sauts vers soarp, I'identie de son clusterhead, la liste de ses voisins ainsi que leur
poids et leuietat. Chaque dominant a donc la connaissance de tous sesedahite tous ses fils
i.e.les dominants dont il est lezpe dans la structure virtuelle. Notoagalement qu’'un doméa
également la connaissance de plusie@rep potentiels en plus de son dominant courant : il peut
donc constituer une liste deepes secondaires qui pekire utile en cas de perte de son propre
pere.

Plusieurs eégles doivenétre surveilees. s leur violation, une pr@cure ad hoc sera inite.
Chaque noeud doitrifier et maintenir :

— la proprété de dominance,

— le maintien de la connexitde la structure virtuelle,

— le maintien des clusters.

A ces egles, viennent se greffer deudgtes pour I'optimisation de la cardin&itle la structure
virtuelle via la suppression de dominants inutiles.

Propri éte de dominance Chaque domiad doit vérifier que son gre P est toujours validg,e.
i) que P est toujoursdominant i) que la distance entréet P, k;p, est d’au plustp sauts et
i) gu'il existe un autre domima k;p — 1 sauts ayantgalementf” comme @re afin de forcer la
connexié des zones de dominance.

Afin de favoriser la persistance de la structure, enepvalide est toujours consénen re-
vanche @s que sonére n’est plus valide] doit chercher un autre dominant valide dans sa table
de voisinage. S’il en trouve un, il envoie un nouveau pagedb contenant la nouvelle iden-
tité de son pre et celui-ci ajouterd a sa liste de dom#s. S’il n'y a pas de dominaigible
dans sa table de voisinage alarpasse dansétatactif et une nouvellelection se produit
conformeément aux&glesenon&es pour l'initialisation.

Connexité de la structure virtuelle Il est impératif que la structure virtuelle et donc que le
backbone virtuel reste connexe. Poérifier la connexi, le leader de la structure virtuelle doit
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émettre priodiguement un paqueip-hello  contenant un nuéro de &quence croissant re-
layés uniguement par les dominants sur le backbone. Lorsqu’un domigaittus paquet de son
pere, il le relaie, sinon il fixe Emetteur commegye secondaire si le naTo de €quence regu est
sugerieur au nuréaro de gquence du dernier paquei-hello  relayé par son pre. Nousgvitons
ainsi de prendre commede secondaire un descendant. Cette tableedespsecondaires permet
de cgéer des liens de secours autorisant une reconnexion sans lateane gafic de condle la
plupart du temps.

Un dominantD se considre deconned si son gre n'est plus dominant ou n’est plus son
voisin ou s'il n’a pas recu de paquetp-hello  de son gre pendant une deer. Il choisi alors
comme nouveaugre le dominant de poids le plus fort dans sa listeatep secondaires. Si cette
liste de @res de secondaires est vide, uecanisme de&touverte estécessaire :

1. D diffuse surkp + 1 sauts un paqueds-reconnect  contenant le dernier nueno de

séquence connu,

2. Ce paquet est relaypar les domiés du2kp + 1-voisinage vers les autres dominants,

3. Les dominants recevant ce paquet et ayant recu un papinetilo  contenant un nuéro

de £quence sugrieur Epondent avec un paquads-invite relayé versD en prenant
la route inverse.
Les autres dominants entendant ce pagdstinvite mettenta jour leur table degres secon-
daires en inscrivant la source de ce paquet coméne pecondaire. Lorsque recoit ce paquet,
il repond explicitement aveddimission unicast vers son nouveaurgd’'uncd-reply  :tous les
domirés relayant ce paquet vers le nouveatepdeviennent alodominants

Si I'émission de plusieursds-reconnect ne donne aucun&ponse, notammeatcause
d’'un taux de collisions trop important) va prendre l'initiative de casser la structure virtuelle
dontil est le @re. Il va diffuser urcds-break  vers tous ses fils dans le backbone virtuel et vers
tous ses domies. Un nceud pogdant comme gre l'initiateur de ce message va le relayer puis
va passer dansétatidle  dans I'attente d’'une sollicitation extieure afin de regmarrer une
phase c&lection. Necessairement, il se trouve un dominantééwau pluskp + 1 sauts deD :
c’est ce nceud qui enveréaD un cds-invite pour afin queD bascule dansé&tatactif . La
reconstruction locale se propagera par vague comme lors de l'initialisation.

Optimisation de la cardinalité Deux regles appligées au cours la maintenance permettent
d’optimiser la cardinalé& de la structure virtuelle :

1. Le meécanisme clection des dominants eritne I'€lection de dominants inutildse. ne
pos&dant pas de fils dominant et ne pedant que des domésa au pluskp — 1 sauts.
Un tel dominantD’ va diffuser un paquetds-useless  a ses domiés afin qu'ils choi-
sissent comme dominant & deD’. D’ devient domi@ en maintenant sorepe comme
dominant.

2. Chaque dominant peut optimiser la distance vers le leader. Quand unatdminrecoit
un paquetp-hello  d’'un dominantD, pos&dant un nuraro de £quence swrieur au
dernier nun@ro de &#quence connu pdp; alors celui-ci prend®, comme @re. Cetteégle
permet de minimiser la hauteur de I'arbre et donc la carddlitbackbone.

Maintien des clusters De la néme facon que les donés ne prennent pas partia construc-
tion des clusters, ils ne participent padeur maintenance. Rappelons qu’'un dominant diffuse
également dans son pagbetlo la distance vers son clusterhe@ckt le prochain saulv dans

le backbone pour I'atteindre.
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Un dominantD consicere que son clusterhead n’est plus valide si I'une des conditions sui-
vantes est remplie :

— N n’est plus voisin deD,

— le clusterhead d& est different de celui dé,

— le nombre de sauts entfé et C est sugrieurakc — kg — 1.
Si N annonce un nouveau clusterheada au pluskc — kg — 1 sauts alordD prendC’ comme
clusterhead.

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

— un voisin virtuelD* ayant pour clusterhead* annonce une distance vers son clusterhead

inferieurea ko — kg — 1 sauts
— un voisin virtuelD* ayant pour clusterhead annonce une distance vers son clusterhead
inférieurea k- — kp — 1 sauts etD n’est pas le prochain dominant versde D*.

Si un dominant ne peut pas se rattachen clusterhead, il 8lit lui-méme clusterhead.

Dés qu’un dominant change de clusterhead éted; il diffuse un nouveau paquatllo mis
a jour pour que les dominants ayant chdiscomme prochain saut vers le clusterhead modifient
également leurs informations.

De la neéme facon qu'il peut y avoir des dominants inutiles, des clusterheads snpiilevent
exister. Un clusterhead est dit inutile si aucun voisin virtuel ne I'a choisiroe clusterhead. Un
tel clusterhead va perdre sddle et chercher un clusterhead pour s’y rattacher.

3.4 Auto-organisation : propriétes et impacts

Avant d’étudier I'apport de I'auto-organisation sur les protocoles de communisatibles
architectures pougéseaux hybrides, nous alloatidier quelles sont les proptés clefs de I'auto-
organisation prop@e. Les esultats sont issus de campagnes de simulation en utilisant OPNET
Modeler [4]. Les nceuds utilisent une couche MAC de type 802.11b en BO#eet sans I'utilisa-
tion de RTS/CTS. La poge de communication est de 30@tmes. Pour magliser la mobilie des
nceuds, lesésultats pesenés ici consi@rent un modle de typerandom waypoinf20]. Notons
que d’autres campagnes de simulation, n@senées ici, onetudies I'impact d’autres mades
de mobili€ comme lerandom walk Si les ésultats diférent, il est important de souligner que
le comportement global et les propi#s annonges ici sont toujours les@mes. Par &faut, nous
consictrons une topologie de 40 nceuds avec un&ldgr10 et une vitesse moyenne de.5 .
L'ensemble desasultats de simulation s’appuient sur un intervalle de confiance d’au mdifis 95
Les performances de la topologie virtuelle son&sda€DCL sur les courbes.

Nous avons cheré&ma souligner les propgies qui nous semblent clef pour une auto-organisa-
tion : cardinalig, robustesse, convergence en fonction des pEramde I'auto-organisatiork g
pour le backbone i~ pour les clusters. Leésistance la mobili€é estégalement meséae afin
de souligner le comportement de la pedare de maintenance. Enfin, le surcprotocolaire est
analys.

3.4.1 Evolution de la cardinalité

La cardinalieé du backbone est meg&arau cours du temps afin de tenir compte de la dyna-
migue des naeuds et de valider la cafadi I'algorithme de maintenanaeéagir au changement
topologique. Nous comparons ici avec I'algorithme de [80] qui proposenatruction d’'un CDS
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d’un point de vue localis. Clairement, plus la distance entre un dominant et un dopenitétre
importante (;e. kg) et plus la cardinalé du backbone est faible (figure 3.3(a)). Si des fluctuations
concernant la cardinaditsont obsem®es, notons qu’une valeur moyenne stationnaire est obser-
vable : néme s'il y a de brusques changements de topologie, la caréidalibackbone n’est pas
grandement affeée. Des observations similaires sosélisables concernant les clusters (figure
3.3(b)).
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FiGc. 3.3 — Variations de la cardinditau cours du temps.

3.4.2 Impact du degeé

Les sultats pecedant concernent une topologie de 40 nceuds. Une question demenre : c
ment se comportent les pradures de construction et de maintenance de la structure virtuelle
en fonction de la dengt C’est ce qu'indique la figure 3.4(a). Le nombre de dominaatsdt
logiquement en fonction du degpuisque plus le degraugmente et plus un dominant peut cou-
vrir de nceuds dans son voisinagd saut owa 2 sauts. Pour des dermsitsugrieuresa 6-7, les
résultats des diffrentes strégies £z = 1 ou kg = 2) sont tes proches, et on ne note plus de
gain significatif.
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FIG. 3.4 — Influence du degrsur la cardinalé et la connexé.
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La figure 3.4(b) illustre une prof@# clef de la structure d’organisation que nous avons intro-
duit. Nous mesurons ici la conne&itle la structure, autrement dit la proportion de temps pendant
laquelle la topologie virtuelle est effectivement disponible. Le pren@sultat est que, quelque
soit le degé, quelque que soit le par&tnage retenu pour I'organisatiohd = 1 ou kg = 2), ce
pourcentage de connexion est important. Bien entendu, plus |é dagmente et plus le taux de
connexion estimportant : les opport@stde reconnexion en cas de cassure sont plus importantes.
L'analyse du comportement du CDS localimdique que la connegtplus faible obtenue est le
résultat d’incolérences dans les tables de voisinage. [Bssltats similaires, non @sengs ici,
sonta mettre au @&dit du clusters.

3.4.3 Impact de la mobilite

Les protocoles de communications pour léseaux MANET doivenétre capable de faire
facea la mobilie des nceuds. La figure 3.5(a) montre que la cardindlit backbone est peu
sensiblea I'intensi€é de la mobilié. La cardinalié s’aere stable dgice aux recanismes de main-
tenance prop@s. Il en est de @me pour la connexgt(figure 3.5(b)) : r@Bme pour des vitesses
élevees @passant les 30.s71, le taux de connexét de la structure virtuelle est sereura 98%
indépendamment de la valeur bg. Notons que la cardinaéitde la structure virtuelle est toujours
plus importante pour de fortes vitesses : c'est principalemégatdes incoBrences de voisinage
résultant de la mobil@. Cette cardinakit sugerieure apporte un surplus de robustesse permettant
de supporter ces fortes mobig.
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FiG. 3.5 — Impact de la mobikt sur (a) la cardinakt et (b) la connexé du backbone.

Nous avonggalement mesaira persistance des dominants dans la structure d’auto-organisa-
tion soit en tant que membre du backbone soit en tant que leader de clbitassappelons
persistance le temps moyen pendant lequel un nceud exercélsaerdominant. Les figures
3.6(a) et 3.6(b) montrent clairement que plus le paraeiz est important et plus la persistance
est faible : effectivement, les deux structures d’auto-organisationéglisont plus complexes
a maintenir car ellesétessitent une information sur plusieurs sauts : plus de changements dans
le backbone et les clusters sont ob&srvToutefois, la persistance des dominants et des leaders
de clusters resterétleves. L'auto-organisation introduit donc de la stabilén construisant un
réferentiel la plupart du temps disponible.
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FiG. 3.6 — Impact de la mobikt sur la persistance (a) du backbone et (b) leaders de clusters.

3.4.4 Passaga |'échelle

Les pecedents esultats de simulation congichient un @seau compé@sde 40 nceuds. Nous
étudions ici I'impact de la cardinaéitdu Eseau sur les performances de la structure d’auto-
organisation (figures 3.7(a) et 3.7(b)). Notons que la con@est peu sensible la cardinalié
du reseau ce qui montre la facaltlu passaga I'échelle des protocoles d’auto-organisation pro-
poss. En revanche la cardin&liest croissante lorsque le nombre de noeuds devient important :
le nombre de sauts quéparent un dominant d'un don@rdevenant important, plus de paquets
ap_hello sont perdus, entiaant de nouvelles reconnexions, limitant les opporéaside sup-
pression de redondance étnalisant la cardinabt de la structure virtuelle. Bcisons que les
mémes observations sont faites pour les clusters.
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FiG. 3.7 — Impact de la cardinaditdu ©seau sur (a) le nombre de dominants et (b) la cormexit
de la structure.
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3.45 Caitdu trafic de controle

Siles sections j@edentes ont morédesbonnegroprietes de la structure d’auto-organisation,
nous devons nous attarder sur sofitqurotocolaire de construction et de maintien. Plucjse-
ment, nous avons obsé&V évolution du c@t protocolaire en fonction de la cardinalidu €seau
(figure 3.8). Nous avonsédini le cdit protocolaire en nombre de paguets de diatpar nceud
et par seconde. L'auto-organisation prop@gxhibe un dat protocolaire bien suggieura des al-
gorithmes classiques comme le CDS lo@lmur lequel seul un paquetllo périodique est
envoyé. Le cait de contble provient de la propagation des paquatio sur kp sauts mais
aussi des prdmures de maintien de la connéxdu backbone et des clusters. |l esémssant
de souligner que l'auto-organisation supporte bien le passéigehelle. Toutefois, e@igard aux
performances mesges peccdemment notamment en terme de robustesse et de persistance, ce
surcait semble acceptable.

o ' CDCL kg=1 —+—
i CDCL kg=2 -
' CDCL kg=2 kg=3 »-

0.8 1 ¥ CDS local. ~-8- 1

0.2

Trafic de controle en paquets.noeud

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de noeuds

FiG. 3.8 — Analyse du trafic de coible

Le tableau 3.1 étaille le surc@t protocolaire pour deux configurations dées. Notons
que les paquetsello repesentent autour de 50% du trafic de coldr: cela signifie que les
mécanismes de construction et de maintenance ne sont pageixolLogiqguement lorsques
augmente, le trafic de cobte notamment cause de la propagation des paquno . Le
colt de construction/maintenance des clusters égtigeable et celui requis pour la construc-
tion/maintenance du backbbone est acceptable.

Parangtrage hello Backbone| ap-hello Clusters| Total
CDCL (kg =1,kc =2) 0.25 0.1 0.16 0 0.51
CDCL (kp =2,kc =23) | 0.35 0.2 0.09 0.0016 | 0.54

TAB. 3.1 — Detail du cdit de contble

3.5 Extensions

Les proprétes mise erévidence pecedemment soulignent plusieussnnes propiétesde la
structure virtuelle prop@&e. La persistence, la robustesse, I'adaptéhdé la structure virtuelle
aux changements topologiques nous pousaétntdier quel apport peut avoir cette structure vir-
tuelle pour fournir une architecture de communication aeaptux contraintes deéseaux ad
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§ e Volsinage radio |
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FiG. 3.9 — Interconnexion deackbones virtuels

hoc et des @seaux hybrides. Nous revenons aiagiotre objectif initial : quel apport I'auto-
organisation peut-elle avoir dans legctanismesaseaux ? Et nous essaierons &esondrea cette
guestion : un &seau bas sur une auto-organisation (donc struejuest-il plus efficace qu'un
réseau consgté a plat ?

A partir de maintenant nous supposerons que la structure virtuelle cémplasbackbone
virtuel fecerateur et des clusters est f@&e Nous allons montrer successivement comment nous
pouvons aiément adresser les prébhatiques pdes par lesaseaux maiéls (section 3.5.1) puis
comment la pesence d’'une auto-organisation peut condaita mise en place de éoanismes
simples de gestion dhergie (section 3.5.2). Enfin, nous montrerons comment une telle structure
d’auto-organisation permet de construire une route péaud imnediate pour la mise en place
d'un trafic entre le coeur déseau ad hoc et I'Internek la fin de ce chapitre, nous @ggenterons
un protocole de routage E&asur la topologie virtuelle et noudierons ses performances &is
vis des protocoles de routages classiques (proagtiitif).

3.5.1 D’un arbre a un treillis

La structure virtuelle se base sur la construction d’'un arbre. Outre dinedite, I'intérét de
recourira une telle structureéeside dans une structure sans boucle permettant son utilisadies
fins de routage de facon efficace. Toutefois, cette structure virtueliegfre ai€ment adage
au cas deséseaux mailts [17] offrant ainsi plus de robustesse et une meille@pantition de
la charge de trafic. La construction d’ueseau maié se fait en deusetapes. Tout d’abord la
construction d’'urbackbone virtuepar routeur (AP) du@seau mai#t est eali€e. Ensuite, I'in-
terconnexion de deux backbones issus d’APédéhts esté&ali€e via un necanisme sgcifique
execué par les dominants. Nous tirons ainsi partie de la construction puis de la naaiogen
efficace de la structure virtuelle sur lesquelles nous greffons éeamsmes d’interconnexion.
Chaquebackbone virtuekst identife par l'identieé de sa racine (AP) qui est diffeis dans les
paguetsap-hello  ethello . Bien entendu lors de la maintenance, un dominant recevant plu-
sieursap-hello  issus d’APs diferents peut changer de racine, impliquant que tous les noeuds
I'ayant comme an&tre changé@&galement de racine.

Interconnexion desbackbones virtuels Nous supposons que tous les APs, routeursedeau
maillé, sont interconnees, soit directement, soit via u@seau d’interconnexion. Initialement,
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Parangétre du backbonékz) | Taux de livraison| Taux de connexé
1 97,2 99,3
2 97,4 97,5

TAB. 3.2 — Inondation du backbonéfficacite

Trafic de contdle en nombre de paquets par inondatjon
Parangtre du backboné:(;) Dominants Dominés
paquets| retransmissions paquets| retransmissions
1 15 6,9 52 0,4
2 8,6 4,2 6,2 0,3

TAB. 3.3 — Inondation du backbone - Trafic de coidr

chaque AP lance un processus de construction de la structure virtuedlgites localement, vient
la phase d'interconnexion. Nous allons donc faire @leetion de noeuds passerelles en cdait

la cardinalieé des nceuds jouant uale dans I'auto-organisationg. nceuds passerelles et domi-
nants inclus). Chaque dondéva diffuser dans son paquetllo les identies d’APs diferentes
entendues dans son voisinage. De cette fagon les dominant@@eguine connaissance suffi-
sante pour &ectionner les domés qui deviennent alors des noeuds passerelles. Poudleontr
la cardinalieé des nceuds actifs dans la structure virtuelle, nous imposons que cluaqinauat
pos&de au plus un nceud passerelle vers un backboréeetiff

Application Lors d’une inondation, pour uné&douverte de route par exemple, les i&tgs sont
diffusées uniqguement par les dominants et peu@etrelages par les nceuds-passerelles afin de
propager I'inondation plus rapidement.

Performances Nous nous ireressons ici aux performances d'@seau maié sous I'angle de
la robustesse. Le treillis cong est le esultat de l'interconnexion de deux backborés k&
differents AP . Pour mesurer la connéxdtu treillis ainsi construit, un paquet inonderipdique-
ment les liens des backbones et les liens d’interconnexion. Le taux désdiarest alors é&s
important : en moyenne plus de 97% des nceuds recgoivent ce paduea(t8.2). Notons que
ce trafic de confile (tableau 3.3) est essentiellement achénpiar les dominants avec un faible
impact sur les dom#s. La hérarchisation du@le des nceuds dans keseau permet doncé&liter
d’'impliquer les nceuds les pldaiblesdans l'inondation. Soulignonsgalement que les perfor-
mances pgsenées ici E-affirment un eésultat bien connu : I'inondation est plus efficace, moins
colteuse lors de l'utilisation d’'un backbone au lieu d’une inondation aveudgas le premier
cas 18.4 paquets sont requis alors que 40 seragaetssaire dans le degrie cas.

3.5.2 Mecanisme déconomie dénergie

Rappelons que seul I'endormissement d’'un nceud @eahomiser de &nergie de facon si-
gnificative. La structure virtuelle propes estnaturellementadapée a la mise en place d'un
tel mécanisme. Effectivement, I'auto-organisation structureélgeau ad hoc/hybride en deux
caggories de nceuds : les dominants et les démiClairement, les dominants sont impkgu
dans lavie du eseala travers le maintien de I'organisation, I'acheminement des paquets d’inon-
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dation ou de @couvertes de routes tandis que les noeuds dnant un dle passif. Ainsi si un
nceud domia éteint sa radio et/ou se met en veille p&wonomiser de &nergie cela aura peu
d’'impact sur le comportement daseau : son dominant devra conserver en cache les paquets qui
lui sont arrives pendant son sommeil afin de I&tivter a son eveil. Tous les domies ne doivent

pas s’endormir car une partie d’entre eux eéstessaire aux prédures de maintenance. Il s'agit

de trouver le ratio optimal de don#és endormis sans compromis sur les performances.

Description du mécanisme Cette pro€dure d’endormissement ne secténche que lorsque
la structure virtuelle est localement construite. Un dominant negoasd pas suffisamment de
voisins actifs n’est pas autoéa s’endormir pougviter les risques de cassure de la topologie vir-
tuelle. Nous proposons qu’un dominant pads au moins 6 voisins actifs pour pouvoir changer
de Ble et s’endormir. Pour ne pagmaliser le processus de maintenance, nous interdésons
dominant de s’endormir lors d’'une pietture de reconnexion de dorsale. Nous introduisons une
pénalie (P.) repesentant le nombre de 1-voisin de plus faible poids. La probabigndormis-
sement d’'un nceud (don@rou dominant) est alors :

Psleep = %

e

Les nceuds autoisa s’endormir sont donc les don&s et les dominants les moins critiques pour
la topologie virtuelle. Soulignons que tout autrécanisme peléitre adayi.

Impact du mécanisme sur les performances Nous avons sim&él un eseau hybride avec 1 seul
point d’ac@s fixe et 30 nceuds mobiles qui septhcent suivant un meéte de mobilié de type
random waypoinf20]. Nous avons meséar’impact que pouvait avoir le &canisme dconomie
d’'énergie sur la connextde la structure virtuelle mais aussi sur le temps moyen d’endormisse-
ment par nceud dans le casles nceuds ont initialement leéme niveau dnergie puis dans le cas

ou un nceud particulierN;) pos&de tes peu c&nergie. Le tableau 3.4 fournit les performances
mesuees.

Taux de Connexion Taux de connexion Temps moyen Temps endormi
backbone Clusters d’endormissement (s Ny
Avec énergie 89.7 95.4 40.1 216
Sansenergie 93.4 96.6 0 0

TAB. 3.4 — Impact du recanisme d&nergie sur les performances

Nous donnons ici legsultats uniquement en tenant compte du poids que nous avons introduit
préccdemment. Comme celui-ci tiens compte d@mnérgie esiduelle pour@&ectionner les noeuds
dominants, il conduid de meilleures performances que les poidéjpmhdant de ce céte qu'ils
soient baés sur I'identié la plus faible ou le deérle plus fort. Il faut souligner que I'utilisation
d’'un mécanisme dconomie denergie fait chuter dans des proportions raisonnables la persistence
de la structure virtuelle. Ce@anisme favorisegalement les nceuds pédant le moins @dnergie
residuelle.

3.5.3 Interconnexiona un réseau hybride et routage par éfaut

L'interconnexion de &seaux ad hoc avec Internet via des points @&aaans fil laissent ap-
pardtre deux nouvelles probmatiques i) tout d’abord il s’agit de construire une route vers un
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nceud dué&seau ad hoc faisant office de passerelle vers Intéynrtis il s’agit de mettre en place

un mécanisme de gestion de la mold@ljpour acheminer le trafic entrant et maintenirdeBanges

de flux de trafic. Une fois de plus, la Bttature abonde de contributions scientifiques pertinentes
sur le sujet comme MIPMANET [46] ou MEWLANA [31]. L objectif de cettecteon est de mon-
trer commenta partir de I'auto-organisation propgas le backbone peut apptira comme une
extension du@&seau filaire grcea ses propétes de persistance notamment. Nous verrons qu’une
solution de route paréfaut et de localisation peétre ai€ment mis en place.

Route par défaut - trafic montant |l estévident que le leader de la structure d’auto-organisation
doit &tre le point d’aces sans fil faisartigalement office de passerelle vers Internet. Le leader est
alors le routeur par&faut pour 'ensemble des nceuds doesitslominants dweseau ad hoc. Ainsi
des qu’un nceud dieseau ad hoc souhaite envoyer un paquet vers Internet, le paguieaesmis

a son dominant qui lui @me le relaiera vers sorepe dans le backbone et ainsi de suite jusqu’au
point d’'ac@s. Cette construction de cette route péfadt se fait sans latence et sans utilisation
de paquets de cordtle suppémentaire. Cette route paéfaut appara donc gratuite lorsque le
réseau @te organig¢ prealablement.

Routage du trafic descendant et localisation Lorsque le trafic estinié par les nceuds déseau
ad hoc, il est possible de maintenir une route inverse depuis le leadeewgstinataire pour
permettre la transmission d’'un flux de dé@®s dont la source ne se trouve pas danedeau ad
hoc. Une fois de plus, il nest pagecessaire d'utiliser un trafic de cobli et la latence est nulle.

En revanche, lorsqu’une route inverse n’est pas connue,agamisme de localisation pro-
actif du destinataire dans I&seau ad hoc do#tre propos. La proposition que nous faisons
tire partie de la construction en arbre de I'auto-organisation. Lorsquadedeecoit un paquet
a destination d’'un nceufd qui n'est pas connu dans sa table de routage, il va diffuser un pa-
quetroute _request a ses fils dominants. Chaque dominant qui recoit ce padarétevs’il
connat une route versD. Si oui, alors le dominant joue |&le de proxy et &ponds avec un
route _reply a destination du leader. Une route est alors connue. Si le dominant neitcon
pas de route verB alors il relaie leroute _request a ses propres fils dominants. Finalement,
seuls les dominants sont utéis pour construire une route vdpset vu que la cardinait de I'en-
semble dominant est assez faible (environ 25%, \&siuitats pecedents), le cot protocolaire de
localisation est nigrisé.

Performances Nous avonsvalle les performances de cegoanismes en utilisant I'outil de
simulation OPNET Modeler. Les nceuds utilisent une interface radio de typé&B@vec une
portee radio de 300 gtres. Les nceuds sémlacent suivant le méde de mobilie random way-
point. Nous supposons que la vitesse des nceuds est de 5m/s, drgede d'un degrde 9
est compos de 40 nceuds. Le trafic de d@as est maglisé par la transmission d’une rafale
de 8 paquets coesutifs espaes de 0.25s. Bmission des rafales suit une loi exponentielle de
moyenne 2s. Dans le cas du trafic montant (resp. descendant), l& gmesp. destination) est
choisie akatoirement parmi les noeuds deseau ad hoc. Le par&tne de la topologie virtuelle
estkg = 2.

Les performances de ce routage noticl sur les courbes) sont compsa une solution clas-
sique d’interconnexion dé&seaux ad hoc vers Internet : MEWLANA [31]. De facon syatidue,
MEWLANA offre un routage proactif au sein déseau ad hoc (DSDV) et une solution proche de
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Mobile IP [69] pour le trafic montant et descendant. Tous les nceudsissent donc la localisa-
tion et une route vers la passerelle d’interconnexion vers Internet.

Les figures 3.10(a) et 3.10(b) comparent la cagadé notre proposition et de MEWLANA
a resistera la mobilie. La vitesse des nceuds varie de 0m/30m/s. Nous mesurons I&ldi
et le taux de sucss de paquets effectivement achegsinNotre proposition mixant approche pro-
active et approcheeactive offre ici un compromis pertinent en ayant une latence plus faihle g
protocole eactif mais une charge de trafic moigg\wee qu’'une approcheactive. Le élai des
deux solutions est proche que ce soit pour le trafic montant et le trafiemigasnt. En revanche,
notre proposition offre un taux de livraison de paquets bieresepr : cela esh mettre sur le
compte de l'auto-organisation et de la persistance assalti backbone.
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FiG. 3.10 — Impact de la mobibtsur les performances

Les figures 3.11(a) et 3.11(b) nous renseignent sur la cépdeipassage |'échelle de notre
proposition et de MEWLANA. Le passa@e’échelle est vu sous deux angles coanpéntaires :
I'impact de la cardinalé du €seaud dege constant) puis I'impact de la charge de trafic. Lorsque
le nombre de nceuds dans &seau crit, la distance en nombre de sauts entre la passerelle d'in-
terconnexion et un nceud déseau ad hoc ctibégalement : c’est la raison pour laquelle les
délais augmentent. Lorsque la charge.(e nombre de connexions simultes) dans leéseau
augmente (figure 3.11(b)), il faut noter la bonisistance des deux protocoleéme si les per-
formances sont plus stables et plu€hessantes avec notre solutiondmasur la notion d’auto-
organisation. Une fois de plus, l'introduction de I'auto-organisationceagpagne de l'introduc-
tion de davantage de stab#lilans le &seau, conduisaatde meilleures performances.
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3.6 Routage

Les trois extensions poedentes nous ont permis de montrer que la topologie d’auto-organisa-
tion que nous avons congu sous forme d'arbre pougg#tlementetre un treillis et que des
mécanismes simples comme la gestion @aérgie et I'interconnexion dé&seaux ad hoc avec
Internet via des passerellegddEes pouvaient se faire en tirant partie de I'auto-organisation.

Cependant, ces extensions ne sont pas au coeur de lapiatijue @seau qui demeure le rou-
tage. Dans cette section, nous allétsdier comment un routage dans ése@au ad hoc peut tirer
partie d'une auto-organisation. Lesseaux ad hoa plat subissent la mobilé et I'heterogereité
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Fic. 3.11 — Passagel’échelle

alors que l'auto-organisation introduit de la stabilitle la persistance, de la robustesse. Autant
d’'éléments qui font qu’un routage kasur une auto-organisation doit exhiber de meilleures per-
formances. Finalement la questiamaquelle nous allons essayer épandre est : pour router un
paquet, est-il @ferable de router directement suréseaua plat ou est-il peferable de structurer,
d’organiser le @seau en premier lieu ?

3.6.1 Routage local aux clusters

Le routage VSR - Virtual Structure Routing'5, 74]) propog doit tirer partie de la structure
d’auto-organisation introduite. Quels sont les points clefs ? Une struunarchique de clusters
interconneds par un backbone virtuel. Rappelons que pour I'auto-organisatiaque nceud
connat son voisinage sukp sauts pour construire le backbone et Byrsauts k- > kpg) pour
construire les clusters. Autrement dit nous pouvons introduire, sées gn surcot important,
un routage pro-actid l'intérieur des clusters. Ce point nous semble important : certedite co
en paquets de coiile peut sembler important pougployer I'auto-organisation mais la mise
en place d'un protocole de routage pro-actif au sein des clustersaétppaplupart du temps
commegratuit : chaque nceud peut donc calculer un plus court chemin vers les memlmlaster
sans rajouter de trafic de codie. Pour le routage inter-clusters, nous proposons d'utiliser le
backbone virtuel pour acheminer les paquets&mdvertes de routem{uite _request ) et de
confirmation de routesqute _reply ). En revanche, comme le voisinage radio est dynamique
du a la mobilie des nceuds et au lien radio versatile, nous proposons de constauitaites non
pas comme une suite d’identifiants de nceuds mais comme une suite d’'identifialutstelescDe
cette facon, nous allons tirer parti de la stabibit de la persistance des clusters.

3.6.2 Routage inter-clusters

Nous proposons l'utilisation d’'un protocole de routa@aatif entre les clusters : un nceud
source construit donc une roudela demande. Comme menti@gnpecdemment, la route est
définie par la topologie en clusters, plus stable. Lecamisme de&kouverte de routes utilise le
backbone pour optimiser la diffusion de la rétgt
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Découverte de la topologie en clusters La routeétant @finie sous la forme d’une suite d’iden-
tifiants de cluster& suivre, un nceud doit coriii@ les clusters adjacents et une route pour les
atteindre. Nous rajoutons donc cette informations dans les pduglkis . En plus de son identi-
fiant, de son poids, de s@tat et de I'identifiant de son leader de cluster, un nceud va donc diffuse
les identifiants des clusters voisins. Ce nceud pourra de servir passerglies clusters annoes.

La route pour atteindre une passerelle est cakeula |'utilisation du protocole pro-actif. Cet ac-
croissement en taille est acceptable : en transmission radio, le nombreugdggn impact plus
important sur les performances que la taille des paquets.

Découverte de routes Plusieurs cas peuvent se produire lorsqu’un né&sduhaite envoyer un
paquet de dorgesa un nceud) :

— D esta au plus Ig sauts de5 ou S et D ont le néme leader de cluste est donc dans la
table de voisinage d€ qui peut excuter le routage pro-actif introduitgmédemment pour
atteindreD ;

— D est dans la table de routage 8eS a donc une route de clusters pour atteingrell
execute I'algorithme de routage inter-cluster ;

— Sinon,S initie une decouverte de routes.

Lors de la @&couverte de routes c’est le dominanttigui propage la demande de construction
de routes : il appafacomme un proxyS gérere unroute _request dans lequel il inscrit
'adresse de son leader de cluster dans la liste des leaders de clustguét Puis il I'envoie aux
autres dominants du backbone. Les dasime participent donc pasla decouverte de routes.
Chaque dominant recevant twmute _request relaie le paquet s'il ne conitgpasD et si c’'est
la premere copie recue du paquet. Avant de le relayer, le dominant insciidentifiant de cluster
s'il est different du pecedent identifiant de cluster contenu dans I'etetdu paquet. Sb est dans
la table de voisinage du dominant, alors celuingye unroute _reply contenant la route des
clusters contenue dansieute _request en compétant avec I'adresse de son identifiant de
cluster et I'identifiant de cluster de s’ils n’y sont pas éja pesents. Laioute _reply contient
donc finalement la route de clusté&rsuivre deD a S. Le dominant envoie laoute _reply
versS en executant I'algorithme de routage inter-cluster. keste _request ne sont relages
gue par les membres de la dorsale, diminuant (& de la &ccouverte de routes.

3.6.3 Routage : vue d’ensemble

Seuls les paquets de ddres et lesoute _reply utilisent le routage inter-clusters. La route
de clustersa suivre est contenue dans I'eédtd du paquet. Avant de relayer toute _reply
un nceud peut mettre en cache la route apprise ¥asversD, afin de éduire le nombre de
déecouvertes de route€rgrees plus tard. Si la destination finale est dans la table de voisinage,
alors le nceudV; envoie directement le paquetge au routage intra-cluster. Sinon, il cherche le
premier cluster conn&, le plus proche de la destination :

— Un 1-voisinN, pos®de le leader de clustét. N, est le prochain saut;

— Un 1-voisinV, est passerelle pod. N, est le prochain saut;

— Un nceudV; est la plus proche passerelle véfglu cluster deV;. N; exécute le routage
intra-cluster pour atteindr®>. N1 et N, sont dans la @me cluster, ils ont donc uneéme
vue locale. Ainsi, ils prendront de€disions de routage cétentes.

Il est important de gciser que ce routage neterpas de boucle : le paquet se rapprache

chaque fois d’'un saut de la destination. Cependant, il est possibleirdd®s incolerences dans
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les tables de voisinages,gées de facon distritae [82]. Poukviter les boucles, un paquet avec
le méme triplet adresses source/destination/identifiéjit celaye est supprird. Le calcul de la
route pour traverser un cluster est fait dynamiquement. Un nceud chaigitite de relayer le
paquet vers le premier cluster connu. Il doit donc meitjeur la route duoute _reply s'il

la modifie, de telle maere que la sourceé@péficie de ce calcul de route dynamique. Pour un
paquet de dorées, une telle modification n'est pas requise puisque la source nea¢as/ta
modification. Si cette solution de routage tire partie de I'auto-organisatiost,érerevanche clair
gue la longueur des routes n’est pas optimale. Toutefois, la longueurrdetéaest limiée en
relayant le paquet au cluster connu le plus proche de la destination. thddel dynamique de
route est tes robuste : les paquets arrivandestination, @me si de nombreux noeuds individuels
se eplacent puisque la mob#itdes nceuds est maggupar la stabilé des clusters : il suffit que
la route de clusters soit valide pour que le paquet soit acteemin

Réparation de routes Pour optimiser le taux de livraison, un simplécanisme d’acquitte-
ment de paquets est utdisUn noeud ayant enveyun paquet de doles et n'ayant recu aucun
acquittement au bout d’'un certain temps va retransmettre le paquet. Un aveuitgeassif en
utilisant une coogration avec la couche MAC de IEEE 802.11 egalement possible, comme
DSR [45]. Dans ce cas) aucun overhead n’est induit. Si un paquet n'arriveg@se transmis

sur un lien, nous proposons, comme CBRP [44], watamisme de&paration locale de route.

Un tel nceud & exécute I'algorithme de routage, en interdisant simplement comme prochain saut
le nceud fautif. Une telle reconstruction permet de limiter I'impact élaidde convergence des
tables de voisinage, atorant le taux de livraison, maigpalisant le élai de bout en bout.

3.6.4 Performances du routage bassur une auto-organisation

Les performances du protocole de routage VSR étudiees en utilisant OPNET Modeler.
Nous consiérons une couche MAC 802.11b et une pertadio de 300. Les noeuds suivent un
mockle de mobilié du typerandom waypointPar defaut, nous cons&tons 40 nosuds, un dégr
de 10, une vitesse de 5msainsi que 4 flux de dor@es simultaés dans le@seau. Le trafic de
donrées est maglisé par la transmission de 20 paquets de 128 octets en moyenneggtvoy les
0.25 secondes. Le temps inter agevdes flux suit une loi exponentielle de moyenne 5 secondes.
Pour la topologie virtuelle, nous avons retenu les configurations susvafitg, k) = (1,2) et
(kB,kc) = (2,3). Comme dans [44], nous avonsédikimeout rrrg @ 0,5s. Nous autorisons au
maximum une &paration locale de route par nceud.

Les performances de VSR santallees en fonction de la mobi#it du nombre de nceuds et
de la charge duéseau. Nous nous Eressons principalement a@ldi de bout en bout, au taux
de livraisona la longueur de la route, et I'overhead. Nous comparons les perfoande VSR
celles d’un routage pro-actif (OLSR), d’'un routagectif (DSR) et d’un routage basur clusters
(CBRP).

Passage I'echelle Tout d’abord nougtudions I'impact de la cardinaditdu Eseau sur le com-
portement de ces protocoles de routage. Nous travaillorzsdeinsié constante. La figure 3.12
nous donne, en fonction du nombre de nceuds dansskau, le élai, le taux de paquets cor-
rectement recus et la longueur moyenne des routes (en nombre de kaudslai de bout-en-
bout d’AODV et CBRP augmente de fagcon importante lorsque le nombre ddsceit dans le
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FIG. 3.12 — Passagel’échelle

réseau : c'est la coggluence d’'une approcheactive @i le temps de @&couverte des routes aug-
mente. En revanche, OLSR tire partie de sa connaissance&ndpglla topologie : les routes sont
toutes connues, sangldi. VSR, quelque soit la configuration retenueé&egante un elai stable,
subissant assez peu I'augmentation de la tailleaheau. L'existence du backbone structure le
réseau et optimise leédouverte de routes.

Le taux de livraison de paqguets souligne la pertinence de I'approchealiage bassur une
auto-organisation : la topologie virtuelfgant plus stable que le voisinage radio, les routes sont
plus stableg€galement, favorisant un acheminement plus robuste. Ainsi, VSR foumiilesur
taux de livraison tout egtant moins sensible que les autres protocal¢augmentation de la
cardinalieé du Eseau. CBRP souffre de routes non optimales. La construction des pmue
AODV subit trop de collisions au niveau demite _request et ne supporte pas 'augmentation
de la taille du éseau. OLSR conserve des performances importantes bien que llioondes
paquets deopology _control  conduisent des collisions.

Enfin, en dehors de CBPR, la longueur des routes construites sont gmil@lLSR fournit
bien entendu le chemin le plus court. CBRP subit la construction de routesslai topologie de
clusters mais sans optimisation. Le comportement de &Rie peu en fonction des paraires
retenus.

Influence de la charge Nous nous irtressons ici au passagd’échelle sous un autre angle :
celui d'une augmentation de la charge de trafic dangdeau. Pour une topologie physique de
40 nceuds, nous regardonéublution du @lai, le taux de livraison et la latence décduverte
de routes (figure 3.13). OLSR et VSR répentent le @lai le plus faible, ainsi que la plus faible
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FiG. 3.13 — Augmentation de la charge de trafic

latence, relativement insensibdela charge de trafic. Leéthi de VSR est plus faible dans la
configuration(kp = 2,kc = 3) que dangkp = 1, K¢ = 2) : cela provient d’'une proportion
croissante de routes intra-clusters plus importante et donc de moinscdevertes de route.
En revanche, la latence déabuverte de routes est plus longue déins = 2,kc = 3) que
(kp = 1, K¢ = 2). AODV et CBRP souffrent de la moe¢ en charge car plus déabuvertes
de routes sont inigies. Le taux de sues souligne I'inérét de I'approche routage Basur une
auto-organisation : les routé&tant plus stables, le taux de sasademeure stabkgalement et
insensiblex la charge. Notons, @me si les@sultats ne sont pasgsenés ici, que les performances
de VSR dans le cas de forte molilgontegalement plus igressantes que celles obtenus avec les
protocoles de routage classique car I'organisation en zones de dowsnauis clusters masque
une partie de la dynamique des nceuds eéedeau.

Surcolt protocolaire La figure 3.14 fournit I'impact de la charge sur lelitae contdle des
differents protocoles de routage. La charge est vue sous I'angle@meypaire d’'une augmenta-
tion du nombre de flux dans I@seau et d’'une augmentation de la cardiaalit €seau. Dans le
cas d'OLSR, ce surdd protocolaire est ass@iux paquethello ettopology _control
dans le cas d’AODV ce surébest |é aux paquetsoute _request etroute _reply ;dans
le cas CBRP ce surébest lé au maintiens des clusters et des routes. Dans VSR (tesblé

a la construction et au maintiens de la topologie virtuelle ainsi gu’au@erasso@& au routage.
Dans le cas d’'une augmentation de la charge de trafic, le upcotocolaire d’'OLSR et VSR
reste stable alors que CBRP et AODV subissent cette augmentation de wradiggent plus de
déecouvertes de routes. Dans le cas d’une augmentation de la caedthakseau, AODV ap-
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FiGc. 3.14 — Surcit protocolaire des protocoles de routage

pardt comme tes Esistant au passagel’échelle tandis que CBRP subit toujours le processus
de cecouverte de routes kasur les clusters. VSR offre le meilleur passad@&chelle alors que

le cdit de contble d’'OLSR crdt de facon important@ cause de la diffusion de davantage de
paquetdiello ettopology _control

3.7 Synthese

Ce chapitre est notre preéme contributiora I'auto-organisation deeseaux radio multi-sauts.
L’ étude desaseaux mobiles ad hoc offrent un ensemble de challenges clefs : rdatadisation,
interconnexion avec uréseau sans fil le tout avec des contraintes de topologie dynamiqie due
la mobilite des nceuds et cBterogeréite. Au lieu de epondrea ces challenges en proposant trois
protocoles diférents, nous avons choisi de mettre en place une auto-organisatide bdonest de
structurer, &derer le Eseau tout emasquansa dynamiqgue I'aide d'une topologie logique. Nous
avons propos l'utilisation d’'un backbone virtuel sur lequel des clusters s@mpialés. Le back-
bone appaiiacomme une ressourcederatrice pour les nceuds deseau et comme une extension
naturellea reseau filaire. Les clusters sont aséséi un voisinage radio pour masquer une partie
de la mobilie des nceuds. Nous avons donc prépadss protocoles distrilés de construction et
de maintenance. Ces protocoles étitévalles dans le cadre d’hypdatkes de couches physique
et MAC realistes. Des preuves de cardir@abt d’auto-stabilisation origalemenété faites pour
justifier leurs aéquations aux objectifs des contraintes ad hoc (les preuves n’oatipfasirnies
dans ce manuscrit). Les props de cette topologie virtuelle sont nombreuses : robustesse, per-
sistance, &sistance la mobilig€, passaga I'echelle. Nous nous sommes alors fo@&sdisur un
objectif clef : que peut apporter une telle approche d’auto-organigadionune prol#matique de
protocoles de niveau 3 dans un contexte ad hoc @\larpésentation d’'un simple, mais efficace,
mécanisme dconomie cgnergie visand augmenter la dée de vie du&seau, nous avomsudié
le passage d’'ureiseau ad hoa un Eseau hybride. Nous avons vu que la construction d’une route
par cefaut vers Internet mais aussi que la localisation des nceuds mobiles pseafaire de
facon pertinente gicea la topologie virtuelle. Enfin, nous nous sommesgiies&s au routage en
proposant un protocole de routage®asr cette auto-organisation. Ce routage, baMiSR, tire
partie du backbone pour acheminer efficacement le trafic dedderst tire partie des clusters
pour introduire de la stabiftdans les routes. Les performances de VSRawiss des approches
classiques (proactifgactif, etc.) montrent que le routage prop@gparé comme un compromis
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proactif/@actif efficace.
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Chapitre 4

Auto-organisation de reseaux de
capteurs

4.1 Motivations, objectifs

Le travail péseng piecedemment avait pour objectif de montrer comment auto-organiser un
réseau mobile ad hoc et comment la notion d’auto-organisation pouvait impsactenportement
des protocoles de communications. Lesss et conceptestelopes peuvendtre appliqés au cas
particulier des@&seaux de capteurs (WSNToutefois, les contraintes et les pragiis inférentes
aux eseaux de capteurs font que cette solution n’est pas applicable :

— les motifs de communications entéseaux ad hoc eéseaux de capteurs sont difénts.
Alors que dans unaseau MANET les communications sont typiqguemeny — all ou
any — any, les communications dans ueseau WSN sont plat du typel (sink) — any
ou 1(sink) — all ouany — 1(sink). Si les protocoles de routage, d’'inondation, de
disemination doivent en tenir compte, il en va démre pour I'auto-organisation ;

— la cardinalié d'un ieseau WSN est bien plus importante qu'asgau ad hoc, I'exigence de
scalabilitt n’est pas une vaine exigence et ne saurait se lirhimnsi@rer des topologies
de moins de cent nceuds;

— la dynamique de la topologie d’'uaseau de capteurs riesulte pas (ou peu) de la mold#lit
des nceuds mais deémanismes @&conomie cénergie quieteignent des noeuds pour aug-
menter leur duge de vie ainsi que de processusdéasificationdu reseau et de mort des
noeuds a@rs expiration de leur batterie;

— un capteur est un nceud communicant en radida&ible capacé (mémoire, CPUgnergie).

La complexié des algorithmes utilee doit don@tre faible.
Ainsi, I'utilisation périodique de paquet®llo  doitétre proscrite afin @conomiser |'utilisation
du médium radio, principal consommateugdergie lors c¢mission et deéception [67].

Dans ce chapitre, nous allogtudier comment @velopper un protocole d’auto-organisation
adapé aux contraintes degseaux de capteurs puis nous envisagerons son apport dans-les pro
tocoles de communications et le domaine applicatif. Auparavant, et parcleguEseaux de
capteurs ont la particulaétd’@tre orienés application, nous faisons les hypeghs suivantes :

— tous les capteurs ont lesemes capadfs en termes de@&moire, puissance de calcul, com-

munication et c&nergie. Seul le puits peut avoir des capexidifferentes mais nous ne

wireless Sensor Networ[@]
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tenons pas compte de ce nceud particulier daaloration de notre proposition afin de
garantir plus de flexibilé ;

— l'optimisation de IEnergie doitre pésente sygmatiquement pour agfiorer la duée de
vie du lesead:

— aucune information de localisatioBagraphique est connue de la part des nceuds et aucune
information globale n’est requise.

Au niveau des nceuds et de la topologie @seau, nous supposons :

— les nceuds songgloyes akatoirement sur une zone de surveillance 2D ;

— les nceuds setveillent akatoirement au cours dweploiement. Ces deux deames hy-
potheses impliquent que I&seau se&ploie progressivement au cours du temps;;

— les liens radios sont sy&triques : siv est un voisin de; alorsu est un voisin de. De plus
les porées radios sont homeges;

— iln'y a aucunamohbilité consicerée. Une fois le@seau @ploye, les seules variations au sein

de la topologie sont leesultat de la mort de certain noeuds, de processus d’endormissement

et du re-é&ploiement de nceuds.

Nous allons ébuter par I'introduction de la structure d’auto-organisation d@agtix contrain-
tesénon&es pecedemment (section 4.2). Puis dans la section 4.3 nous narssserona une
solution d’auto-configuration d’identifiants de nceuds dans le cdssocapteurs ne sont pas iden-
tifiés initialement. Bassur cette architecture de communications péseaux de capteurs, nous
nous inéresserons aux applications@&ndiants successivement : comment prendre en charge les
puits multiples et la mobilé des puits (section 4.4) ? Comment disgner des dorées efficace-
ment et toujours contraint émergie (section 4.4) ? Comment proposer une solution &gdion
spatiale et temporelle (4.5) ?

4.2 Auto-organisation pour reseaux de capteurs

Si I'objectif d’'une auto-organisation appliga aux éseaux de capteurs reste d’organiser, de
structurer le eseau, il est ici @cessaire de tenir compte déploiement progressif dieseau.
L'auto-organisation prop@e va tenir compte de I'existence d'un voisinaggadorganié pour
diminuer la latence de mise en place de I'auto-organisation eliarer la cardinali¢ de la struc-
ture IogiqueEtant dong que nous cons@tons I'auto-organisation comme une brique fondamen-
tale pour des protocoles de communications efficaces, nous avonsénocerpnotocole : LEGOS
(Low-Energy self-organisation scheme for wireless sensor netjvorks

4.2.1 Prambule

L'objectif est de fournir un protocole d’auto-organisation simple, efiicanénergie, adapt
aux topologies largéchelle permettant de structurer kseau et qui permet de s’adapter aux
changements dans le voisinage. Les exigences que nous avons ssirgettge sont :

— seules des interactions locales doivete utilises pour fair&emerger un comportement

global et Eagir aux changements dans le voisinage ;

— dans le but ddconomiser de &nergie, [emission de paquetepodiqueshello  doit étre

evite ;

2Pour la notion delurée de vie du&seay nous considrons la duee de vie du premier nceud qui meure dans le
réeseau.
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— le protocole propasdoit étre efficace en terme de compléxit de puissance de calcul

requise pouétre adap# aux ressources lingies des capteurs.

Notons que nous n'avons ici aucune hypsté sur la distribution des nceuds sur la zone de
surveillance : les nceuds soréloyés akatoirement. De plus, nous n’avons aucune hygseten
terme de synchronisation : les nceuds@xent LEGOS ingpendamment saB#re recessairement
synchronigs.

4.2.2 LEGOS : protocole d'auto-organisation pour ieseaux de capteurs

LEGOS est un protocole d’auto-organisation asynchrone @@&&nement : en fonction des
modifications du voisinage, deggles locales sont appligas. La nethode de écouverte du
voisinage est fonction de I'existence ou non d’une auto-organisaéirpesente. Seul un sous-
ensemble des nceuds dsealemet @riodiguement un paquet de typello  pour annoncer un
voisinage organis; nous verrons que la cardinaélide cet ensemble est assez faible.

Une des diférences principales avec les autres protocoles que I'on pourratiesstauto-
organisation qu'ils soient de type backbone (RNG [77], LMST [53],SC[B0], ...) ou de type
clusters [12] est que LEGOS nécessite ni une reconstructiodripdigue ni une construction
par vague : le gain en robustesse, latence, effieasit alors important. Dans LEGOS, les nceuds
peuvent posxder trois dles :leader , gateway oumember. Un member est un nceud pas-
sif sans fonction particudire en dehors du comportement applicatif et qui est rataam seul
leader nécessairement psent dans son voisinagel saut. Urleader  est en charge des
communications un saut. Umgateway permet I'interconnexion de plusiedeaders . L'en-
semble deteaders etdegyateways formentunensemble connéatominant (voir les figures
4.1(a) et 4.1(b)). Seuls ldsaders émettent priodiquement des paqudisader _Broad-
cast _Msgdans le voisinaga 1 saut pour informer de I'existence d’'une auto-organisation stable.

e

\
)

£
N

(a) Topologie LEGOS (b) Backbone LEGOS

FiG. 4.1 — Topologie d’auto-organisatioiggrée par LEGOS

Quatreévenements locaux relatifd la construction ek la maintenance de LEGOS sont
identifies : I'arrivee de nouveaux nceuds, lépart de nceuds, la gestion de partitions et une
procédure de &-organisation locale. Les deux premiék&nements correspondent au processus
de ceploiement dué&seau, au processus de mort et/ou maébilits nceuds cause du caraéte
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aléatoire de I'arriee des nceuds, plusieurs partitions peuvent afipard est donc Bcessaire de
proposer des Brtanismes de fusion ainsi que desaanismes de scission dans le cas de la mort
des nceuds. Enfin, et parce quenkergie est au caeur de notre péshhtique, nous devons opti-
miser sa consommation. En particuliérsdqu’un nceud devietgader il prend en charge son
voisinage, épensant une grande partie de soergie : il est doncécessaire de faire tourner le
role deleader pour augmenter la déae de vie dué&seau. C’est le but du quameévénement.

{\@ {\@ G)\@ {\@ od % {‘\@ @/@\®

(a) Arrivée d'un nouveamember (b) Arrivée d’un nouvealeader

FiG. 4.2 — lllustration des pra@dure d’arriees de nouveaux nceuds

Arriv ées de nceuds Un nouveau nceuly arrivant dans le&seau suivra les troetapes suivantes
pour inggrer la structure d’auto-organisation (voir figures 4.2(a) et 4.2(b))

— N écoute le radium pour étecter unLeader Broadcast _Msg. Si unleader est
détecé giicea ce messagey devientmember et se rattach@ celeader (proctdure
d’auto-organisatiod 1-saut).

— S'il n'y a pas deleader dans le voisinage)N initie une decouverte de voisinage en
émettant uMember_Sollicitation _Msg. Si un noeudV/ de 'auto-organisation en-
tend ce message, ce ne péetre qu'urmember. Il réponds alors avedember_Adverti-
-sement _Msg: N devient alordeader et M devientgateway (procgdure d’auto-
organisatiora 2-sauts).

— Siles deux prengires proédures sont infructueuses, va se considrer comme le premier
nceud d’une partition : il va seedlarerleader , gérérer un nuréro akatoire de partition
etémettre griodiguement un paquéeader _Broadcast _Msg quiinclut cet identifiant
de partition.

Notons qu’un nouveau nceud tire pleinement profit du voisin&geatganis : nous verrons

gue la cardinalé de la topologie logique LEGOS est alors insensiblene augmentation de la
densié.

Départs de nceuds Le départ d'unleader n’a pas le eme impact que leépart d'ungate -
way ou d’'unmember. Nous proposons les predures suivantes :

— le cepart d’'unmember n’a pas besoin d@tre cetecé. Etant dong que ce type de nceud ne
joue qu’un Ble minimal dans I'auto-organisation, cette pedare est t@rable. Cependant
tous les paquets applicatifs qui devaiétre transmis vers arember seront perdus.

— Le départ d’'ungateway doit &tre cbtecé : soit il informe explicitement chacun des
leaders qu'il connecte de son prochairepart, soit -en I'absence de transmission de
donrées- un racanisme deé&tection explicite degateways par leseaders estreces-
saire. Pour faciliter la reconstruction locale, chatpsder  doit conndire le(s) identi-
fiant(s) dedeader(s)  connecks via lesgateways . Lors du cpart d’'ungateway
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Avant le depart du Gateway Depart du Gateway, les Leaders invitent
leurs Membres a passer en mode decouvel

© | | 9Pe0
® ® ® 0)

Members pret a Selection des Gateways
devenir Gateways pour connecter I'arbre LEGOS

FIG. 4.3 — Depart d'ungateway

lesleaders impliqués demandent explicitemeatieurs nceudsiembers d’entrer dans
un mode de dcouverte du voisinage afin détdrminer quelsnembers sélectionner pour
procédera une reconstruction locale (voir figure 4.3)

— Le départ d'unleader peutétre detecé par lesmembers et gateways présents dans
son voisinage 1 saut si plusieurs paquétsader _Broadcast _Msgcongcutifs ne sont
pas recus. Bs que la dtection d’'un épart ddeader est faite, segateways deviennent
members puis I'ensemble demembers se met dans la configuration déabuverte de
voisinage comme si les nceuds venaieritrd eployes : chaquenember se rattache
alorsa unleader et certaingnembers deviennengateways ouleaders suivantla
configuration locale (voir figure 4.4).

® ® @
e © Q\@CZ) @©_@

® ®
Avant le depart d’'un Leader Un Leader meurt
©
0®©
O-@
o ©

Les members de ce Leader Fin de Ire-organisation locale
entrent en re-organisation locale

FIG. 4.4 — Depart d’'unleader
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Gestion de partitions A cause du dploiement progressif dé@seau et de I'instant détharrage
aléatoire des nceuds, lestoanismes @eedents entfiaent I'apparition de plusieurs partitions
dans le eseau : des &tanismes deé&lection et de fusion de partitions est donc requises. De
plus, comme les nceuds deseau ont une dée de vie limiée, il faut proposer un étanisme de
scission de partition.

— Scission de partition Le point clef dans la scission de partitions est de conserveeges
du backbone LEGOS et de maintenir la structure virtuelle de communicatiorcdaqae
partition. Siumtmember perd sorleader , il proceédera aux rames actions que séitait un
nouveau nceud pour se rattachem autrdeader . Les nceuds quitaienieaders avant
scission resterieaders . Les seuls nceuds qui demandent wenmganisation locale sont
lesgateways qui peuvent re-basculer dangtatmember s'ils ne sont plus connees
gu’a un seuleader . Apres une scission, si ueader a perdu tous segateways
il gérere un nouvel identifiant unique de partition et informe tous ses voisin®dueh
identifiant utili€. Ce nouvel identifiant esnessaire pour identifier de fagon unique les
partitions.

— Détection de partitions Lors du ploiement du&seau, beaucoup de partitions peuvent
étre gererées. A chaque fois qu’un nouveau nceud se retrouve,idaevientleader et
gérere un nouvel identifiant de partition. Plus éseau se densifie et plus des partitions sont
amergesa fusionner. Nous laissons l'initiative de |&téction de plusieurs partitions aux
nouveaux nceuds arrivant en se basant @eolite dans le voisinagel saut des paquets
Leader _Broadcast _Msgémis parleseaders quivehiculentI'identi€ des partitions
ainsi que le nombre deaders présent dans la partition.

— Fusion de partitions Un nouveau nceud quétecte plusieurs partitions informe chacun des
leaders de son voisinage. Ce nouveau nceud 8iné dans la partition ayant le plus de
leaders puis deviengateway . Il informe ensuite les autres partitions du nouvel identi-
fiant resultant de la fusion. Une inondation est alozsessaire. Le ¢d de cette inondation
est contélée par la faible cardinaétdu backbone LEGOS comme nous le montrerons.

Ré-organisation locale Dans le but d’optimiser la dée de vie du&seau, nous proposons de
faire tourner lesdles deleader et gateway suivant les propétes de la topologie locale
et une nétrique localea chacun des nceuds. Le but est @eartir la charge de communication
entre les nceuds [71]. Laétrique que nous utilisons est kassur Ienergie esiduelle et sur les
propriétes du voisinage. CetteétriqueM n’est appliqé@e que sur leleaders etgateways .
M est c&fini par :

— M(u) = Zresidual . Nomember 5 Noateway t1 141 lesleaders

mazx Nmember Ngatcway

— M(u) = Brgeidual . Header s pour lesgateways
oU E,csiqual YEPESENtE ENnergie esiduelle pour le nceudy,,, .. I' €nergie maximum disponible
et NV, le nombre de nceuds de typedans le voisinage. Lide de cette &trique est de tenir
comptea la fois de la capad@tenénergie qu'urleader ougateway a tenir son dle mais
aussi de la capaé&t trouver un autréeader ougateway dans le voisinage (densitocale
deleader et/ou degateway ). Dés queM (u) atteint un seuil, le nceud (qu'il sd#ader  ou
gateway ) bascule dans &atmember ap®s avoir diffu€, localement, une natification dé-r
organisation locale. A laéception de cette notification, 'ensemble du voisinadesaut de I'an-
cienleader basculea nouveau dansétatmember pour une phase deédouverte de voisi-
nage, identification et/ou rechercheldaders . Tous les nceuds qui n’ont pu se rattacaem
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leader informe I'ancienleader qui £lectionne son (ses) successeud(pprtir des informa-
tions locales qu'il possde.

4.2.3 Analyse et complex

Avant de ccrire les performances de LEGOS sous des hygseth de couches radio et MAC
réalistes, nous allons nousénessed quelques propeies theoriques de LEGOS, essentiellement
en termes de borneébrique suprieure de la cardinaétet complex# protocolaire. Nous suppo-
sons ici qu'un eseau WSN peut se méliser sous la forme d’'un graplieen faisant abstraction
des probdmatiques d’intedrences, de@lai de propagation et de contention. La pertadio est
suppogeégalea R.

Cardinalit € du backbone L'objectif estici de montrer que la cardinaitiu backbone est bara
pour n'importe quel @seauG. Tout d’abord nous allons montrer que le nombreletders

a deux sauts dans une configuratiogaabire est bof Puis nous allons paver une zone de
surveillance avec des motif&guliers pour montrer que le nombre de motifs sur cette zone
estégalement bo® Nous en dduirons I'existence d’'une borne d@rure sur le nombre de
leaders dans le éseau.

Lemme 1 L'ensemble dekeader s forme un ensemble igpendant du graph€'.

Preuve 1 Lorsqu’un nouveau nceud arrive dans &seau, il devierltteader si et seulement si
il 'y pas del eader s dans son voisinaga 1 saut. Led eader s sont ainsi espa&s de deux
sauts. L'ensemble déader s forment donc bien un ensemble @pméndant d&-.

FIG. 4.5 — Le nombre de noeuds Salans le voisinage de

Lemme 2 Soit.S un ensemble irependant dé&-, soit« un nceud quelconque deet soitD une
distance euclidienne comprise enfReet 2R. Le nombre de nceuds (BQV;,..;) de.S qui sonta
exactement deux sauts deta une distance d'au plubd est :

- R
1. au plus[m} VD < sgnaris:

2. au plus 18 pouD > W.
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Preuve 2 Les nceuds d€ sontéloigrés d’au moingk. D’apreés la figure 4.5, 'anglex entre deux
noeuds adjacents et voisins@est au moing arcsin(R/2D). Le nombre maximum de nceuds de
S qu'il est possible de placer sur un cercle de rayDrcenté suru est[%] pour D < W
puisque la distance entre I'intersection de deux cercles adjacentsest recessairement plus
petite queR. La premeére partie duLemme 2est vraie.

Pour toutes les distancds plus grandes qugshfﬁ, I'angle « est plus grand que /6. La
figure 4.5 montre clairement que l'intersection entre les deux cercleaydmiR centié sur deux
nceuds adjacents est hors de gerradio deu. Pourﬁ < D < 2R, le nombre maximum
de noeuds qui peuvedttre pla@s sur le cercle de rayo est 12. La distance entre chaque zone
d’ombre est alors irérieurea R. De plus, il est possible de placer 6 nceuds parmi les 12 zones
d’ombre de telles fagons que ces noeuds soit distant de deux sautd.8Ammeuds d&' peuvent
étre pla@és. Ce qui montre la dewxine partie di.emme 2

Lemme 3 La cardinalitt d’'un ensemble ir@pendant couvrant une zone déerest borae.

Preuve 3 Le lemme pgccdent montre que le nombre de nceud€jpmhdants dans un voisi-
nage locala deux sauts est boén ce qui est finalement proche desultat de [7]. Une ques-
tion demeure : quel est le pavage qui maximise le nombre de nceuwgeimthnts sur une zone
donrée ? Le motif ayant le plus de nceudsépendants (18 nceuds, dmagone) ne conduit pas
nécessairemend la borne suprieure. Nous devons chercher un pavage tel que le nombre de
nceuds indpendants est maximal sur une zone de dimensiom avec la contrainte que la dis-
tance entre deux noeuds épkndants au sein du motif utdigour le pavage est sapeur a R.
Pour un pavage dor@ il est alors possible de calculer le nombre maximal de moéi€essaires
pour couvrir la zone en fonction de D et R. Cette valeur multipe parN,,..; (nombre maximal
de nceuds irtpendants dans un motif) permet d’exprimgr, le nombre de noceuds iapendants
sur une zone de servic;s est dong par :
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_ +2R +2R 2w R

- (2DiR~coso¢) ’ 2D+(11%sin (a/Q)] ) [E + 1} R<D < 2sin 75 4.1)
— +2R +2R R '
- (2DiR~Cosa) ’ 2D}§sin(cx/2)} ’ (18 + 1)’ 2sin {5 <D<2R

aveca = 2arcsin(R/2D) et f(x) = [z] étant la fonction qui retourne 'entier le plus proche
dex.

Pour la premeére expression, la&tiveeétant toujours ggative, la valeur déV; s est maximale
lorsque D = R. Pour la seconde expression, l&rivée estégalement toujourséyative et la

valeur deN;g est maximale poub = 251% La cardinalit de I'ensemble irhendant couvrant
12
une zone dore est donc bo@e par Max(Nis(D = R),Nis(D = 72-)). Finalement,

Nis(D = R) est la valeur maximale du nombre de nceud€pahdants. Elle estgalea :

7. a+2R L at+2R
(2+V3/2)R  2.5R

Lemme 4 Le nombre dé eader s de LEGOS pesents dans une zone de servidedigst borae.
Preuve 4 A partir des lemmes 1 et 3, la preuve de ce lemme eskdiate.

Lemme 5 La cardinalitt du backbone&yeré par LEGOS est bofe pour une zone de service
donrée.
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Hexagone

Octagone

FIG. 4.6 — Motifs : hexagone, octogone, dazgone

Preuve 5 Notons que dans LEGOS, il y a au plus upet eway entre deuxd eader s ad-
jacents. D’'apes le lemme 4, le nombre deader s est borré. Il est en donc de &me pour
lesgat eways qui formentégalement un ensemble &mkndants. Le backbone de LEG&S&nt
formé uniquement deeader s et degat eways, sa cardinalié est donc boree.

Complexité en messages Durant I'execution de LEGOS, le ¢d en message pour qu’un nceud
rejoigne I'auto-organisation ou lors de le-organisation locale es)(1) car le nombre de mes-
sageschan@s est constant dans ces frdares. Comme LEGOS ne se base pas éuniSsion
périodique de paquetsello  mais s’appuie uniquement sur des diffusions locales de paquets
Leader _Broadcast _Msggérere par ledeaders , la complexié en messages de cette diffu-
sion locale esO(1). Finalement la compleXétde LEGOS esD(n). Le tableau 4.1 fournit une
synthese des complex@s des principaux protocoles d’auto-organisation que I'on peut denesid
afin de situer LEGOS.

TAB. 4.1 — Complexi¢ de protocoles d’auto-organisation
Algorithme  Type de messages Complé&atgorithmique CompleXéten messages

CDS [81] Hello/1-hop O(A?)3 O(n)
MPR-CDS[5] Hello/1-hop O(A?) O(n)
LMST[22] Hello/1-hop+pos.  O(A) O(n)
RNG[22] Hello/1-hop+pos.  O(A?) O(n)
MIS[51] Hello+control/1-hop O(log(A) - log(n)) O(n)
LEGOS LDBR/local 0(A) O(n)(< n)

4.2.4 Evaluation de performances

Les Esultats pesengs ici se basent sur des campagnes de simulation de JiST/SVBJ€S (
lable Wireless Ad hoc Network Simulatfi0]). Chaque @sultat est fourni avec un intervalle
de confiance sugieura 99%. Les paragres de simulation sont gsenés dans le tableau 4.2.
Chaque nceud similcorrespon@ un capteur 802.15.4 [59, 66] pour lequel deux couches MAC
sontétudiées : CSMA/CA (802.11) [58] et BMAC [63] afin de souligner le gainéergie de
LEGOS.
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TAB. 4.2 — Paramtres de simulation

Parangtres Donges
Interface radio 802.15.4, 2.4GHz
Débit 250kbps
Puissance de transmission 0 dBm
Sensibilieé en Eception -92 dBm

Couche MAC BMAC

Périodicite des paquets LEGOS LDBR 1ls

Périodicite des paquetsello
Modélisation couche physique
Temps inter-arriges des nceuds (S)

(CDS,LMST) 1s
Mékka seuil
Unifoement distribé dang673, 1000]

Propri étés du backbone LEGOS Les figures 4.7(a) et 4.7(b) illustrent la cardinalitu nombre

de dominants dans LEGO$eé&der et gateway inclus) et dans un ensemble dominant
connecé construit en utilisant I'algorithme de construction d’'un CDS loéa]&0]. Le ratio du
nombre de dominants dans LEGOS diminue en fonction du nombre de noesde deseau et

en fonction de la dengt(figure 4.7(b)). Ceésultat montre bien que la construction du backbone
tire parti de I'existence déeaders dans le voisinage : un noeud qui arrive plus tard lors du
déploiement du&seau a plus de chance de devemémber minimisant ainsi son impact sur le
backbone. Accessoirement la cardir@atie 'ensembléeaders etgateways croit moins vite
queO(n). Soulignons aussi la faible cardinélile LEGOS par rapport au CDS locéliigure
4.7(a)) : son utilisatiora des fins de diffusion, d’'inondation seracessairement plus efficace en
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FIG. 4.7 — Cardinal#& des noeuds actifee@der , gateway ) dans LEGOS

Propri étés locales de LEGOS La figure 4.8 permet de comprendre les preg@s locales du
backbone LEGOS,e. la densié de nceudgateways et members dans le voisinage. Notons
que le nombre denembers parleader crait en O(n). Cette observation est corélera la
croissance ddeaders dans le éseau.
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FIG. 4.8 — Prop@ts locales dans le voisinage d’leader

Latence d’auto-organisation Aucune synchronisation n’est requise pour LEGOS et les nceuds
arrivent et s'allument sporadiqguement sur la zone de surveillanaes dmsiérons ici que 'auto-
organisation @bute @s I'arrivee du premier nceud et se termisdjue le dernier nceud a&iest
inséré dans l'auto-organisation LEGOS. La figure 4.9 indique le temps mogeessaire d'in-
sertion dans LEGOS pour un nouveau nceud : clairement, cette latencecesissante avec

le nombre de nceuds car plus la demsiu Eseau est importante est plus le nombre d’auto-
organisatiora 1 saut I'esttgalement (un nceud arrivant tardivement a alors plus de chance de
devenirmember).
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FIG. 4.9 — Latence d’auto-organisation

Colit protocolaire  Les figures 4.10(a) et 4.10(b) indiquent le siiricprotocolaire pour la cons-
truction de LEGOS eremission et &ception unicast. Le nombre de paquets unicast par nceud
nécessair@ la construction (figure 4.10(a)gdrdt I1egerement en fonction de la cardinéliet de

la densié du ©seau : on retrouve empiriquement la compkxih message de LEG@galea
O(1). Une observation similaire peétre faite pour le nombre moyen de messag&seasaires
pour lesmembers. Le cdit de mise en place de I'auto-organisation estiigfura celle du CDS
localis (figure 4.10(b)) ; ce d en messages esfjalement stable lorsque le nombre de nceuds
croit dans le éseau puisque le nombre ldaders estégalement stable.
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FiG. 4.10 — Cait protocolaire

Evolution du nombre de partitions Au lieu de supposer que lé&seauétait compbtement
déploye lors de la mise en place de I'auto-organisation, nous avons saigpedes nceudsaient
déployes akatoirement dans I'espace et sporadiquement dans le temps. léaaense de cette
hypothese est I'apparition de plusieurs partitions disjointes darissieau. Ces partition€oessi-
tent, par la suite, &tre fusionges. La figure 4.11 illustre la variation du nombre de partitions
entre le premier nceudegloyé et le dernier400°™¢). Un pic appark lorsqu’une vingtaine de
noeuds est&ployeé : le seau est alors peu dense. En revanche, et fort logiquengsngue le
nombre de nceudse@loye crdt, la couverture de la zone de surveillance pardeminants
devient plus importante et le nombre de partitiogsrdt. A la fin du deploiement, une seule
partition demeure.
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FIG. 4.11 —Evolution du nombre de partitions au cours dapbbiement

Impact de la ré-organisation locale sur la duge de vie du éseau La figure 4.12 souligne
l'intérét qu'il faut porter aux racanismes d’ordonnancement distébuour partager la fonction
deleader . La duge de vie du&seau est repsenée ici en fonction de &nergie initialement
disponible dans chaque nceud. Rappelons que rifirissons la die de vie du&seau comme
la duee de vie assoee au premier noceud qui meure dan€keau. Lenergie initiale est la Bme
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pour tous les nceuds. Lutilisation de c&oanisme de&-organisation locale en fonction d’'une
métrigue tenant compte deehergie esiduelle et de la denéitle nceudieaders  etgateways
dans le voisinage enfiree un gain significatif de la dée de vie dué&seau, quelque soit le niveau
d’énergie initial.
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FIG. 4.12 — Re-organisation locale : efficaéienénergie (300 nceuds, raditis= 0.2)

Gestion de I'energie La faible consommation eenergie de LEGOS est un des objectifs clefs
déja souligre par la faible complex@ en messages et la faible cardiréaties noeuds actifle@-

ders , gateways ) dans le eseau. Toutefois, la seule ségie pour significativememconomiser
de I'energie est I'utilisation de phases de sommeil pour les nceuds afin de ¢tesipeocessus
d’émission eté&ception radio [67]. Pour ce faire, il estecessaire d’utiliser un couche MAC per-
mettant 'endormissement des nceuds. Nous utilisons ici BMAC [63] uneheoM®AC de type
CSMAJ/CA autorisant un ordonnancement des phasegwkslret de sommeil des nceuds. Nous
ne nous irnkressons pas au gain fournit par BMAC mai$a valeur ajoude propose par LE-
GOS. Pour la consommation énergie des capteurs, nous nous sommessbss le composant
802.15.4 MC13192 [66]. Les figures 4.13(a) et 4.13(b) indiquentastaént que le temps d’acti-
vité des nceuds dans LEGOS con@xaiune autre stragie d’auto-organisation (LMST [53] ici)
est tes faible et est insensibéela densié du €seau. Cela est la camuence de la non-utilisation
de paquetdello transmis griodiquement&duisant significativement le tempsédbute du
voisinage. Les protocoles kEssur 'utilisation de paquetello  périodiques ont une consom-
mation enénergie qui s'accfibavec la densi du Eseau (que ce soit un LMST comme ici ou un
CDS, etc.).

425 LEGOS: dunarbre aun treillis

La topologie de LEGOS gisenge jusqua present correspondaatun arbre. La construction

d’'un structure logique madle peut avoir plusieurs avantages dans des cas particuliers. Ainsi, un

réseau maié fournira un plus court chemin entre un capteur et le puits copane structure
en arbre. Un@&seau mai# permeggalement une meilleur@partition de la charge de trafic sur
plusieurs chemins déseau. Enfin, ce type de topologie apfitatamme plus robuste. Toutefois,
la cardinalie de la topologie sera plus importante que dans un arbre qui contient peaucks
leaders etgateways . Or comme les nceuds du backbone consomment paedjie que les
noeudsnembers, une structure en forme d’arbrépenser&galement moins énergie.
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FIG. 4.13 — CEpenses e@nergie de LEGOS (couph I'utilisation de BMAC)

Nousétudions ici la possibilé de construire uréseau logique maél Pour ce faire, nous ra-
joutonsa la construction en arbre de LEGOS ugéganisme local de construction de liens redon-
dant pour tendre vers un treillis. Finalement, gecanisme va acchive le nombre dgateways
dans le éseau. Umember va se @clarergateway s'il entends au moingleaders dans son
voisinage p étant un parasire de la construction.

Les figures 4.14(a)-4.14(d) illustrent les @iféntes topologies construites en fonction de la
valeur dep. Lorsquep = 1, la topologie reste proche de I'arbre initial en proposant assez peu de
chemins disjoints. Logiquement, lorsqgu@ugmente, le nombre dgteways augmente signi-
ficativement (reg¥sené par des nceuds orange sur les figures). De fortes valepreateluisent
logiquementa un nombre plus important de nceuds dans la structure LEGOS et donoepar u
multiplicité de chemins entre deux nceuds. Rappelons qu’une augmentation de ozt
entrdne une consommation&hergie plus importante : un compromis sur la valeup deit étre
trouvé en fonction de I'application et des besoins. L

el R

(a) Arbre LEGOS (b) Treillis LEGOSp = (c) TreilisLEGOSp =2 (d) Treilis LEGOSp =
1 3

FiG. 4.14 — Topologie LEGOS : arbre vs treillis

Les figures 4.15(a) et 4.15(b) donneré&vblution de la cardinakt des treillis LEGOS pour
différentes topologies et diffentesy variant del a 3. La réferencea la cardinalié de I'arbre
LEGOS estegalement fourni. Les figures nous fournissent des informations sopdéogie du
treillis LEGOS en fonction de la cardinditdu ©seau. Une zone de surveillancelde 1 est
consiceré ainsi qu’une poée de communication = 0.18. Augmenter la valeur dg fait croitre
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la cardinalie de I'ensemble degateways mais fait cecrdtre dans le rame temps le diagtre du
réseaui(e. la longueur du plus long chemin). Toutefois, gardons @mmire qu’une cardinat
importante de la logique conduit une consommation emergie importante : en fonction des
besoins de I'applicatiory devraétre ajuse.
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(a) Evolution du nombre dgateways (b) Evolution du diangtre
FiG. 4.15 — Analyse du treillis LEGOS: (= 0.18)

Comme dans le chapitre geédent, nous allons montrer comment et pourquoiéseau de
capteurs structérest plus efficace qu’'ureseau consilté a plat Pour cela, nous allons passer
en revue un certain nombre deenanismes clefs tels que : I'auto-configuration d’adresses de
capteurs (section 4.3, la gestion de puits mobiles ainsi que lardisation de donges (section
4.5) avant de terminer par lesacanismes d’aggation temporelles et spatiales (section 4.5).

4.3 Support pour l'auto-configuration d’adresses

La probEmatique de l'auto-configuration d’adresses est une nadiqgue abondamment
traitee dans la litrature avec essentiellement deux ggas : DHCP distrib& o chaque nceud
se retrouve en position d’allouer une adresse [57, 85] et les solutem@edsur la étection
d’adresses en conflit soit localement [78] soit globalement [43]aljis’alors de fournir un iden-
tifiant uniquea un nceud duéseau pour ensuite mettre en place un routage, une localisation, etc.
Bien entendu la difficuét reside dans$unicité de I'adresse. Quelgues soient les solutions envi-
sagges, le cat de \erification est souvent trop important et eiffi@ une sur-consommation en
énergie, pejudiciablea la vie du &seau. De plus, I'exigence d’un maéctie masse conduitune
production de capteurs sans identifiant @nigl [1] pour baisser les €s de production : plus que
jamais les solutions d'auto-configuratianfaible cd@it enénergie et en compledtdoiventétre
propo®es.

La solution (LEADS 4.ow Energy Address Allocation Scheme for WWBMpo£e ici exploite
I'existence du backbone LEGOS stable pour diffuser des informationtochtion d’adresses
lorsque c’est cessaire et tiredrefice de la faible cardinaétde I'ensemble des noeudaders
La solution que nous proposons pétre percue comme un DHCP distrébmais uniqguement sur
lesleaders . Nous allons chercheér:

— ne pas avoir de conflits d'adresses au sein d’'uaempatrtition, ne pas avoir de conflits

apres fusion de plusieurs partitions ou lors de la scission d’une partition,
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— ne pas diffuser dans tout léseau des informationsétats sur les allocations d’adresses

pouréconomiser de &nergie.

En réalite, plus qu’une solution d’auto-configuration bassur une auto-organisation, nous
proposons la mise en place d'un processus simaltdtauto-organisation se fait conjointement
avec I'auto-configuration,e. nous utiliserons les émes paquetsdrits dans la section geedente
pour la mise en place de I'organisation diseau et la configuration des nceuds. Le gain en la-
tence, en complexX@t en messages utiéis et, finalement, eenergie sera alors agmiable. Nous
supposons que la taille de la zone de surveillance est connue ainsi gomlieende capteurs
utilisés.

4.3.1 Allocation d’adresses deux niveaux

En nous basant sur LEGOS, chadeader fait office de DHCP local. L'espace d’adres-
sage ecessaire est divesen pool d’adresses (voir figure 4.16) et chatpagler posde au
moins un pool ainsi qu'un vecteur&tat cecrivant les pools de libre. Comme nous avons n@ntr
preccdemment que le nombre tEaders  était borré pour un éseau de taille fig il est pos-

sible de diviser I'espace d’adresseslepools tel que T > 7 - (24?&%/}%2)}2 - 242l Un nouveau
nceud qui arrive dans le voisinagd saut d'udeader devientmember et obtiens une adresse
nécessairement unique (allocatiarl saut). Un nouveau qui arriee2 sauts d'uheader  de-
vientleader  également et obtiens une adresse ainsi qu'un pool d’adresseslfmuer des
adressea son voisinaga 1 saut (allocatioa 2 sauts). Lors de I'allocation d’un pool d’adresses

a un nouvealeader une inondation sur le backbone de LEGOS est requise pour que chaque
leader maintienne une vue cé@nente des pools utiis. Lorsqu’'ueader a allole toutes les
adresses de son pool d'adresses, il utilise le premier pool disponiiéle aymwir inforné les autres
leaders du reseau.

Espace d'adress}as |

Pools d’adresseq 1 | 2 | 3| 4 | 5 | 6 | |

6 |
MAL+1 BAL+1
AL+2 PAL+2 MAL+2 BAL+2
AL+3 PAL+3 MAL+3 EAL+3
AL 4AL
2AL 3AL 5AL 6AL

FIG. 4.16 — Espace d’'adressage et pools d’adresses

Lors de @parts de nceuds, deux stgies sont envisageables. Tout d’abord, les nceuds peuvent
informer leur voisinage local de leuéedart : I'adresse utilise esta nouveau disponible. Dans le
cas du épartd’'unleader le pool quiétait allowe revient au nceud qui devidetider (voir sec-
tion préecédente). En revanche, si les nceuds ne peuvent pas informer dépeut, din recanisme
de \érification des nceuds voisins détte utili$ : en I'absence de trafic de ddres permettant de
vérifier le voisinage, nous pouvons utiliser celui prap@sur I'auto-organisation. Dans chaque
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cas, I'adresse du nceud disparu est restietedans le cas d'ueader le pool est repris par le
nouveadeader dans le voisinage.

Le cas de la scission d’une partition ne pose pas de @mnabtlef : puisqu’il n’y a pas de conflit
dans la partition d’origine, il ne peut pas y en avoir dans les deux nogyititions. Dans le cas
d’une cetection de la scission d’'une partition, rappelons qu’un nouvel identdieupartition est
tiré akatoirement poueviter des conflits. Ce nouvel identifiant est propagr I'arbre LEGOS
ce qui permet, au passage, de faire le point sur les pools d’adregssgs dans les nouvelles
partitions et de rendr& nouveau disponible les pools non uéks Une inondation supginentaire
est alors requise. Le cas de la fusion est un peu plieos. Rappelons que la fusion de patrtitions
ne peut se produire que sur l'initiative d’'un nouveau nagudniber ou gateway ) arrivant
et que la partition de plus faible cardinélifusionne dans celle de plus forte cardir@al®our
eviter des conflits entre les deux espaces d’'adresseges)ikes pools d'adresses de la plus petite
partition sont écaks jusqua au premier pool libre dans la plus grande partition : éeanisme
nécessite une inondation (codiee) de la plus petite partition et une re-riéknstation des adresses.

(00}
o - .
S 4.3.2 Evaluation de performances
S
% Les hypotleses de simulation sont lesemes que lors dedvaluation de performances de
- LEGOS dans la section @redente.
i
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FiG. 4.17 — Comparaison desiiis protocolaires pour I'auto-configuration

Codt protocolaire La figure 4.17 montrent le nombre moyen de message par nceud pour la
phase d’auto-organisation et d’auto-configuration pour la solutiondoit® péc&demment. Ce
colit est compar a StrongDAD [43] et Prophe? [85]. Nous avonsé&pag les cdits en ception

“Allocation d’'adresses localement puistelction des conflits dans leseau.
SAllocation d’adresses suivant un DHCP distébu
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des cdits enémission en regardangégaément les paquets unicast et les paquets broadcast. Sous
les némes hypotises, notre solution s'ave nettement plus efficace g&rongDADet Pro-
phetavec un tés faible cit en message notammenégea I'absence de I'utilisation de paquets
périodiques que ce soit dans les phases d’auto-organisation ou d@nfiguration. Ce faible

colt s’explique aussi par la faible cardinalile 'ensemble ddesaders et par l'utilisation d’'un
backbone pour I'inondation des miagour de pools d’'adresses.

Consommation enénergie Pour la consommation e@nergie, nous supposons ['utilisation
d’'une couche MAC autorisant la mise en veille de l'interface radio et la miggame de phases
de sommeil comme BMAC [63]. Une fois de plus nous mesurons le pourcedeatEmps o
les nceuds sont actifs (figure 4.18(a)) et la consommation moyenareggie (figure 4.18(b)).
La consommation de LEADS est beaucoup plus faible que pour les aut&Egiss : ce gain
esta mettre sur la non-utilisation de paque&ipdiques, sur la faible cardinaide I'ensemble
desleaders et sur la participation deleaders uniquement dans les phases de configura-
tion. Nous retrouvons urésultat &ja connu pour l'auto-organisation LEGOS : I'insensikilite
la consommation egnergie en fonction de la dersitlu €seau alors qu&trongDADet Pro-
phetvoient leur consommation augméstavec la denst Fort logiguement la consommation
enénergie deseaders est plus importante que celle deateways qui est elle neme bien
sugerieurea celle desnembers.
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FIG. 4.18 — Temps d’activiis et consommation é@mergie (poée radior = 0.20)

4.4 Gestion de puits mobiles et acheminement de doaas

Le déeploiement d'un&seau de capteurs est conditiérpar les applications utiies et par la
localisation du puits dans I&€seau. Actuellement et dans les propositions faites dans ce chapitre,
la localisation du puits n'a jamaéte consi@rée : le @ploiement du&seau et la mise en place de
l'auto-organisation en sont ikgendants pour plus de flexibditPlus qu’un seul puits statique,
force est de constater de laaessi de considrer plusieurs puitéventuellement mobiles. Lin-
troduction de puits multiples/mobiles dans léseaux de capteurs permet @duire le temps de
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réponse de I'application, départir la charge de trafic sur les nceuds&seau, de diminuer for-
tement les goulots étranglements, de router sur de plus courts chemins, etc. Beehabmiser
une consommation é@hergie quelquefois excessive. De plus,&tihts puits peuvent avoir des
intéréts de collecte de doeées diferents.

Classiquement, on retrouve deux types de &gjias dans la liérature : baise sur des rendez-
vous et orierite source. Dans les stegies de typeendez-vousun ou plusieurs points de rendez-
vous sont 8lectionrés pour collecter les doées [68, 83], Banmoins celaé&cessite la connais-
sance d’informations de localisation. Dans les égas orieries sources, le puits, lorsqu’il se
déeplace, diffuse une information de localisation : les nceuds peuvent dilissruun routage
géographigue ou par gradient pour acheminer leurs genfd0, 16, 56]. Toutefois, maintenir
l'information de localisation du puits a un @ben messages important, et donc, éntaune
consommatiorenergtique forte.

Une fois de plus, la question que nous adressons est la suivante : cotfutibsation
d’'un paradigme d’auto-organisation peut-il ameaepporter desponses ce probdme ? Plus
préciment : comment, en se basant sur I'auto-organisation LEGOS, apputé&ponse simple
et efficacea la probématique des puits multiples et mobiles ?

Lors de la phase deégloiement du &seau, I'auto-organisation LEGOS se mets en place,
gu’elle soit du type arbre ou treillis. Cette auto-organisationghdante de toute notion de
localisation, in@pendante du (des) puits, apgai@mme une structure non oriéet C'esta
travers cette topologie logique que la prise en compte des puidredaite : le support des
reqlétes, I'acheminement des informations depuis le puits vers les nceuds &t dspoiceuds
vers le puits ainsi que la conservation des dmaremories par les capteurs si aucun puits n'est
connu.

La solution propose BBDD- BackBone Data Disseminatipapparé comme une stragie
a deux niveaux : un niveau global de traitement des desrentres lelkeaders et le puits, et
un niveau local entre les capteurs qui surveillent I'environnementuetdader en charge de
remonter les informations pergues.

4.4.1 Prise en compte des redies

Aprés que la topologie logique LEGOS soéloyée, les puits vont s’annoncer dansédeeau.
L'annonce d’'un puits corresporadlinondation d’un tuple IfterestiD, SinkID ) permet-
tant d'identifier I'identi® du puits et le type d’'information recheésh par lui. Lorsqu’un puits
arrive dans le&seau, il diffuse dans son voisinage ce tuple. Chégpeer (ou unmember ou
ungateway s'il n'y a pas deleader dans le voisinage) recevant une copie de ce message va
alors inonder cette information dans éseau en utilisant uniguement comme relaisdaders
etgateways : le cdit de diffusion de I'information est alors cobte et comme lesnembers
sont tous dans le voisinage d’au moinsleader , ils connatront tous I'identié du puits. Cette
propagation du tuplémis par un puits peldtre percue comme une orientation dynamique des
arétes de LEGOS. Lorsqu’un nceud recoit plusieurs copies &mertuple, venant de défents
leaders , il privil égie le plus court chemin vers le puits. La figure 4.19 illustre cette orientation
dynamique.

Ainsi, cette strefigie permet de &rer simplement et efficacement plusieurs puits ayant des
objectifs (nterestID ) différents ou un puits ayant plusieurs objectifs. En cas de nHiliin
puits, un nouveau tupldrterestiD, SinkiD ) est diffu® dans le &seau, ce qui permet de
mettrea jour le chemin depuis les capteurs vers le puits. Pendar@piackement d’'un puits, ce
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sontledeaders qui conservent l'information faisant office de points de rendez-distsiblés.

'

FIG. 4.19 — Propagation d’un regtelnterestiD, SinkID sur LEGOS

4.4.2 Acheminement des donges

Lorsqu’un capteur a une doaea remonter vers le puits correspondantinterestiD
I'information est transmise via la topologie logique LEGOS en suivant I'ortentales agtes qui
aété determiree lors de la propagation du tuplaeterestiD, SinkID ). Le capteur transmet
alors I'informationa sonleader qui se charge de remonter les dées vers le puits. La figure
4.20 illustre ce racanisme.

Multiple Sources

Sink Sink

Source

'\Dam
\\

FiG. 4.20 — Remorite des donkes depuis un capteur vers un puits

4.4.3 Stockage des dorees et points de rendez-vous

Si un puits n'a pas annoacsa pésence (expiration d’'un temporisateur ou hon nagigeur
de localisation), les capteurs deseau ne peuvent plus remonter les dmscolledes. LEGOS
appard alors comme un systne de rendez-vous distribet dynamique : une information percue
par un capteur sera consérmpar sorleader en attendant qu’un puits iatesg par cette infor-
mation se manifeste. Cette solution est plus flexible que [83] ou [68] car iets pie rendez-vous
de LEGOS {e.lesleaders ) ne sont pas connusagea une information de localisation et sont
répartis dans leéseau dynamiquement en fonction des interactions locales.
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4.4.4 Analyse du cat protocolaire

Impact sur la longueur du chemin  Comme le cat protocolaire de BBDD est basur la lon-
gueur des chemins de LEGOS, nous devons auparavant faire uypgeatha [evolution de la lon-
gueur des chemins : nous utiliserons alors une bornergyye. Nous supposons lémloiement
aléatoire delV nceuds sur un carl x 1 avec une intengit\ avec un po#ée radio uniforme de
r. Nous @finissons la fonctiord ) . (d(z,y)) = f@ repesentant le nombre de sauts entre
les nceuds: ety ou d(x,y) represente la distance euclidienne entret y, et un facteur de
ponceration.

Dans la construction d'une topologie logique nil] bage sur LEGOS, le paragtrep a un
impact ceterminant sur la topologie logique. Nous notapd'intensité des nceuds de la topologie
logique. Lorsque crait, \, crait également efd ), ,.(d(z, y)) décrdt. La longueur du chemin le
plus long est borge parH ) . (d(x,y)). Si Np est le nombre de nceudsegents dans la topologie
logique alorsNp ~ 32 N.

Nous allons comparer le Gbde contble de BBDD avec TTDD [83] et RailRoad [68]. Dans le
premier cas, une grille virtuelle est construite par noeud et chaque somiaeajrdie correspond
a un point de rendez-vous utitigour un routageé&pgraphigue. Dans le de@xne cas, les points
de rendez-vous correspondent aux poirsgnts sur la trajectoire d'un train charde collecter
les donrees.

Complexité en messages Trois types de messages sont uéiisdans BBDD : diffusion de la
reglete et du tuple, notification d’'un message de daamet acheminement de ce message. Nous
supposons que la taille de ces messages est respectivement. et p;. Ces messages sont
également utiliss dans TTDD et RailRoad. En revanche, dans TTDD, il faut rajoutecit de
contidle suppkmentaire assoea l'intérieur d’'une cellule de la grille virtuelle de taille. Nous
supposons qu'il y an puits mobiles et sources de doraes dans leéseau. Chaque puit€gre

g reqletes et chaque sourcérgree donrees en moyenne. Ainsi, le nombre de regs et de
donrées transitant dans Iéseau sont.g et ne respectivement.

Le calt de contéle de ces deux protocoleste analyé dans [68] en supposant un routage
glouton du type [48] pour 'acheminement des rétgs et des does. N\anmoins le cigt de ce
protocole de routage, ainsi que lelit@sso@ a I'émission griodique de paquetsello n’a
paséte consi@re. Nous compitons le esultat de [68] en rajoutant cesiite de confile pour
avoir une vision d’ensemble. Nous supposons que l'interisémission des paquetello  est
la méme que I'annonce des re&tas par le puits, nef. Le cdit du protocole de routage est alors
égala Ng. Ainsi, les cdits protocolaires de TTDD et de RailRoad sont :

Crrpp = mG[NC—I—)\/T-2]pq+)\/r-né[24—(\/5/(204))}1%1

- 4.2
+(”WA{/Q) + NQ)pe; (4.2)

CRailroad = né)\/’r ’ (\/5/4)]96 + )\/7" [(né + mg) ’ (ﬂ/4) +mgq - (2\@)] Pq

A/ (V2/4)pa) + Nape @3

Ou : o repesente la taille d'un cellule dans TTDD ang: est le nombre moyen de nceuds
par cellule. Dans cette analys€z = Na? car nous consigrons une zone deegloiementl x 1.

Concernant notre proposition, BBDDD, leldqrotocolaire est fonction de la diffusion de la
reglete et du tuple, de la notification d’'un message de derat de I'acheminement de ce message
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auquel il faut rajouter le da de construction de la topologie d’auto-organisation LEGOS. Ce
colt s’ecrit donc :Cpppp = Cpn + Cor + Cpr + CrLecos. Puisque uniqguement les noeuds
leaders etgateway de LEGOS diffusent des paquets de colgrde typehello |, le cdit de
LEGOS est Crpcos = Np - gp. 0u N est le nombre de nceuds du backbone LEGOS. Dans
BBDD, tous les nceuds dé@seau sora 1 saut d’'un membre de LEGOS : quand une source veut
notifier la pésence d'une do@e, la notification ne seédoule que dans le voisinage. Lelito
protocolaire est alorsCpy = nep.. La diffusion des regetes et des tuples par les puits se fait
uniguement via le backbone de LEGOS : I€itprotocolaire estéia la taille de celui-ci. Dans le
pire cas, nous avons alor€yr = mg(Ng + Ng)p, 0u N est le nombre dgateways dans
LEGOS. Le cdit d'acheminement des doaes est & a la longueur du chemin via le backbone,
taille qui est borge parHAM(\/i). Dans le pire casCpr = néde,\pyr(\@). Finalement, nous
obtenons :

Cpepp = mepe +neXy/ - (V2)pa + N,\%mﬁpq + N,\%ﬁpc; (4.4)

Les cdits protocolaires sont regsenés sur la figure 4.21. Une des faiblesses que I'on pour-
rait attendre de BBDD béssur LEGOS est le surfibprotocolaire : effectivement avant de pro-
poser une solution de gestion de mobBilites puits et de mise en place de points de rendez-vous,
nous imposons la construction d’une structure logique d’auto-orgamisdoiat le cdit n’est pas
négligeable. Manmoins et comme la figure legsente, le suréd de BBDD demeure bien plus
faible que le cét d’autres solutions bien connues. Gsultat vient appuyer un de nos argu-
ments en faveur de I'auto-organisation : avant de mettre en place un @etians un&seau,
structurons-le et alors I'ensemble des protocoles de communications pkreefficaces. Nous
le voyons ici sous I'angle du &b de contéle.

x 10°
o TTDD
* Railroad
= BBDD

=
~

=
N

=
o
T

=)
o

PRI

Surcout de communication

ooood
poood
Luooono0ase
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00 100 200 300 400 500 600

Nombre de donnees par noeud source

FIG. 4.21 — Surci@t protocolaire en fonction du nombre de dées €) gérérées {n = 5 puits
mobiles,n = 10 noeuds sourcegy = 10000 nceuds, poée radior = 0.1, § = 50 reqLites par
les puits. Pour TTDD &x = 0.3



tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

4.4. GESTION DE PUITS MOBILES ET ACHEMINEMENT DE DONBES 75

——DDB
—&—Inondation

1.5

Temps (s)

foo 200 300 400 500 600
Nombre de noeuds

FiG. 4.22 — Latence de construction de BBDD

4.45 Evaluation de performances

Nous avons simé avec JiIST/SWANS le comportement de LEGOS et de la construction de
BBDD. Les hypotleéses retenues sont identiqueselles poses dans la section 4.2 @@luation
de performances de LEGOS).

Latence de construction de BBDD Nous avons mesarla latence de I'orientation de LEGOS
pour fournir BBDD. Ce temps est meguentre [emission de la reddte et du tuple par un puits
jusqu’au dernier instant déception. Nous comparons ce temps avec une inondation classique de-
puis le puits. L'inondation classique est proche d’une diffusioreeasir un NESNeighborhood
Elimination Schem§r0]). Le temps de I'inondation avec LEGOS est plus important : cela est du
a la construction non optimale du backbone en terme deéatiara cause de I'arrige akatoire

des nceuds dans légeau alors que le diatre du graphe des nceuds qui sa@iestionres dans
I'inondation est bien plus faible. &anmoins, comme nous avons méngue la cardinali de
backbone LEGOStait borree, cela signifie que, quelque soit la topologie comsig, le temps
d’orientation de LEGOS pour fournir BBDD I'est aussi.

Dissemination de donrees sur BBDD Bien entendu, la topologie LEGOS pegire utilie
pour la disémination de donges dans unéseau de capteurs pour diffuser une information de-
puis un puits vers tous les nceuds ésegau. La digsmination suit alors un protocole similaire
a la diffusion d’'une reg@te et d’'un tuple : seuls les nceddaders et gateways relaient
l'information. L'objectif d’'une disémination est de diminuer le nombre déwfissions mais sur-
tout de Eceptions multiples du &@me message. La figure 4.23 fournit une comparaison entre une
I'inondation classique et BBDD en termes de nombre de padumis et recus (en absolu et en
moyenne). Concernant BBDD, tous les paquets sont pris en compteymeta ceux construction
de LEGOS. Le gain important en nombre de pagésts et surtout recu vient de l'utilisation d’un
CDS pour la diffusion d’'une information. Plus que LEGOS, c’est la corsitsn d’'un arbre de
faible cardinalié qui menea ces bonsasultats. Rcessairement le gain énergie sera important.
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FiG. 4.23 — Latence de construction de BBDD

4.5 Agrégation de donrees

L'agrégation est un @canisme clef pour legseaux de capteurs [47]. L'objectif est deluire
la charge de trafic achen@mlans le@seau ainsi que la consommatiorésergiea travers une fac-
torisation de I'information transmise par les capteurs. Deux typesé&tadjons sord consi@rer :
I'agrégation spatialewl’on cherchea combiner des informations venant de plusieurs sources et
I'agrégation temporelle venant de difentes priodes de temps. L'aggation se fait sur le che-
min allant du capteur vers son puits. Classiquement lesamismes d’a@gation reposent sur
un arbre d’'agegation @ les noeuds de I'arbre sont responsables dedigagion : la construction
est initiée par le puits au travers un message d'initialisation qui est endads le @seau. L'uti-
lisation de paquetkello  estégalement requise pour maintenir cette topologie aangcons-
truire periodiquement cette structure. De toétédence, ces atanismes ne sont pas efficaces en
énergie.

LEGOS fournit une topologie en arbre initialement construite lors@plaiement du&seau.
L'arbre LEGOS, @ja utilisé pour la gestion des puits mobiles et pour la&ismation de donges,
peut étre utili€ pour dvelopper un nouveau énanisme d'agrgation temporelle de doaas.
L'agrégation propose se base sur uneégliction des donges colledes en utilisant un mede
ARMA (AutoRegression Moving Avera@#3]) : au lieu de remonter les nouvelles mesures col-
lectees par les capteurs, seuls les coefficients dérie@ pedictive sont remosis lorsque cela
est recessaire. Lutilisation du édium radio est alors mininée au profit d’'un calcul local des
coefficients du moele ARMA.

45.1 Mockle ARMA et prédiction de €ries temporelles

L'objectif d'un mockle ARMA est de évelopper une @diction du futura partir d'unéchan-
tillon de donrees historiques. La plupart des dées physiques meses par des capteurs peuvent
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se moliser ainsi (étection de temgrature, mesure de pollution, etc.). Un nmt@ ARMA est
compog de deux entits :
— la partie AR AutoRegressignest une autoégression ligaire repesentant le comporte-
ment quasi-dterministe d'une&rie temporelle. Elle permet deéttire la valeur deX; a
partir desp valeurs pecedentes :

Xi=¢o+ o1 X Xp1 + oo + @p X Xy—p,

ou ¢; sont les coefficients des termes AR. Un raledAR(p) est caradrise parp + 1
coefficients.

— la partie MA Moving Averaggcapture le comportementéatoire qui est ingpendant du
processus AR. Un made MA consiste en l'insertion de comportemeriatbires sug
éléments pecedents :

X =01 xe—1+ ...+ 9q X €—q,

ou 6; sont les coefficients de l&se MA. Un moatle M A(q) est caradris parq coeffi-

cients.
Un mockle ARM A(p, q) permet alors de madiser des &ries temporelles sous I'hypatbe de
stationnarigé et d'inversibilie. Nous reviendrons, dans la section 4.5.6, sur cette hpetht son
impact notamment en termes deégisions de la @diction en cas de situation anormale. Si I'on
consicere des @ries de donees temporelles non stationnaires, I'emploi édes ARIMA (Au-
toRegression Intergrated Moving Averagsst requis. Les contextes des travaugsenés ici se
focalisant sur la surveillance de la teémpture, I'emploi de&riesARM A(p, q) est alors justii.
Les doniees colledtes et trages proviennent de la @itnterdite (Rkin, Chine).

4.5.2 Agréegation temporelle locale

Basiquement, les capteurs remontent les informations de I'environnentgstli€uvers le
puits. Cette remoge peuttre soit griodique soit sur changement de valeurs soit épadsement
de seuil. Toutefois, chaque reméatentrine une charge de communication et uitoenénergie
non régligeable. Nous proposons ici que chaque nceud, en plus de satéabgisurveillance
de I'environnement, calcule un meld ARMA ba# sur la &rie delW échantillons corecutifs
afin d’exploiter la corelation temporelle des doaas. Ce sont les par&tnes de la&rie ARMA
qui sont transmis au puits pour permettre de reproduire lesadsnpercues par le capteur. Lo-
calement, chaque nceudnfie les valeurs f@dites par le magle et leur pertinence vig-vis des
mesures effectivement @ewees. Tant que la pcision du moédle est satisfaisante, aucun trafic
n'est ¢greré dans le @seau. En revancheesl que le mogle ARMA s'éloigne des valeurs de
mesures, de nouveaux paratnes ARMA sont calcé@s localement et transmis vers le puits pour
permettre de reproduire les valeurs des da@matout en maintenant lagmision souhaée.

Plusieurs points doiveriétre étudés pour valider cette approch€ complexié du calcul au
regard de la puissance des capteiirgrecision du modle visa-vis des donees obseres efii)
colt du transfert des coefficients danséseau.

4.5.3 Complexie du calcul local

Les capteurs sont limés tant par leur capaéitde calcul que par leur capazitle stockage.
Seuls des algorithmesfaible complexié peuvenétre utili€s pour le calcul local des coefficients
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ARMA. [29] indique que la complex@ de calcul des coefficients ARMA est é{m3W) avec
m étant I'ordre du moéle etlV est le nombre dchantillons requis. Dans notre contexte, il nous
faut donc un ordren faible ainsi qu’une fe@étre d’observatio®V relativement petite. Notons que
des valeur€leees den et W conduisent une tes bonne gcision du modle et qu’un ordre
m faible ne pourraitre pertinent pour faire de lagiction de érie temporelle. Finalement, un
compromis doittre trouw car une faible complextet une pecision tesélevee sont des objectifs
antinomiques.

Dans le but de trouver ce compromis, nous proposaagdiier egulierement la pertinence du
mockle ARMA a travers une fedtre glissante et d’adapter les coefficients dages temporelles.
Les paramtres ceAdaptativeARMA sont :

— W, la taille de la feltre glissante : les paratres du modle ARMA seront calcuds sur

lesW derniersechantillons;

— therr €st le seuil d’erreur térable bas sur I'erreur moyenne (RMSreot mean square
error) entre les don@es estiraes et les dorées percuesh..,.. repesente la gcision sou-
haitte du modle;

— S est le pas de progression. Lorsqu’un capteur @dass§ echantillons, il calcule I'erreur
moyenne entre ceschantillons et la f@diction du moéle. Si I'erreur RMS est trop impor-
tante (suprieureath.,,.) alors le nceud recalcule localement les nouveaux petrasidu
mockle ARMA.

Lesétapes de I'estimation adaptative des paraes ARMA sont alors (se reportegalement

alafigure 4.24) :

1. Deés qu'un nceud a collezt’” échantillons, il calcule localement le meld ARM A(p, q) :
p + 1 parangtres sont calcék pour la partie AR ej parangtres pour la partie MA. Les
paranetres du moéle sont transmis ainsi que lppremiersechantillons.

2. Régulierement, le capteur mesure I'environnemer@su’il a collecé S nouveawéchan-
tillons, le capteur mesure I'erreur RMS entre ces nouvdahantillons et less valeurs
préditesa partir du moéle pécedent. Si I'erreur est igfieure au seuil téeé th,,.,., le
mockle pécadent est consegvet aucune transmission d'information n’esstlise.

3. Si l'erreur &passe le seuil,,.., alors le noeud recalcule les coefficients ARNAAbartir
desWW échantillons les plusecents. Seuls ces nouveaux pagaes sont transmis vers le
puits via la structure LEGOS et non pas les doemphysiquement me&as.

- w E—

Echantillons

If RMS > th_err

+ i ettt #  new ARMA(p,q)
Valeurs predites ;
RMS

FIG. 4.24 — Adaptive ARMA
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FIG. 4.25 — Pecision du modle vs donges eellement mesées (variation de ten@pature
intérieure)

4.5.4 Precision du mockle

La figure 4.25 fournit la g¥cision du modle pour plusieurs striagies ARMA. Trois stragies
sont consiérées : un modle ARM A(2,2), un moakle ARM A(400, 250) et un mo@leadaptati-
ve-ARMA(2,2) aveclW = 20, S = 5 etthe, = 0.01. Les 720 donées utili€es pour valider
cette approche proviennent d’'une campagne de mesure déramme dans un environnement
intérieur fait par ICT CAS EASINet [2]. De toutevidence, le mogle ARM A(2,2) ne convient
pas auxéchantillons en notre possession, &sultat est inexploitable. En revanche le raled
ARM A(400,250) est proche degchantillons peleves mais la complexét du calcul est trop
importante pouétre exploié dans le cadre déseaux de capteurs. Enfin, le nateladaptative-
ARMA(2,2) est tes proche des doars mesuges tout en offrant une complexifaible. Cette
approche appaitaalors comme un compromis acceptable entézision de la gvision et com-
plexité de calcul.

4.5.5 Analyse du caGt de communication

Nous allons regarder combien d’informations sectian@es depuis les nceuds vers le puits en

fonction du type de stragie consiérée. Nous excluons de la discussion la sge ARM A(2,2)

car sa pecision est trop faible powtre retenue. Nous supposons que le transport desdsnn
obsenees par les capteurs regrent autant de bits que le transport des patees des magles
ARMA. Dans le cas basiquaidous lesechantillons sont remoas vers le puits sans @gyation,

le cait de communication est toujouasgala 720 uniés (720 donaes sont colleées). Dans le
cas de du magle ARM A(400, 750), le cdit de communication eggal au nombre de paratnes

du mocklesi.e. 400 + 250 + 1 = 651 unites. Dans le cas de la stegieadaptativeARMA(2,2),

le calt de communication e€igal au nombre de misejour du moéle multiplié par le nombre
de paramtres du moéle. Dans le pire cas, une miagour du moeéle doitétre envog tous les
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S = 720/5 échantillons. Comme le métk récessit@ + 2+ 1 = 5 parangtres, le cat total dans
le pire cas est de 720 uag. En moyenne, le ébsera donc @cessairement plus faible : moins il
y aura de mise jour et plus le cot protocolaire sera faible. La quasgtitle donées transmisses
sera alors fortemenéduite.

La figure 4.26(a) fournit I'erreur RMS entre les d@as collectes et les g@dictions en
utilisant le moeéle adaptiveARMA. L'erreur RMS est donée en fonction du pas de progres-
sion (S) et du seuilth.,... Le compromis irkressant se situe dans la zdne< S < 20 et
0.0 < ther < 0.02. La figure 4.26(b) indique le nombre de miggeur requise pour le meéde
adaptiveARMA en fonction du pas de progressia$i) (et du seuilkhe,.

w

N
w

RMS entre
donnees et estimations
o~

H
Nb de mise—-a-jour

0.06

0.04

10 0.02

Pas de progressiofh 0 Seuil d’erreur

Pas de progression © Seuil d’erreur

(a) Variations de I'erreur RMS (b) Nombre de misé-jour des coefficients

FiG. 4.26 —adaptativeARMA : erreurs et misex-jour de coefficients

4.5.6 Impact de mesures erroaes

L'environnement dans lequel se situe les capteurs n'est pasniemt stable : des erreurs
peuvent appafte sur les mesures collégs. Cela reviera introduire des variations &dtoires
sur les éries de donees . Noustudions ici I'impact de mesures eréss sur les performances
d’adaptativeARMA en termes de f@cisions et surdt de communication. Nous avoisudi
plusieurs types d’erreurs):.des erreurs sporadiques et@ép@ndantes se produisant surdeban-
tillons mesuéesii) des rafales d’erreurs de taille variant da 830 donges erroaes conscutives.
Finalement quelque soit le type d’erreurs, lesultats exhibent un comportement similaire. Nous
ne pésentons ici que les performanceadiptativeARMA lors d’erreurs se produisant de fagon
indépendantes. Les figures 4.27(a) et 4.27(b) fournissevliition des erreurs et le sufdad-
ditionnel respectivement. Les erreurs se produisant de fagatodéle, plus elles sont nombreuses
et plus I'erreur est importanteggérant un surciat protocolaire assogi Notons que le suréibd
protocolaire crit plus rapidement que I'erreur : plus les erreurs sont nombreusdsieias
misesa-jour doiventétre importantes. 8anmoins ce sur€o est toérable. L'impact d’erreurs
congcutives estdgerement diferents : si les erreurs ca@awutives sont peu nombreuses, alors le
surcait est regligeable. Les valeurs errees sont ligses par I'ensemble déshantillons déV et
S. En revanche, s’il y a beaucoup d’erreurs @éandives, le surdat devient alors important pour
conserver une @diction fiable.
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FiG. 4.27 — Performances aaptativeARMA(2,2) en pésence d’erreurs

4.6 Synthese

Dans ce chapitre, nous nous sommegnesgs au cas particulier de I'auto-organisation de
réseaux de capteurs. Ici, pas de noeuds mobiles mais une contrainterftarfgesmsaga I'échelle,
la gestion de Bnergie et un contexte embaggjoonduisana une exigence de faible complexit
algorithmique. Pour cela, nous avons banni l'utilisation d’informations dalikation (GPS ou
assimik), nous avons restreint I'utilisation de paqueétsgdiques du typbello et nous n’avons
eu aucune exigence au regard de la synchronisation des nceudsnBofirgvons cons@é le
réseau depuis soregdloiement initial avec I'arrige sporadiques des nceuds juscd stabilisation
avec toute la topologie deegloyee.

Nous avons introduit un protocole d’auto-organisation loéadsynchrone orieaévenement :
LEGOS. L'atout de LEGOS est de tirer partie d’un voisinag@@arganig pouri) réduire la la-
tence de I'auto-organisation it maintenir une faible cardinaditdes nceuds actifs dans éseau.
Deux versions de LEGOS sont progss sous forme d’arbre ou de treillis pour s’adapter aux exi-
gences des applications. Basur cette auto-organisation, nous avetglé plusieurs récanismes
critiques pour lesa@seaux de capteurs : allocation d’adressesédissation de dorges, gestion
de puits multiples et mobiles, &gation de donies. Pourquoi critiques ? Car cegganismes
exigent la plupart un lourd processus de communication, de connagssangoisinage, etc.
conduisant une consommation importante des ressources, en partienbegtique. A chaque
fois, nous avons pu tirer parti de I'auto-organisation LEGOS peduire le nombre de messages,
contller la cepense ebBnergie. Nous pensons que I'approche prépasi s’aere pertinente dans
ce cadre particulier degseaux de capteurs.
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Chapitre 5

Modélisation etévaluation de
performances de couches MAC

5.1 Introduction et motivations

L’ étude des protocoles de niveau 3 dans le domaineédeaux de capteurs et déseaux ad
hoc conduit ce constat : les protocoles de niveau 3 peudtrataussi performants que possible, si
la couche MAC permettant I'aés au canal n’affiche pas #dennegropriétes, les performances
finalement obtenues serongédiocres. Qu'entendons-nous pgmmnesproprietes ? Dans le do-
maine quantitatif, il est important de maximiser le taux d’utilisation dediam, le ébit utile
et de minimiser les collisions. Dans le domaine qualitatif, la mesure clefésgti® : garantira
chaque station leémeac@s au canal. Il nous faut défencier [equie a court terme de &quie
a long terme, les deux @tant pas acessairementées. A court terme, cela signifie qu’'une sta-
tion voisine peut monopoliser le@dium pour transmettre une rafale de paquets tandislqoy
terme cela signifie qu'une station &cke, en moyenne, plus souvent au canal qu’une autre. De
nombreux travaux se sont pershsur I'anglioration du protocole de gestion de collisions de
802.11 (BEB -Binary Exponential Backoffdans le cas multi-sauts en proposant une solution
parfois performante, parfoiguitable. A chaque fois un compromis dgite troue.

Dans le domaine ad hoc, la couche MAC étrence est celle de IEEE 802.11 [S5&}arrier
Sense Multiple Access / Collision Avoidaf€@SMA/CA). propose Bvaluation de performances
de eference mais adag au cas infrastructure uniquement et non extensible vers des cas multi-
sauts. [35] s’est longuement @resgea I'(in)-équi€ des eseaux ad hoc : plusieurs topologies de
réference onété mis en avant comme le cas des 3 paires (figure 5.1(a)), les nceuds (églre
5.1(b)), les nceuds transitif¢figure 5.1(c)). Ces topologies refent les situations endshatiques
d’iniquité dans les&seaux radio multi-sauts. Les travaux regrcouvrent alors le domaine de
I'expérimentation, de la simulation et de la n@tidation analytique en utilisant une classique
chdne de Markov. Toutefois, la métlsation propose [25] ne permet d’adresser qu’une seule
topologie pour une taille de paquets déeret pour unébit fixé. La question qui se pose alors est :
commentéetudier ces diffrentes topologies en tenant compte desdbfits ébits possibles, de
differentes tailles de paquets, de @liffntes strégies de gestion de collisions, etc. ? En observant
attentivement la litrature dans ce domaine, on s’apercoit, qu’une fois de plus, la simutiion
réseaux semblétre la panaee. Toutefois, gardoré I'esprit 'ensemble des griefs qui peuvent

!Parfois nomre la face cacke des noeuds caehpar 'auteur.

85
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(a) 3 paires (b) Les nceuds caéls (c) Les nceuds transitifs

FiG. 5.1 — Les principales topologiésudies.

étre formués [41] en se souvenant que le temps de calcul est pagtieaient long : pour les
topologies traiées un peu plus loin dans ce manuscrit quelques heures de simulatiomforst pa
eté necessaires. Cela nous motive d’autant @usous tourner vers les outils de nédidation et
d’évaluation de performances analytiques. La question du choix du par@adig moélisation
est alors dterminante.

5.2 PEPA, un algbre de processus stochastique

5.2.1 Pourquoi utiliser PEPA?

Le choix d’'un outil de modlisation doitétre dicé par ce que I'on veut mesurer, ce que I'on
attend et les propgtés du systmeétudg. Ici, I'objectif est clairement affidh: bag sur un modle
analytique, nous devoriétre capable de mesurer I'utilisation dedium en termes du taux de
transmission effectivementussie, du taux de collisions sans oublier la mesurecdgi a court
terme.A I'aide de ce modle, nous devongtre capable @tudier plusieurs topologiésplusieurs
débits’, plusieurs tailles de paquétplusieurs algorithmes de gestion de collisfoidais aussi de
consicerer plusieurs mages de canal pougtudier I'influence du radium sur les performances
voire plusieurs techniques d’a&sau nédiunt.

Il nous semble que le choix de PEPRefformance Evaluation Process Algepi&8], un
algebre de processus stochastigédiéa I'évaluation de performances de gyses et defseaux,
s'impose. Pourquoi PEPA et pas un autre formalisme deéfigadion ? L'utilisation de cliaes
de Markov ne permet pas d’aggtrender la gréricité du moele souha# car une nouvelle clie
doit étre construite pour chaque nouvelle topologie. A notre connaissasge,aditres forma-
lismes auraient pétre éligibles : les eseaux de Petri stochastiques et Eseaux d’automates
stochastiques (SAN). Dans chaque cas une approche compositiogasdiggue pouvaiétre en-
visagee. Ainsia I'aide de SAN, un automate stochastique auraiéfpe assoé&a chaqueslement
du reseau (algorithme de backoff, nidd de trafic, etc.) et I'aide des oprateurs de Kronecker,
la mocklisation du systme global aurait pétre envisag. Toutefois, la difficuk ne éside pas
nécessairement dans la n@bdation mais dans lesolution du moéle. Or, quelque soit I'ap-
proche utili€e, elle nous condué une explosion de I'espaceétats que seule une technique

2Les 3 paires, les noeuds cashles nceuds transitifs, la ¢he de transmission, le mode infrastructure, etc.
%1, 2, 5.5 et 11Mbit/s

“de 1004 1500 octets.

SLe classique BEB [58] mais aussi ses variantes DIDD [24], MILD [#4§.

5Modgle d’erreursa seuil, moéle de Rayleigh, made d’erreurs coéléees.

"Le classique CSMA mais aussi TDMA.
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comme les bornes stochastiques ou les techniquesédfatipn permettraient de lever. La diffi-
culté dans I'utilisation des bornes stochastiques n’est pas de construirgamambat un minorant
mais de mériser la qualié des bornes. Les techniques dé&gation ont pour objectif de grouper
en macroétats degtats stochastiquemeiquivalent : dans des dimes de plusieurs centaines de
milliers d’états, identifier de telstats devient alors le principal prehe.

Toutes ces raisons nous anenta penser que PEPA est le formalisrépondant au mieu
notre probématique. PEPA, comme tout algre, est bassur une approche compositionnelksli
aux ogerateurs du langage que no&xdrons. Ce qui fait la force de PEPA c’est I'utilisation d’'une
méthode d’agegationautomatiquei.e. I'existence de I'oprateur modulo permet d’identifier les
étatséquivalentsa un modulo p&s. Ainsi, I'utilisation de PEPA nous permet-elle de construire
un mockle gerérique en tirant partie de son approche compositionnelle et I'explosioesfzaice
d’états est solutior@e par les techniques d'@gationautomatique

5.2.2 Introduction au formalisme

Une introductiona PEPA eta sa technique d’aggation peuétre trouee dans [79] qui in-
cluent quelgues exemples de files classiques. Nous allons nous cendergur les oprateurs
du langage qui nous seront utiles. PEEW#®&Nd les classiques &lgres de processus en associant
a chaque action une variablecatoire distribée repesentant la dé@e de I'action. Comme cette
variable atatoire suit une distribution exponentielle, cela permétabilir un lienévident avec
les processus markovieastemps continu. Le lecteugégh familier avec PEPA peut passer cette
section et aller directement dans la section 5.3.

Notions de base Les élements de base de PEPA sont ¢tesnposantest lesactivités corres-
pondant auxetats et aux transitions d’'une CMTC. Nous supposons qu'il existe uengsie
dénombrable de composantes possibble€haque composante posde un ensembldct(P)
d’activités. Chaque actitposgde untype d’actionappartenané I'ensemble @nombrable4d
contenant tous les types. Lorsque le type de I'action est inconnu, irep&seng par un type
d’action particulier;, vu comme un type non gpifie. Ces activiés sont prieesa la composante
dans laquelle elles apparaissent.

La dutee de chaque actitest repgsenge par un paraaire exponentiellement distribu le
tauxde l'activité. Ce parardtre est un nombreel positif, ou le symbole particuliér si la valeur
n'est pas secifiee (dans le cas de synchronisations). Ainsi, chaque d@cti\est cecrite par une
paire (a, ) o a € A est le type de I'action et est le taux de l'activé. Un systme est donc
mocklisé par un ensemble dsmposantesjui interagissent entre elles. Elles s’engagent alors
dans desctivitésindividuellement owa plusieurs.

Les operateurs de PEPA PEPA fournit un ensembletduit d’operateurs. lls permettent de
construire des expressiongfthissant le comportement des composantes, via les asteitles
interactions consigiées. Nous allons doncgsenter ces @vateurs et leur interptation. Pour les
études qui nous igtessent, nous avons :

SE P (ar).P | P+Q | PXQ
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Constante: S % P On affectea la composanté le comportement de la composaifteC’est

gracea cette composante que nous pouvarfinit ou affecter le comportement d’'une composante
ou d'un syséme.

Préfixe; S % (a, r).P C'est le nécanisme de base par lequel les comportements des compo-
santes sont geifies. La composante s’engage dans I'acivit, ) puis se comporte comme la
composante®, habilitant toutes les activas dansAct(P). Soulignons qu'il existe toujours une
ressource implicite qui facilite les actiegs de la composante et qui n’est pas &lizée explicite-
ment.

Choix: S py Q Le sysemeS se comportera soit comme la composaftsoit comme la
composanté&). De ce fait, toutes les acti@s courantes de et () sont habiliees poulS. Notons
que le choix est toujoursrai : si P et (Q executent la rBme activié, on distinguera alors les
instances de cette actigitDe plus, la nature continue des distributions de probasitiarantit
gue la probabilié queP et () exécutent en r@me temps une actigtest nulle. Il est irdressant de
voir ici que le choix repesente une con@ition entre les composante®:et () concourent pour
la méme ressource implicite.

Coopération: S e p >1@Q L'ensemble L € C A) estl'union des types d'action sur lesquels

P et doivent se synchroniser pour cdopr. Une nouvelle activdtparta@e est alors forge par

la coogeration deP et @, remplacant les activas individuelles par des actiés ayant le rame
type d’action, mais ayant un taux correspondant au temps de la complzsarmims rapide. No-
tons que chaque composante en @afion a sa propre ressource implicite. De plus, 'ensemble
L pourraétre utili pour identifier les verrous mortels. Si une activitst de taux alors la
composante est passive et ne contribuegpbscoogration, néme si elle est&cessaire. Enfin,
lorsqueL = 0, >1 aun effet de composition paraleé permettant aux composantes d’agir en
concurrence sans interaction entre elles :

PEQ = PlQ

Tous ces oprateurs ne poésgant pas la @me priorie d’execution, la egle de peccdence
suivante est applidee :

— Préfixe — Coopration — Choix

5.2.3 Graphe de transitions et propretes
Graphe de transitions

Pour repesenter les diffrents comportements possibles d’'une composante dans PEPA, il est
possible de construire un diagramme de transitions. Chaque nceud tradoitnportement de
la composante et chaque transition a pétiquette I'activie qu’elle repesente. La cliae de
Markov sous-jacente est alggidente.
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Propri étes

Si nous envisageons un graphe dans lequel les noeuds et les agsemnggnt les transitions
possibles entre les objets du langage, alorsdgies @finissant le comportement d'un sysie
régissent le mogle du graphe. Comme PEPA distingue les&l#htes instanciations de l&&me
activité, alors le graphe congd est un multigraphe. Le graphe obtenu est alogrdghe de
dérivationdécrivant les possibles comportements de toutes les composantes PEBAa Buite,
nous afinissons les notions dé&dvée, d’ensemble deadivée et de graphe deédvation.

(avT) (al’rl)

Définition 1 Si P —= P’, alors P’ est une érivee de P. Plus gréralement, si P——— ...

Lenn) b alors P est une drivee de P.
Les cerivees sont les labels détats du graphe de transitions du gyse. Pour chaque compo-
sante PEPA, I'ensemble desrd/ées peuétre obtenu&cursivement depuis la composante initiale.

Définition 2 L'ensemble desétivées d’'une composante est noéeds(C') et est @finie comme
le plus petit ensemble des composantes tel que :

— sic ¥ ¢y alors Gy € ds(C);

— SiC; € ds(C) etil existea € Act(C;) telle que siC; = O, alorsC; € ds(C).

L'ensemble des &fivees refete tous legtats atteignables du sgste. Nous avons vu ee-
demment que le graphe de transition permet de visualisedtégs possibles du sgshe et les
relations entre eux. En termes d’ensemble giévées du sygme, nous obtenons alorsgephe
de cerivation

Définition 3 Etant donié une composant€ et son ensemble deedvéesds(C), le graphe de
dérivation D(C') est un multigraphe orieétdont :
— I'ensemble des nceuds €stC),
— I'ensemble des arch/ est compas desélements pris dans I'ensembie(C) x ds(C') x
Act.

5.2.4 Le mockle stochastique

A partir du graphe de d@rivation, il est alors possible deégérer le processus Markovien
repesentant le maele. Le graphe de @érivation est le multigraphe dont chaque composante
dérivée est un nceud du graphe obtenu depuis le graphepdatdLétat initial est la composante
définissant le sysme. Les arcs entre deux noeuds portent cotineette le type de I'action et
le taux de l'activié : («, 7). Ce graphe deétivation cecrit le comportement possible de chaque
composante PEPA et fournit un support pétudier le moéle. Il est alors a&s d’associer un
processus stochastique tel que :

- a chaquenceud du graphen associe uBtat,

- lestransitionsentreétats sont éfinies par les arcs du graphe,

- le taux de transitiorestégala la somme des taux d'actiés sur les arcs reliant les nceuds

correspondants dans le graphe.

Nous notonsis(C') I'ensemble de @rivation de la composant€ dans PEPA : c’est I'en-
semble de toutes les composantes que I'on peut attednplaetir deC' (temoignant donc du com-
portement d&). Enfin un tleoreme important permet de valider le processus de Markov (@sapr
[38]) :
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Théoreme 1 Pour n'importe quel mogle (fini)C def Cy de PEPA, si nouséfinissons le proces-
sus stochastiqu& (¢) tel queX (¢t) = C; indique que le systme se comporte comme la compo-
santeC; a l'instantt, alors X (¢) est un processus de Markawemps continu.

Le taux de transitionentre deux composanté&s et C;, not ¢(C;, C;), est le taux faisant
passer le systne de la composantg; a la composant€’;. Ce taux correspond awéments
non-diagonaux du@rérateur infiniésimal du processus de Markov. Nous avons alors :

Q(Ci70j) = Z Ta

a€Act(C;|Cy)

ou ACt(CZ|C]) = {|CL € ./4075(6’1)/61Z N C]|}
Le temps moyen degfour du systme dans Btat assoé&a la composant€’ est dong par :

( Z Ta)il

ac€Act(C)

Et enfin, le taux de sortie deéfat du systme assoéia la composant€’ est :

Q(C) - Z Ta

a€Act(C)

5.2.5 Resolution et calcul de performances

Apres avoir moéliseé un eseaua l'aide de composantes et d’actasttraduisant le compor-
tement stochastique du sgste, nous pouvons alor&igrer le graphe deétivation permettant
d’étudier son caraete dynamigue. Bien entendu, une telle @lightion a comme objectif pre-
mier de calculer des cdtes de performances, appsgiecompense$our ce faire, il faudra dans
un premier temps construire I&iggrateur infiniesimal@ du processus de Markov assacEn-
suite, en notant quE(C;) est la probabil# que le sysime se comporte comme la composante
déeriveeC;, la distribution stationnairél(-) sera solution du sy8ine suivant :

{ 11Q =0
> ocieds(co) INCi) = 1

Le calcul des@&compenses se fait par rapport @ats du processus ou aux transitions entre
cesétats. Puisque le comportement dans PEPA est &s0ei activies et non pas augtats,
nous devons doncéfinir une structure deecompense bae sur les activiis du moéle. La
mesure de@compenses asséeia une composante, dorcun état correspondant, est alors la
somme desacompenses attagbs aux activés que cette composante habilite. Si nous nopgns
la recompense ass@eaa la composant€’;, etp(a) la recompense ass@ga I'activité a, alors :

pi= > pa
a€Act(Cy)

La structure desacompenses dans PEPA a dét cevelopg@e au niveau du meéde et non
pas au niveau du processus markovien sous-jacent. Remarqudasstiueture desacompenses
est similairea ce qui est fait dans leéseaux d’automates stochastiques.
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5.2.6 Lagrégation exacte

Un avantage de PEPA est de proposer unégagion automatique b@s sur la notion @qui-
valence forte. Ainsi PEPA permet, pour un neteldon@ agégeable, de&duire la taille de son
espace dtats. La difficulé des réthodes d’agrgation est de trouver une partition justérifiant
les conditions d’agrgation. PEPA construit ainsi, etégea I'équivalence forte, une telle parti-
tion. Bien entendu, la partition obtenue n’est paséanent lameilleureau sens qu’elle n'est pas
obligatoirement celle qui engendre I'espacetdts le plus faible.

Notion d’équivalence forte
La notion déquivalence forte est bas sur le taux de transition conditionnel totéfidi par :
q(Ci,Cj,0] = > ¢(Ci,Cj, )
CjGT
Nous pouvons maintenant donner Efidition d’'uneéquivalence forte :

Définition 4 Une relation déquivalence sur les composantes,@edt C C x C est uneéquiva-
lence forte sH(P, Q) € RalorsVae A etVS € C/R:

[P, S, a] = q[Q, S,
ou C/R est 'ensemble des classegduivalence induites pak surC.

Etant don@ que la manipulation de I'outil d’aggation automatique peut sérer lourde et
complexe, nous donnons ici legfihitions essentielle sa compghension eh sa bonne manipu-
lation. Elles seront suivies de lagsentation de la athode d’agegation compositionnelle.

Définitions et propriétés

Définition 5 P et sont fortemenéquivalentes, née P = ), si (P, Q) € R, pour une relation
d’équivalence forte dorae, i.e. :

= = U{?R | R est une équivalence fortp
Proposition 1 = est I'équivalence forte la plus large.

La relation déquivalenceetant une congruence, nous avons alors les ptggrsuivantes :
— SiP = P, alors
— a.P1 = a.P2
-h+Q = R+Q
- P Q= RBQ
- P/L = PJL
— SoientE et F, deux expressions contenant les variablessi £ = F alors pour tout
ensemble de composantBsnous avons :

E{P/X} >~ F{P/X}
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Les propréetes de lequivalence forte peuvertre assoées aux composantes PEPA d'un
syséme. SoienP et () deux composantes sgstes. Alors, sP = () :

- A(P) = A(Q) : méme ensemble de types d’actions,

— q(P) = q(Q) : méme taux de sortie,

- q(P,a) = q(Q, «) : méme taux de sortie conditionnel,

— plP, S,a] = P[Q, S, a] etp[P, S] = P[Q, S].

Si P et sont fortemenéquivalentes P = (Q), alors ces composantes sont capables d’exhi-
ber les némes scémas de comportement.

PEPA utilise donc cette notioné&ltjuivalence forte appli@e aux composantes pour proposer
une agegationautomatiquedans le senstonous n’intervenons pas pour chercher une partition
vérifiant le tleoleme de Kemeny-Snell. Ainsi, elle tire partie :

— des symdtries et des s@mas de comportemeripétitifs de 'ensemble deétivationds,

— du fait que lequivalence forte est une congruence.

Consicerant queP est une composante PEPA, no@idissons alors :

— ds(P)/ = : ensemble des classe€duivalence sur I'ensemble dériation deP,

— T : classe céquivalence de cet ensemble € ds(P)/ =).

Le graphe de @rivation introduit pecedemment, que I'on notB~(P), oriené etétiqueé, a
'ensemble de ses nceuds daréP)/ = et 'ensemble des arcé~ est céfini comme suit :

— lesélements ded~ sont pris dansds(P)/ = x ds(P)/ = x Act=~(S)

— larc (T3, Tj, (o, ¢')) € A~ Si(a,q¢') € Act=(T;) et ¢ =q[Qi,T;,a],VQ; € T;

— le nceudly, ol P € Ty, est le nceud initial du graphe.

Agrégation compositionnelle

Puisque PEPA est basur une description compositionnelle d’'un gyse, il en est de Bme
pour la nethode d’agegation. Licke est de remplacer les composantes qui €y par des
composantes fortemegquivalentes,&duisant ainsi I'espace &fats. La ndthode d’'agegation
automatique repose sur les gitapes de I'algorithme 1.

5.3 Modélisation etévaluation de performances de couches MAC

Reformulons I'objectif de dpart : mesurer les performances églig d'algorithmes de ba-
ckoff dans des topologies multi-sauts et en mode infrastructure s@udifferentes hypogses
de trafic, diferentes hypotse de canal radio, etc. L'objectif est de comprendre cominettie
le compromis performancesjui€é voire démettre des recommandations pour la conception de
couches MAC pouraseaux multi-sauts. Le cceur du travail egtddier diferents algorithmes de
gestion de collisions (backoff), de comparer lesatihtes stré&gies existantes. Deux contribu-
tions nous paraissent essentielles ici : 'approche deafisation grérique tirant partie de PEPA
et les Esultats ties de ces mades.

5.3.1 Methodologie de moélisation

La mocklisation d’'un éseau sans fil multi-sauts en utilisant PEPA va nous condulee
définition de plusieurs composantes qui interagissent entre elles poétisgrde comportement
du réseau. Lidentification des composantes et synchronisatiecsssaires pour permettre une
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Algorithm 1 Etapes de I'agrgation automatique
1. Construire le mogle PEPA du sysimeS a moctliser.

2. ldentifier les composantes atomiques du &ledqui coogrent, X et Y. Appliquer
I'agrégation sur la codiration de ces composantés= X D§ Y, pour formerP :

(a) Former I'ensemble decdivation de la composant®, ds(P).

(b) Former les classeséatjuivalence partir deds(P) et former 'ensemble de&ivation
au sensumpabilityds(P)/ =.

(c) Former 'ensemble des actigit au senkimpability pour chaqud”™ € ds(P)/ = et
construire le graphe deédvation au senkimpability D~ (P).

(d) Construire la composanfe, bage surD~(P) et remplacer” par P.

Répeter avec toutes les paires de composantes atomiques.

3. Consierer le prochain niveau du mela, i.e. > P. Repeter lesétapes 2(a) - 2(d) sur
@ B4 P. Continuer jusqu construction compte des.

4. A partir du graphe deéativation deS (graphe de @rivation deS construit pecedemment),
construire le processus de Markov egg.

5. Affecter les Ecompenses awbtats du processus.

6. Résoudre le processus de Markovéggret calculer lesacompenses.

demarche grériqué est donc unétape clef. Le nombre et I&le de chacune des composantes
est issus de I'observation attentive d'w@seau sans fil. Finalement, la question que nous devons-
nous poser est : qu’'est-ce qui identifie clairementéseau sans fil ? De toué®idence uné&seau
est cefini par :
— la topologie du&seau, le nombre de nceuds, les interactions entre les nceuds,
— la cefinition de I'environnement radio : sommes-nous espnce d'une couche physique
idéale ? Les erreurs survenant sont-ellegpehdantes ou c@lées ?
— l'architecture de communication de chaque nceud qui peut éhaese diviser :
— le gerérateur de trafic,
— une file d’attente pour stocker les paquets dans I'attente quedaim soit libre,
— la méthode d’aces au rédium
— l'algorithme de gestion de collisions.

Composantes assoeesa un réseau sans fil

Nous associerons une composante pour chacun é#srénts peccdemment ligts (figure
5.2).

ComposanteTopology- Topologie du réseau Un réseau estéfini par les interactions entre les
nceuds au travers duédium. Suivant la topologie congibe, les performances meéas sont
differentes et I'efficaci de I'algorithme de gestion de collisions aussi. Avoir une composante

8i.e.une cemarche dans laquelle une composante peut en remplacer une anéipeer par exemple une nouvelle
topologie ou un nouvel algorithme de gestion de collisions.
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Tlaﬁc ¥ \
{SET 1}

( Radio Radlo —J

FiG. 5.2 — Moctlisation grérigue d’'un eseau radio : ensemble des composantes et de leurs
interactions

pour cecrire les interactions entre les nceuds, c’est autoriéarde de plusieurs topologies tant
gue I'on respecte les ensembles de synchronisatdinid plus loin. Ainsi il nous sera possible
d’étudier les nceuds caeh, le mode infrastructure, etc. sans toucher aux autres composdues. P
préciment, cette composante traduira le partage édinm entre les nceuds.

ComposanteRadio- L'environnement radio  Classiquement, lestudes analytiques supposent
un mockle de eceptioma seuil, sans inteéfence, sans erreur célie : bref, une couche physique
idéale. De touteevidence dans un environnement radkaliste, il nous faut tenir compte des
interferences, de l'affaiblissement, de I'effet de masque, etac&a l'introduction d’'une com-
posante écrivant les propétes du nédium radio en termes d’erreurs (en rafales,&émss, etc.),
d’affaiblissement, etc. il nous sera possible @pandrea la question : comment influe I'environ-
nement radio sur &quie mais aussi sur les performances éseau ?

ComposanteTrafic - Généerateur de trafic La plupart de€tudes analytiques fonctionnent en
régime satw. Ainsi la plupart desésultats connus le sont dans le cas de nceuds ayant toujours
un paquet transmettre. Ce cas est donc le pire cas mais la question reste ouverte nt@@mme
comporte lequie dans le cas de sources de trafic non sasiavec des arées de paquets de type
ON/OFF par exemple ? Cette composante permettra, pour chaque nceuets;rddel moeéle de

trafic asso@. La taille des paquet®gerés correspond des paquets de dodes avec les ergtes

MAC / IP / UDP.

ComposanteBuffer - Buffer Sile medium est occupalors les paquet&geres doivenétre mis
en attente avant transmission. Si le buffer aréva@turation, les nouveaux paquetsagés seront
donc perdus. En fait, plus qu’un buffer classique, cette composantélismde buffer pesent
dans la couche LLC du niveau 2, avant transmission par la couche MAC.

ComposanteAccess Method M éthode d’ac@s au nedium  Une fois le paquet@réré, il doit
étre transmis sur l'interface radio. Dans les solutions de type 802, la teehdigces est tou-
jours de type CSMA. Toutefois,8tude de couche MAC de type TDMAi(me Division Multiple
Acces$nous permettra de nous @messea un systme avec un ordonnancement parfait entre les
noeudsi.e. équitable.
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ComposanteBackoff - Algorithme de gestion de collisions ° Cette composante est au caeur du
mockle. C’'est travers cette composante que BEB seragtis&let que nous pourroisudier plu-
sieurs stratgies de gestion de collisions. C’est clairement la composante qui aura lgrphde
influence sur les performances obtenues car néusrdnsa la fois la stratgie suivie dans le cas
d’une transmissionaussie mais aussi dans le cas de collision.

Synchronisations requises

La figure 5.2 écrit 'organisation des diffrentes composantesgogedemment écrites ainsi
que les interactions (synchronisations) pouvant se produire. Uneosamig pourrétre ai€ment
rempla&e par une autre cétre supprirge tant que les contraintes de synchronisatermmeées
ci-apres sont respeges.

— {SET 1} décrit les interactions entre la composamiaFIC et la composantBUFFER :

c’est le processus de stockage des paquets dans la file d’attente.

— {SET 2} décrit les interactions entre la composaBt&FFER et la composanteCCESS
METHOD : C'est le cebut de la transmission d’un paquet @tait en attente.

— {SET 3 : deux actions sontéfinies pour synchroniser les composar#8sKOFF etAC-
CESS METHOD dans le but de fairévoluer la fe@tre de contention en cas de transmission
réeussie ou de collision.

— {SET 4 : pour synchroniser la composard€CESS METHOD et la composantgo-
POLOGY, trois actions sont&finies :i) une premére action pouécouter le canal avant
émissionii) une action de la part du@dium pour indiquer si la transmission&ussidiii)
une action de la part du@dium pour indiquer si la transmissioreahole.

— {SET 5} est utili€ pour grérer des erreurs paquets lors des transmissions suivant des lois
d’arrivées connues.

Notons qu’aucunacepteur n'&te mocklisé : c’est le nédium,a travers la composant®pPo-
LOGY qui recoit tous les paquets et qui est donc capable @eifsgr une transmissioeussie ou
une collision. Le nédium est donc un point de synchronisation de tous les nceuds de la fepolog
gui sont en interaction. |l egtgalement possible de miiser plusieurs diums, en particulier
dans le cas @tudes de topologies sur plusieurs sauts eouisfs. L'etude pesenge ici n’aborde
pas ce point particulier.

5.3.2 Le moctle de base

Pour bien comprendre I'aspeckmgrique du modle, nous allons commencer par rétiser
un reseau simple. Puis nous chercheramsodifier ce moéle pourétudier un €éseau multi-sauts,
a nous inkéresser aux effets d’erreurs paquets @égs eta faire tomber I'hypothse de &gime
satuge, etc.

5.3.3 Description du moele de base

La topologieétudiee correspond au fonctionnement de 802.11 en mode infrastructure ave
deux nceuds (figure 5.3) ainsi qu’une couche physigé@l@et nous supposerons I'existence d’'un
régime satu. Ainsi, uniguement trois composantes somtassaires pouiédrire la topologie, la
méthode d’aces au nedium (CSMA) et I'algorithme de gestion de collisions (BEB).

9I'Egalement nd algorithme dBACKOFF.
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Fic. 5.3 — Mode infrastructure de 802.11

5.3.4 Description du moale PEPA asso@
La méthode d’aces

Il s’agit ici de mockliser la eétection du canal libre, le tirageéaltoire du backoff, la transmis-
sion et d’attendre une notification de transmissienssie ou de collision. Laétiection du canal
libre et la transmission se feront via une synchronisation avec la compaszmte 0GY tandis
gue le tirage @atoire du backoff et son ifementation (resp.&ti€mentation) dans le cas d'une
collision (resp. transmissioreussie) se fera avec la composaBCKOFF. La méme compo-
sante est utilise pour les deux nceuds deseau. Rappelons que se@rlietteur &t moclise.
E; i € {0,1} repesente la composante néidant le noeud dans [étatz :

Biooo & (free, ptrans)-Fio001;

E; 001 £ (difs, paifs)-Eiooz;

Biopr & (free, ptrans).-Fi003 + (occ, tdata)-Fi000;
E; 003 £ (dbi, T).E; 004;

Bigos & (free, ptrans)-Fioos + (occ, tdata)-Fi.000;
Eioos = (transmit, pirans)-Eioos;

E; 006 def (acki, T).E; 007 + (collision, T).E; oos;
Bigor & (succs, ptrans)-Eio09;

Bioos & (coll;, ptrans)-Eiooo;

Biopy & (synci, T).E; 0105

Eio10 e (outs, ptrans)-Biooo;

La mocklisation de la transmission d’'un paquétassite I'utilisation de dix sous-composan-
tes. Avant [emission d'un paquet, le nceud dodrifier que le canal est librég. si la composante
TOPOLOGY est dans Btatidle : I'action (free, uwans) PErmMet la synchronisation avec cette
composante. Si le canal n'est pas libre alors le nceud reste @dasH; ooo. Le tempsus,ans
mocklise une due tes petiteéquivalent au temps deetkction de porteuse. Si leéadium est
libre, I'émetteur passe dans la composahitg); et dceciemente le compteur DIFS @gea 'ac-
tivité (difs, pairs). Notons que PEPA&tant un paradigme de melisation stochastique, le taux
de I'action DIFS est distrib®isuivant une loi exponentielle alors que, dans 802.11, keedDIFS
est statique ekgalea 50us. De fagon plus grérale dans ce travail, I'ensemble desé&hs sta-
tiques utili€es dans 802.11 sont approkies par des daes exponentielles de moyenne le temps
spécifie dans la norme. Aps la &ciémentation de DIFS, &tat du nedium est nouveau testet,
si celui-ci n'est plus libre, la composante se comporte coming, apres avoir attendu la fin de
la transmission en cours. Si ledaium est encore libre, nous passons dans la compoBagig
qui va permettre de meéliser le tirage puis la&®€mentation du backoff : ces emtions sont
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collision collision  collision  collision  collision  collision  collision
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FIG. 5.4 — Repesentation de 'algorithme BEBBinary Exponential Backoff

alors gali®es dans la composargeCKOFF gracea l'activité partage (db;, T). Cette activié

est dite passive : son taux n’est paédfié mais il le sera lors de la synchronisation avec la com-
posanteBACKOFF. A la fin de la deciémentation du backoff, le @dium est nouveau teét: dans

le cas @ celui-ci est libre, le noeud transmet son paquet et attend pour uneatwifide trans-
mission eussie ou de collision. Cette information provient de la composar®LOGY qui a

la connaissance de la topologie et du partage @dium entre les deux nceuds : les deux a&svit
(ack;, T) et(collision, T) sont donc parta&es avec cette composante. L'act\itucc;, firans)
(resp.(coll;, prans)) fournit une synchronisation avec la composa®eKOFF pour notifier une
transmission&ussie et permettre de revenir dans I&feminitiale du backoff (resp. notifier une
collision et permettre de doubler la f&tine de contention). La composaiifgy,g ne moelise au-
cun comportement de 802.11, elle estganteaa des fins de mesure de performances uniqguement.
La composante; o1o est utilie dans le castola composant8UFFER existe pour @piler le
paquet suivana envoyer.

L'algorithme de gestion de collisions

L'algorithme de gestion de collisions correspandialgorithme de gestion de la fétre de
contention. Dans le cas dBinary Exponential Backof{BEB) utilisé dans 802.11, en cas de
transmission&ussie la feétre de contention est+initialisé & sa taille d’origine Wy = [0, 2° —

1]) tandis que dans le cas d'une collision, la taille de I2femde contention est multipk par
deux jusqua la taille maximale (W, = [0,2'° — 1]). La figure 5.4 illustre ce &canismé&.

La mocklisation en utilisant PEPA est fort simple : la composaiite; , décrit le backoff du
nceudi, dans la fedtre de contention avec un maximum de 7 retransmissions possibles. Trois
actions sont pgsentes : I'action localéb; permet de mogliser le tirage du backoff et le temps
d’attente assoéitandis que les actionsicc; etcoll; sont des actions partags avec la composante
préccdente afin d’'augmenter la fétne de contention ou de la-initialiser dans soatat initial. Ces
deux derngéres actions n’ont donc pas de taux dedfié : la cetection d’'une transmissiogussie

ou d'une collision se fait dans la composafied,. (voir ap®es). En revanche, le taux de I'act&it
db;, not fj7j€{0,7}11, depend du nombre de collisions successives que la transmission en cours a
subi. f; represente la dée moyenne de la fétre de contention apsj collisions successives.
Ainsi, f, est assoé a la ferétre de contention initiale comprenait — 1 slots d’'une duee de
20us : la dutee moyenne assd@® est donégalea20us x (2° — 1)/2. Plus g@réralementyi €
{0..5}, f; est la duee moyenne du backoff dans la &re de contentiof0..2°¢]. Alors que dans
la norme 802.11, le temps d’attente estédsuitat d’un tirage &atoire dans la fetre[0..25+7],
nous approximons ces tiragegafoires par un comportement moyen neoyenndorsque nous
sommes dans la fétre[0..257%], la due d’attente avant transmission esRlgs x (2°—1)/2. La

1%L e nombre indigé repésente la*™* fenétre de contention
UTel quefr = fo = fs = 20us x (2'° —1)/2.
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raison de cette approximation vient de la compkeihgend par une moelisation plus galiste
du backoff : en moélisant finement le tirage du backoff, les techniques dgagtion utili€es
ne suffisent paa réduire suffisamment I'espaceédats. En revanche, la melisation que nous
faisons impacte les performances d’environ 15%

BO;,g = (dbi, f,O).BOLo + (succi, T).BOiI] + (colli, T).BOLl;
def

def ,

BOL]' < (db;, fl).BOiij + (suce;, T).BOLO + (coll,-, T)-BOii(j‘Fl),v\j (S [1..6} ;
def

BO; 7 dZEf (dbi7 f5).BOi77 -+ (succi, T).BOLO -+ (colli, T).BOLO;

Il est trivial de comprendre que la melisation d’autres algorithmes de gestion de collisions
(backoff) n'est pas difficile tant que nous respectons les contrail@eynchronisations des ac-
tions succ; eteoll;.

Notonségalement que cette approche permet d’associer un algorithme deftzaakoficeud
et un autre algorithme de backaffun autre noeud. A notre connaissance, aucun autrélenod
analytique ne permet une telle souplesse. 8ades sur le comportement de back&®@&nognes
peuvent doné&tre meges.

La topologie

La composantéd/ed, mocElise I'état du nédium €sultant de la topologie regsenge figure
5.3. Les activiés de étection de porteusgfree, T) et de transmissiof¥ransmit, T) sont par-
tagges avec la composanktg ., mocklise la néthode d’'aceés au canal. Les autres actdstsont
localesa cette composante et n&sent I'utilisation du redium.

Initialement le nedium est libre {/edyo_oo). Lorsqu’un noeud teste leédium pour conrigre
sonétat, la composante reste dar&sdt Medyg go. En revanche, si un nceud prend possession
du médium pour transmettre (actidtransmit, T)), la composante suit le comportement de la
composanté/edyy_o1. Dans ceétat le nédium est encore libre pour une ey ,,; : Si une autre
transmission ébute pendant cette dag, il y a collision et le radium passe dansfat M edgg_os.

S'il n'y a pas de transmission simultae, le nédium appari libre et peutétre tesk par un autre
nceud. En revancha,expiration de cette déep.,;, le médium passe danstat occup par une
transmission et un acquittement est rervdyes actionsync; ne sont utiliges qua des fins de
mesure de performance pour calculer la probabdii’'une transmission est correctemednissie.
Les composantesfedyg_ o5 et Medyg o repesentent legtats de collisions : deux composantes
sont recessaires pour se synchroniser avec chacun desdeetieurs renés en collision.

Medoo.oo = (free, T).Medoo.oo + (transmit, T).Medoo_o1;

Medoo_o1 gef (free, T).Medoo.o1 + (gonewt, hsiot)-Medoo o2 + (transmit, T).Medoo_os;
Medoooz & (ackn, pitrans)-Medooo3 + (ackm, pitrans)-Medoo_o4;

Medooos & (synen, tdata)-Medoo_oo;

Medyo_o4 def (syncem, pdata)-Medoo.oo;

Medyo_os def (collision, prans).-Medoo_oe;

Medoo.o6 def (collision, gata)-Medoo_oo;

12TBC : tableaux des espacestiits, mesures de performances...
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Le modéle du s&nario

La composant®asic mockle du sénarioétudie (figure 5.3), esulte de la codgration des
composantes pradentes :

def
’ Basic = ((Eo-000 D§ BOo.0)||(E1.000 Df] BO1.0)) DJCIQ Medpo_oo;

Les ensembles de synchronisations sa@finis par :K = {dbg, succo, collp}, L = {dbs,
sucey, colly } et M = { free, transmit, collision, acky, acky, synco, sync }.

Dans la section suivante, nous allogEdre comment partir de ce cas simple, nous pouvons
etudier diferentes topologies, défents algorithmes de gestion de&&e de contentiorgtudier
differentes sources de trafic et sGrdssea des hypotbses plusé&alistes concernant leadium
radio. Dans la section 5.5, nous discuterons de la partie validation dalenpdis desésultats
d’évaluation de performances en termes de performances (taux de callddbitsutile) et en
termes déqui€ a court et long terme.

5.4 Extension vers d’autresetudes

5.4.1 \ers un autre necanisme d’aces au nedium

Le but de ce travail est dtudier le compromis performancegdui€ dans leséseaux ra-
dio multi-sauts. En termes de performances, on chaxechaximiser le taux d’utilisation du canal
pour des transmissions effectivemesussies. En termesétjuige a long terme, cela signifie qu’en
moyenne, toutes les stations ont transmis éama quanté d’information sur une fetre d’obser-
vation assez longue. Mais quid dédjui€ a court terme ? Pour bien se répenter lequi€ a court
terme, il faut faire eferenced un systme ai le temps de parole des nceuds est orgeditour
de Ble. Ce systme, proche d'un TDMA coupla une allocation de ressourceguitable, nous
permet de construire une mesure @t&rence sur Bquié.

La mocklisation de TDMA ,a partir de la composantecCESS METHOD FE,, se fait en ra-
joutant quelquesgléments de synchronisation pour naétider I'ordonnancement entre les nceuds
pour I'ac@s au nédium. Lutilisation de TDMA simplifieégalement le magle car il n’est plus
nécessaire de recouirun algorithme de gestion de collisions nédouter le radium avant de
transmettre un paquet. Nous cor&iohs toujours unéseau compé@sde deux nceuds dans la
méme zone de transmission, avec une hygsehde canal physiqueédl et un égime satue. La
mocklisation du nceudr; utilisant TDMA est ainsi éfinie :

Eiooo = (e, ptrans)-Fioo1;

E'L,O()l dZEf (tT’CLTLSmZt Mtran g) ELOOQ;

E; 002 def (acki, T).Ei 003 + (collision, T).E; 004;
E; 003 e (succy, ptrans)-Ei00s;

E; 004 £ (coll;, pitrans)-Eio006;

E; 005 4 (synci, T).E; 006;

E; o006 £ (ej, T)-Eiooo0;




tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

100CHAPITRE 5. MOLELISATION ET EVALUATION DE PERFORMANCES DE COUCHES MAC

Deux nouvelles actions sont rajées :e; et e;. Elles sont renduesécessaires pour &er
'ordonnancement : lorsque le noeiudermine sa transmission, il se synchronise avec le nceud
j et attends une nouvelle synchronisation pour transmettre un paquedtdbresréecessaire de
rajouter une synchronisation entre les deux nceuds. En revanche)p@santeBACKOFF n’est
pas utili€e de part 'absence de collision. Il en va deme avec I'actiorcollision dont 'usage

n’est plus motie. La composanteoPOLOGY n’est pas modiée.
La composant&ync mocklisant ce senario sécrit ainsi :

def
’ Syne = (Eo.o00 P E1.000) B Medoo oo;

Les ensembles de synchronisations saftnis par : K = {eg,e1} et M = {transmit,
collision, acky, acky, synco, syncy }.

5.4.2 Mocklisation des variantes de BEB

Le coeur de notre travail estatudier les algorithmes de gestion de laéfga de contention
et en particulier cBtudier BEB ainsi que quelques-unes de ses variantes dans un contétite
sauts. La modlisation d’'un algorithme de gestion deaCKOFF se fait ai&ment tant que les syn-
chronisationssuce; et coll; sont respeées. Les algorithmes proposant une augmentation (resp.
diminution) de la fedtre de backoff de facon lgaire ou exponentielle sont donc adressables avec
des modifications mineures.

DIDD

Le comportement de BEB apparaissant trop agréssiduse de laéduction de la feétre de
contention vers la fetre initiale @és la prenére transmissioréussie peuktreévité en adoptant
un comportement exponentiel : en cas de transmisgiassie, la fe@tre de contention est diée
par deux. C’est ce que propose DIDDduble Increase Double Decreagd. figure 5.5) [24].

collision collision  collision  collision  collision

pojojejoielcy)

success success success success success

FiG. 5.5 — Principe de I'algorithme DIDDDBouble Increase Double Decrease

La composantd® D D, , assodkea cet algorithme utilis par le noeud est ainsi moélisée :

DIDDLO = (dbl7 f()).DIDDLO + (succi, T).DIDDLO + (colli, T).DIDDLI;
def

DIDD; ; %' (db;, £;).DIDD;  + (suce;, T).DIDD; j_1 + (coll;, T).DIDD; j41¥ j € [1,4] ;
def

DIDD; 5 %' (db;, f5).DIDD; 5 + (suce;, T).DIDD; 4 + (colls, T).DIDD; 5;

Une fois de plus les composantes rabishnt la topologie et la technique d’@&scau rédium
ne sont pas affeees. La composante mélisant le eseau 802.11 en mode infrastructure condpos
de deux nceuds utilisant CSMA et sous les hypsés de canal parfait et degime satug est :
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. def
] Basic = ((Eo.o00 P DIDDyo)||(E1000 PADIDD1 o)) B Medgo.oo;

Les ensembles de synchronisations sa@finis par :K = {dbg, succy, collp}, L = {dbs,
sucey, colly } et M = { free, transmit, collision, acky, acky, syncy, syncy, collision}.

collision collision collision collision

TN T T T T T T collision

OO O @Q

success T NN RSN NS

success success success

FIG. 5.6 — Principe de I'algorithme MILD Multiplicative Increase Linear Decrease

De la méme fagon que nous avons niétige DIDD, MILD (Multiplicative Increase Linear
Decreasdq14] peutétre moelisé (cf. figure 5.6) tout aussi facilement :

MILD; ; = (db;, fj).MILDiij + (sucey, T).MILDL(]',D + (coll;, T).MILDL(QXJ'JFU

5.4.3 Investigation de topologies multi-sauts

L'exemple dong jusqua piesent s’inéressex un cas trivial desaiseaux 802.11 : un mode in-
frastructure compd@suniquement de 2 nceuds. En introduction de ce chapitre, nous agai pr
vouloir étudier plusieurs topologies multi-sauts tels que : les 3 paires (figure 5.le&@)joeuds
cacles (figure 5.1(b)) et les nceuds transitifs (figure 5.1(c)). Une foidute pous allons mettre
en avant tout I'inérét que nous pouvons tirer de I'approche compositionnelle de PEPA. Er mod
fiant uniquement la composarnmePOLOGY, Nous pourrons proposer de nouveaux &lesd pour
étudier ces trois topologies. Pour chacun des tr@sagi suivants, nous supposerons une couche
MAC idéale, une source de trafic s@wt I'utilisation de BEB.

FiGc. 5.7 — Le cas des nosuds cash
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Le cas des nceuds caéls

Dans cette topologie, nous considns deux transmetteurs et @tepteur unique tel que les
deux transmetteurs ne s’entendent pas (figure 5.7). Commeé&déum appari toujours libre,
les deuxémetteurs peuvent aeder au canal et transmettre leurs paquets : le taux de collisions
est alors important. Comme leadium est toujours libre, la phase detekction de porteuse n’est
pas recessaire dans le mel@ : pour cette raison I'actioffee est supprirde des composantes
TOPOLOGY etACCESS METHOD Le mockle de ce senario est alors doi@npar :

Medpo.oo = (transm'it, T) .Medpo_01;
def .
Medoo.or = (frag, tdata1o)-Medooo2 + (transmit, T).Medoo_14;
def
def . .
Medoo; = (frag, kdata10)-Medoo_(j1) + (transmit, T).Medoo_14,Vj € [1...9] ;
def
def
MEd(J(LlO :e (aCkmy Mtrans)-l\/jedo(),ll + (aCk'rn Nt'rans)-MedOO,lQ;
def
Medoo.11 = (syncm, pdataio)-Medoo_oo;
def
Medoo1z = (syncn, fidataro)-Medoo_oo;
f
Medog 13 de (collision, pigqatq)-Medoo.oo + (transmit, T).Medoo_14;
def ..
Medopo.1a = (collision, pigata10)-Medoo 13;

L'action frag présente dans les composantésdyy _j, v; in [1...10) €St assoé&ea la transmis-
sion d'un paquet. Au cours de la transmission, une autre transmissioatpelanée, conduisant
a une collision contrairement au mode infrastructuiieles collisions ne peuvent se produire
que lorsqu’elles @marrent simultaement. Il nous faut donc métiser le fait que la transmission
puisseétre interrompue. Dans un &lgre de processus, les actions ont des comportements ato-
miques : si on veut mdaiser une interruption, il estatessaire de lesedomposer en plusieurs
actions conscutives. C’est ce que nous faisons ici avec I'acfiay. La due de cette action
(tdata10) COrrespond la duée de transmission d’'un fragment, dix fois plus petit qu'un paquet.
Cette activié est toujours en concurrence avec I'acitiainsmitmocelisant la transmission d’'un
paquet par I'autre nceud. Un acquittement est reaways lémetteur és la transmission du der-
nier fragment. En cas de collision, la éerde celle-ci estgalea la duée de transmission d’un
paquet.

La composantédidden mocelisant le sénarioétudié résulte de la coggration des compo-
santes :

. def
] Hidden = ((Eoo00 P4 BOo.0)||(E1000 PA BO1 ) B Medoo.oo;

Les ensembles de synchronisations saftnis par : K = {dbo, succy, collp}, L = {dby,
sucey, colly } et M = {send, acky, acky, synco, synci, collision}.

Le scenario des trois paires

Ici, nous consiérons trois paires @metteurs&cepteurs en cours de communication tel que
la paire centrale partage leéaium avec les deux paires éxeures tandis que les deux paires
exterieures sont ingbendantes (figure 5.8). La nidibation se focalise sur la transmission d’'un
flux plus que sur la relatioametteur-ecepteur. Ainsi I'actiorfree est remplaée par trois actions
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FiG. 5.8 — Le sénario des 3 paires

freq), free; etfree, pour modliser I'utilisation du nédium par les trois pairé Il en va de néme
pour I'actiontransmit Le mockle suivant fait appafte le partage du édium autour de la paire
centrale. Une autre médisation est possible en ayant recoangusieurs radiums.

Medoooo = (freeo, T).Medoo.oo + (freei, T).Medoo.oo + (freea, T).Medoo_oo

+(transmito, T).Medoo o2 + (transmiti, T).Medoo.o1 + (transmite, T).Medpo_09;
Medpo_o1 def (ack1, T).Medoo.o1;
Medgoor & (frag, pdata2s)-Medooos + (frees, ptrans).-Medooo2;
Medoo_ 03 = (frag, tdata2s)-Medoo.oa + (freez, pitrans)-Medoo oz + (transmita, T).Medoo_ os;
Medoo_o4 & (frag, tdata2s)-Medoo.os + (freez, pitrans).-Medoo_oa + (transmita, T).Medoo_o7;
Medooos = (acko, ptdata2s)-Medoo_oo + (freez, prans) -Medoo_os + (transmita, T).Medoo_os;
Medooos &' (acko, tdatars)-Medoo_11;
Medooor &' (acko, ptdatas0)-Medoo_10;
Medooos &' (acko, tdata2s)-Medoo_09;
Medoooy &' (frag, pdata2s)-Medoo_10 + (freeo, ptrans)-Medooo9;
Medpo_10 def (frag, paatazs)-Medoo 11 + (freeo, trans).-Medoo_10 + (transmito, T).Medoo_13;
Medoo11 = (frag, pdata2s)-Medoo_12 + (freeo, pitrans).Medoo_11 + (transmito, T).Medoo_14;
Medpo_12 def (acka, pdata2s)-Medoo.oo + (freeo, pirans)-Medoo12 + (transmito, T).Medoo_15;
Medoo1s & (ackz, tdatars)-Medoo 0a;
Medoo1s = (ackz, tdataso)-Medoo 03;
Medoo_15 & (ackz, pdata2s) - Medoo o2;

La composanté/edyy_ oo repesente tat initial du nédium inoccup. On retrouve le @me
principe que la moglisation de la composant®POLOGY dans le modlebasic Avant de trans-
mettre, les nceuds testent l@dium via l'activifree, .|, 3. Gracea l'activitetransmit, ,.<(;.3)
les nceuds prennent possession dadimm. Si la paire centrale prend leetium alors les deux
paires extrieures ne peuvent y aer. En revanche, si 'une des paireseidures transmet, la
paire centrale ne peut a@mter au rédium tandis que l'autre paire &iteure peut transmettre si-
multarement. Les composantd$edyg g2 a Medyg_os font referenced une transmissiorégnarée
par la paire exdrieure0 alors que les composant&fedyg g9 a M edyg_15 font réferencea la paire
exterieure2. Comme souligé dans le moele pecedent (section 5.4.3), le comportement des
activitts PEPAétant atomiques, si nous voulons autoriser la transmission d’'une paéréeexre

Blesindices), 1 et font réference aux paires éxieures {, ») eta la paire centrale §.
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pendant que l'autre transmet, nous devons fragmenter la transmissiopatiuet en plusieurs
petits paquet successifs. C'est ce que nous faisons ici avec leisésftag.

Le mockle final de cette topologie fait rentrer en interaction 3 paires qui se pattdg
médium. Le néme moéle de transmetteur que le nwdbasicest utili€. Ce sénario est mogli-
sé par :

def
3p = ((Eo.000 Dj,ﬂ BOo.0)||(E1.000 DI;Q BO1.0)(F2.000 DLQ BO2y)) Dﬂf Medoo_o0;

Les ensembles de synchronisations saftnis par :.J = {dby, succo, collp}, K = {dbs,
succy, colly}, L = {dba, succy, colla} et M = {freey, freey, frees, transmity, transmity,
transmits, collision, acky, acky, acks}.

tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

FIG. 5.9 — La topologie des nceuds transitifs

La topologie des noeuds transitifs

Ce sé&nario peuttre interpete comme le cas de nceuds caslsyratriques. Pour transmettre
la paire A1 A, doit ac@&der au canal lors d’'uneepode de silence de la paif®y B, conduisani
une forte probabilé de collision. Le moeéle se focalise sur le partage dédium vu du ecepteur
A, de la paired; A; qui recoit les trafics des delemetteurs. La notatiop fait réferencea la
paire A; A, tandis que la notatiop fait réeferencea la paireB; Bs.



tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

5.4. EXTENSION VERS D'’AUTRE¥TUDES 105

M edpo_oo d:ef (transmitB, T) .Medpo_o1 + (transmitA, T) .Medpo_05;
def
def . .
Medgo iy = (frag, Bdata2s)-Medoo_(i11) + (transmita, T).Medgo_i18), Vi € [1...3];
def
def .
Medpo_o4 = (ackp, pdata2s)-Medoooo + (transmit 4, T) .Medpyp_12;
def
def . .
Medyo iy = (frag, pdatazs)-Medoo_(i41) + (transmitp, T).Medgg_(i48), Vi € [5...7];
def
def .
Medooos = (acka, pdata2s)-Medoooo + (transmitg, T).Medoo_16;
def
Medooog = (ackp, ttdata100)-Medoo 20;
def
Medoo1o = (ackB, pdatars)-Medoo_19;
def
Medoo.11 = (ackp, ftdatas0)-Medoo_18;
def
Medoo12 = (ackB, fidata2s)-Medoo17;
def L.
Medoo1z3 = (collisiona, ficollisionyoo)-Medoo04;
def ..
Medoo1a = (collisiona, ficollisionss)-Medooos;
def ..
Medoo1is = (collisiona, fieotlisionso)-Medoo_o2;
def ..
Medoo16 = (collisiona, ficollisionss )-Medooo1;
def . .
Medoo_sy = (frag, Beoliision2s)-Medog_(i41) + (transmitp, T).Medog_ (;—4), Vi € [17...19];
def .. .
Medoo20 = (collision g, picoltision2s)-Medoo_oo + (transmitp, T).Medoo_16;

Dans ce senario, la paireB; B, peut toujours transmettre tandis que la paisels subit des
collisions. Notons que pour chacun desetteurs, le @dium apparlibre, ce qui nous autorise
eliminer I'actionfree Une fois de plus, pour autoriser la transmission paemetteur alors qu’un
autre est dja en cours de transmission, nous introduisons plusieurs composantksseoba
fragmenter la transmission d’un paquet. Dans cegtgdorsque la pair&; B, acede au radium
(Medy_3), la paire A1 A, peutégalement transmettre, conduisanpasser dans la composante
Medgg 11- Dans cegtat, le temps de transmission du pacgrats parB; s'écoule puis le magle

atteint la composant®/edyy_1s permettant de mdaliser la collision.
Le mockle geréral de ce senario est dcrit par :

e
’ Transitifs = (Eao00 P BOA0)||(Ep.ooo B4 BOp)) B Medoo.oo;

Les ensembles de synchronisations sd@finis par :K = {dbp, succp, collg}, L = {dba,
succa, collg} et M = {transmit 4, transmitpg, collision 4, ack 4, ackg}.

5.4.4 Mocklisation de sources de trafic non satw

La plupart desttudes en termes de performances éqdié ne se sont igresges qu’au
regime satg. La moelisation de sources trafic non sa@siintroduit une nouvelle comple&it
souvent lee a la taille de I'espace dtats.A I'aide du modkle PEPA construit, nous pouvons
aisfment introduire une source de trafic non saassod@ea une file d’attente permettant de sto-
cker les paquets en attente de transmissions : deux nouvelles composahtems introduites :
la composantgRAFIC et la composantBUFFER

La composant@RAFIC suivante moélise des arriges qui suivent une loi de Poisson d'in-
tensie \ pour la station :
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def . .
’G’eni = (arrival;, \).Poissong;

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

def

Gen;o = (arrival;, \).Gen;_1;

Geni = (onon,p).Genio + (onof f, (1~ p)).Geny.o;
Geni o def (silence;, B).Gen,_s;

Genis = (offoff,q).Gen(i-2) + (of fon, (1 — q)).Geni o;

Cette composante doit se synchroniser avec la composaRiER gracea I'actionarrival;.
Lorsque cette file d'attente utilise une discipline FIFO et qu’elle est de tailldle se moélise
ainsi:

def .
Queue; 0 = (arrival;, T).Queue; 0o1; ‘

Queue;_; = (arrival;, T).Queue;_(j41) + (outi, T).Queue; (;_1y)Vj € [L..n—1];

Queue; n def (arrival;, T).Queue;_n + (out;, T).Queueun_l); ‘

Il est alors @cessaire d'introduire une pregné synchronisation entre la composankea-
FIC etla composantBUFFER via l'activité out;. Si I'on considre un éseau en mode infrastruc-
ture compoé de 2 nceuds utilisant BEB et en supposant un canal rada e des arriges de
paquets suivant une loi de Poisson, le iled®EPA est le suivant :

. def
Arrival =

((Geno.o D§ Queueq_o D;S Eoo Dcﬂ BOo.0)||(Genio D;Q Queuel o DS FE1 o DLQ BO1y)) DI;IQ Medg o

Les ensembles de synchronisations s@finis par :M = { free, transmit, collision, acky,
acky, syncy, sync1}, A = {arrivaly}, B = {outp}, C = {dby, succy, colly}, J = {arrival, }
et K = {out;}, L = {dby, succy, colly }.

5.4.5 Tenir compte des propretés du canal radio
Discussions autour de la modlisation du canal radio

Une des difficulés de la modlisation analytique est de resterdfid au systmeétudé et de
conserver des hypodses ealistes. Autant dans le domaine devéluation de performances de
couches MAC enéseaux filaires, il est relativement@id’approcher le sysme Eel, autant dans
le domaine desaseaux sans fil, les proptes du canal radio posent de nouveaux challenges pour
I' évaluation de performances. Aujourd’hui, la plupart éesles se font sous I'hypatke restric-
tive de canal radio igal, c’esta-dire sans tenir compte des infandnces, de I'effet des chemins
multiples, du pknonene dévanouissement et celui d’effet de masque. Ces conditions seggos
de canal i@al s’appuient donc sur des hypesies errobes [49]. Nous proposonsélendre les
mockles pécedant en ajoutant une nouvelle composante venant moduler lesgt@sptu canal
radio au cours du temps. Ce que nous cherchanentrer c’est, sous des hypeétes plusaalistes
du canal radio, Bvolution du compromis performancégqui€ en environnement nonadl.

Classiguement, trois hypathes sont forméks pour tenir compte des@tonenes physiques
[84] :
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— laliaison entre deux noeuds d'wrseau radio est suppEeetre soit parfaite soit inexistante.
C’est le principe de la liaisoa seuil. Redcher cette hypo#ise consista introduire sur le
lien entre deux nceuds une probakilite transmission.

— Lexistence d'une liaison entre deux nceudpeind uniqguement de la distance qui les
separe. C'est le principe d’isotropie. Cette hypmeth combige a la pécdente conduit
au moatle a disque. Rélcher cette seconde hypéte, c'esetablir une nouvelle fonction
de liaison qui ne épend plus uniquement de la distance de telle fagon que cette fonction
soit non-isotrope. Le choix d’'une telle fonction egtdi I'environnement radio.

— La qualie de chaque liaison radio est ggkndante des autres. C'est le principe dpeh-
dance. C’est cette hypathe qui permet @Vviter les prol#mes d’interérences. Lintroduc-
tion de ces intedrences peut se faire via I'introduction d’'un detmie voisinage (zone de
brouillage) ou encore par I'assimilation des ingzences un bruit gaussien moyeregen-
dant du taux de transmission sur 'ensemble&keau.

Le travail mer ici a pour but de regarder I'impact de la prénei hypotése. La deuxime
hypothese n'a pas d'ifrét ici car nous écrivons la topologie€tudée a partir des liaisons en
puissance, sans notion de positi@ographique. La troisime hypotkse est prise en compte dans
la gestion de I'aces au canal.

Etudier I'impact de la prenéire hypotkse, c’est introduire un taux d’erreur paquet. Ce taux
d’erreur paquet peudtre coréle ou non. Dans un canalédl les erreurs son@es uniquement au
bruit électronique duécepteur rendant la probab@it’erreur in@pendante pour chaque paquet.
Dans un environnement plusaliste, en tenant compte notamment dérgnene dévanouisse-
ment, la puissance du signal varie au cours du temps, ce quirentrae variation du rapport si-
gnal/bruit et donc une variation de la probabiliterreurs. Elle devient alors un processus&érr
engendrant des erreurs en rafale quand la vitessmigsion des paquets est plus rapide que la
vitesse dévolution du canal. Cette c@lation peugtre repesenée par un processus markovien
de type Gilbert-Elliot comme nous le faisons ici. C’est ce processus markquiezaétre inege
dans la nouvelle composarr@DIO.

Modélisation du canal radio

L'introduction d’'un taux d’erreurs paquet easur des erreurs non célees se fait via l'intro-
duction de la composante :

def
’ geng = (error,p).geng + (no_error, (1 — p)).geno; ‘

Dans ce modle, le taux d’erreur bit est introduit pour calculer le taux d’erreurugss) :
p=PER=1— (1 - BER)", ol bit repesente la taille des paquets en bit.

Le mockle de Gilbert-Elliot permet I'introduction d’erreurs celées contrairemerdt|la com-
posante pcedente @ les erreurs sont irgghendantes. Une mélisation simple maisaaliste d’er-
reurs corelées peut se faire via l'introduction d’erreurérgrées suivant un processus IAR-(
terrupted Poisson ProcesdNous proposons ainsi la composante suivantgemo mocelise une
rafale d’'erreurs egeng; mocelise un comportement sans erreur ;

de
gengo =  (Suc, pitest).genoo + (move, p).geno1 + (move, 1 — p).genoo;

de
genor = (col, ptest).geno1 + (move, 1 — q).gengo + (move, q).genor;
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Le réseau en mode infrastructure compdg deux nceuds utilisant CSMA comme technique
d'acaes au redium, BEB comme algorithme de gestion de lagte@ de contention, supposant
I'existence d’'un égime satu et soumis des rafales d’erreur estfihi par :

det
’ Error = ((Bo.ooo PXBOo0)||(E1.000 P BO10)) B Medoo.oo P genon;

Les ensembles de synchronisations sa@finis par : K = {dbg, succy, collp}, L = {dby,
sucey, colly }, M = { free, transmit, collision, ackgy, acky, syncy, synci } et N = {suc, col}

5.5 Evaluation de performances

5.5.1 Mesures de performances

Ba< sur la composition des composantesgbablement &crites, nous sommes en mesure
de construire une cfree de Markov ag¥gee, de calculer soétat stationnaire et deedver ainsi
plusieurs netriques de performances. Nous nougiiaessons ica I'état du nédium radio (libre,
transmission, collision) &t son partage entre les nceuds de la topologie cesidAucun esultat
lié au mode infrastructure n'es§aené pour mieux se concentrer sur trois topologies multi-sauts :
les nceuds caéls, les noeuds transitifs et leés@rio des trois paires. Dessultats supgimentaires
peuventtre troues dans lesaférences bibliographiques.

Utilisation du médium La mesure du taux d’utilisation duédium pour une transmission ef-
fectivement eéussie ou une collision se fait en mesurant la probabdlit' état stationnaire, étre
dans lesttats du processus Markovien correspondant aux composanteghant d’'une trans-
mission effectivemeng&ussie ou d’une collision. Si nous reprenons I'exemple du mode infeastru
ture compos de deux nceuds, la probalé@lique le rédium soit occu@ par une collision estée
aux composantelf edyg_os €t M edyg_ o tandis que la probabiétqu’une transmission soikussie
est liée aux composantéd edyg g2, Medgg o3 €t Medgg o4.

Mesure de I'equité Plusieurs ratriques ontete propoges pour mesurerdyui€é. En liaison
avec notre moglisation, nous avons introduit unegtnique €moignant de Bquie a court terme.
Cette netrigue permet de mettre en avant la possible monopolisationédiium pour plusieurs
transmissionsaussies et successives. No@sinissonsy; la probabilie que lai“™¢ transmission
soit reussie sachant que 1és5— 1) préceédentes transmissions se sont faites avecesuetsans
interruption par un autre nceud. La figure 5.10 fournit une illustration tte o@trique. Une
valeur strictement croissante de témoigne d’'un comportement toatfait inequitable pouvant
se traduire par : plus un nceud transmet et plus il a de chance de cortitramismettre. Une
valeur strictement&kcroissante de cetteatrique laisse pens@rune situation noéquitable mais
moins critigue que @edemment : ici, plus un nceud transmet des paquets successifs et avec
suc@s et moins il a de chance de monopoliser kdium : en quelque sorte il esepali€ de
son comportement glouton. Une valeur const@galea 1/n ou n est le nombre de nceuds est
probablement le comportement le pkrpuitable possible.

Pour construire cette mesureequig, il fautétre capable pour chague nceud de comptabiliser
le nombre de paquets transmis successivement aveesucela est rendu possible par la du-
plication de la composant&/edium en autant de sous-composantes que de nombre de paquets
transmis successivement et avec &scc
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Noeud 1 Noeud 1 Noeud 1 Noeud 2 Noeud 2
alpha(3) alpha(1) alpha(1)

FiG. 5.10 — Signification de la &trique dequi€ o

5.5.2 Validation du mockle

La validation d’un tel modle peut se faire soit par comparaison avec des mesurésmen-
tales soit par d’'intensives campagnes de simulation. Nous avonssitugieurs des topologies
présenges ici en utilisant NS-2 [3]. Le but est de valider Enthrche de mdaisation propose,
de valider lagualité des diferents modles. Nous @sentons ici trois types de validation.

Dans le premier cas, nous corgsidns la situation des nceuds cashu les deux nceuds uti-
lisent BEB sous les hypodéises de couche MAC édile et de trafic satér Nous mesurons leetit
utile par nceud en fonction de la taille des paquets dans le cas d’'une vitéssiesion de 11
Mbit/s. Les ésultats obtenus (figure 5.11(a)) montrent clairement la proXidés esultats de
simulation et desasultats thoriques.

2500 T T T T T T T 6000

e e - 5000 |- Paire Exterieur - Simulation ~ w
A ? * Paire Centrale - Simulation ~ ©
2000 g Paire Exterieur - Modele --------

Paire Centrale - Modele

= 4000 |-

Debit

1500 |- 4 3000 [

Debit (kbps)

2000

1000 Modele PEPA =
Simulation NS-2 - -o- -

Intervalle de confiance +--%---: 1000 -

500

. . . . . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200
Taille de paquet Taille Paquet

(a) Cas des stations cdms (b) Cas des 3 paires

FiG. 5.11 — Validation du moele : mesure dué&bit

Dans un deuxime temps, nous congins la topologie des 3 paires utilisant BEB et sous
les hypotteéses classiques de couche MA@atk et de@gime satug. Nous mesurons leedit des
paires extrieures et de la paire centralésultat mettant en avant ungatonene d’iniquie a long
terme. Nous pouvons noter la proxigides esultats entre le mede propog et les simulations
conduites sous NS-2.

Enfin, nous nous sommesaéamesgsa |'évaluation de la ietrique déquig «; : la figure 5.12(a)
temoigne de la quabtdu moale dans le cas du mode infrastructure congpds deux nceuds
tandis que la figure 5.12(b) illustre laétnique déquié dans le cas des stations caes.

5.5.3 Etude des noeuds cads

Nousétudions ici le comportement des algorithmes de gestion @trfede contention BEB et
DIDD dans le cas d'un couche physiqué#de et d’un trafic satér Nous supposons une taille de
paquets figa 1000 octets ainsi qu’uréthit de 11Mbit/s. Nous congidonsa la fois le nécanisme



tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

110CHAPITRE 5. MOLELISATION ET EVALUATION DE PERFORMANCES DE COUCHES MAC

probabilite

0.8

T T
analytique
simulation --—--

T T
analytique

simulation --—+-- E

0.6 | E

probabilite

0.2 | E

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8
paguets consecutifs

(a) Cas du mode infrastructure

9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
paguets consecutifs

(b) Cas des stations caods
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d’acaes classique de 802.11 et I@oanisme RTS/CTS concu pour lutter contre les collisions dans
ce s&nario bien pkcis.
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Les figures 5.13(a), 5.13(b) et 5.13(c) indiquent l'utilisation dedimm pour les algorithmes
BEB et DIDD en consifrant le necanisme classique de 802.11 puis lecamisme RTS/CTS.
Notons que, logiqguement, le taux d’inutilisation du canatrdit lorsque la taille des paquets
augmente ou que leéthit diminue. L'utilisation du racanisme RTS/CTS conduit une nette
anelioration des performancesagea un taux de collisions bien plus faible. Soulignons que,
guelque soit I'algorithme de gestion de collisions uéiji$utilisation du nécanisme RTS/CTS
semble rendre le taux de transmissiénssie assez insensildda taille des paquets : l&zarts
de performances obséy sont faibles. Soulignons que I'utilisation de RTS/CTS semble masquer
I'efficacité des necanismes de gestion de la &re de contention : les performances obtenues
en utilisant RTS/CTS sont toujourses similaires. Globalement, I'utilisation de DIDD condait
moins de collisions &l un taux de transmissiogussie bien plus important.

La figure 5.14(a) nous renseigne sur la distribution deétfes de backoff. Dans le cas de
DIDD, on note que la fegire de contention est soit dans sa taille minimale, soit dans sa taille
maximale la plupart du temps (plus de 90% dans le cas de I'ascstandarda plus de 60%
lorsque RTS/CTS est utiley. En fait, en dehors de la féte initiale, la distribution des fétres
de backoff semble assez insensible aux algorithmes de gestionadeefatili€s.

L’ équit a court terme ;) est repesenge sur la figure 5.14(b). Quelque soit I'algorithme
utilisé (BEB ou DIDD), quelque soit le @tanisme de transmission utdigmecanisme standard
ou RTS/CTS), le comportement&quitable est flagrant. Dans chaque cas, la probabliéiteussir
la premére transmission est faible : autour des 20%. En revanéseladprengre transmission
réussie, la probabiltde transmettre un second paguet avecésietsanétre interrompu se situe
autour des 70% pour se stabiliseplus de 80% de taux déussite de transmission d'un paquet
des le3°™¢ paquet transmis avec suet sans interruption. L'utilisation duatanisme RTS/CTS
accentue l'iniquié souligree. DIDD appari également moingquitable que BEB qui tire profit
de son comportement agressif pour revenir dans striemitiale @s la prengre transmission
reussie.
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(XX ]
Tel

! BEBW/RTS --
/ DIDD w/RTS -

Probabilite
Probabilite
m
@
»
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o
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(a) Distribution des fegtres de backoff (b) Métrique dequig o;

FiG. 5.14 — Mesures de performances - nceudsé&sach

5.5.4 Etude du scnario des trois paires

Nous nous irtressons au &oario des trois paires dans le casles paires edrieures sont
hors de po#e et @i la paire centrale partage leédium avec les deux paires exeures. Nous
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allons regarder deux sous ca§ tout d’'abord lorsque le partage duédium signifie que les
nceuds sont dans laéme zone de transmission pii)slorsque le partage du@&adium signifie que
la paire centrale est dans l&me zone de transmission qu’une pairéegrure mais dans la zone
de cetection porteuse de I'autre paire. Dans ce cas, la norme impose I'utilisaitFRIB60.s) &

la place de DIFSH0us). Nous consiérons quatre algorithmes de backoff : BEB, DIDD, MILD et
BEB inver£. Ce dernier affiche un comportement €griquea BEB en fixant la taille de fe¥ire
initiale a celle de la fe@tre maximale. Le but est d’obtenir plugdui€é que BEB.
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0.4 |- Paire centrale - BEB Inverse -~

Probabilite
beom
P

Probabilite

°
&

02 1 BEB, DIDD, MILD —-#-—
BEB Inverse ---o--

- SR s B

. . . . . . . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taille des paquets Nombre de paquets transmis successivement et avec succes

(a) Taux de transmissioussie (b) Equite a court terme ex;
FIG. 5.15 — Sénario des 3 paires - DIFS

Les figures 5.15(a) et 5.15(b) ré&sentent, respectivement, les performance£qulé dans
le casi). Notons, que dans ce &mario, les collisiongtant regligeables, le taux de transmis-
sion reussie est le @me quelque soit I'algorithme de gestion de&ea de contention, exceépt
pour BEB invergé. Logiquement, lorsque la taille des paquets augmente, le taux d’utilisation du
médium augmentégalement. L'iniquié a long terme de BEB, DIDD et MILD est importante :
partageant le @dium avec deux voisins, la paire centrale transmet peu de paquetse{daag
pourcenta moins de 20%). Cela est principalemeitadla petite taille de fegtre de contention.
Cette iniquie augmente avec la taille des paquets ou lorsqueldé diminue. En revancha,long
terme, BEB invers appard équitable : le taux de transmissiogussie pour la paire centrale est
proche de celui des paires éxeures. Lequit a court terme egtgalement moins forte avec BEB
inverse qu’avec BEB, DIDD ou MILD (figure 5.15(b)). Soulignons que d&pla mesure de;
obtenue ici pour BEB invees(1/2), cet algorithme de gestion de & de contention appara
méme teséquitable : 1/2 corresporice qui serait obtenue avec une allocation max-min. Bien
que BEB, DIDD et MILD soient iequitable, il faut souligner que, contrairement a@rsrio des
3 pairesy; reste constant en fonction de

Si une des deux paires éxteures partage le @lium avec la paire centrale non plus sous
I'angle du partage de la&me zone de transmission mais du partage delaerzone deé&tection
de porteuse (cak)), nous pouvons noter que l'inigéita long terme est plus forte tandis que
I’ équit a court terme est afiorée pour BEB, DIDD et MILD (voir figures 5.16(a) et 5.16(b)).

5.5.5 Etude des noeuds transitifs

Les nceuds transitifs introduisent une diséymie dans le snario bien connu des nceuds
cactles. Ici, un seul nceud subit des collisions : effectivement dans ca clesnedium apparia
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N toujours libre pour les deu&metteurs mais I'un de€cepteurgtant exposd aux deux transmis-
<CEL sions, un taux de collisions important pour I'une des paires communicantebsse (voir la
— figure 5.9). Nous cons@&tons ici les algorithmes BEB, DIDD, MILD et BEB invers
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FIG. 5.17 — Sénario des nceuds transitifs - performances
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Le taux de transmissioreussie pour les paired; A, et B; B, est repoi sur les figures
5.17(a) et 5.17(b) respectivement. On peut observer l'irégulibng termeé&sultant de cette confi-
guration. Le taux de transmissio@ussie pour la pair&, B, est le néme lors de I'utilisation de
BEB, DIDD et MILD : dans chaque casgimetteur reste dans la f&tine de contention initiale car
I' émetteurB; ne subit pas de collision. L'utilisation de BEB invérslont la fetre de contention
initiale correspona la taille maximale de la fétre de contention des algorithmes BEB, DIDD et
MILD, conduita une efficacé beaucoup plus faible. Une fois de plus, 'augmentation de la taille
des paquets ou la diminution délait de transmission a&liore les performances. En revanche, les
résultats pour la paird; A, sont totalement diffrentsa cause du nombre important de collisions
rencontées (figure 5.17(c)) : ici BEB inveesaffiche les meilleures performances alors que BEB,
DIDD et MILD conduisenta un taux de sués tes faible. LeEmetteurB; étant dans une situa-
tion sans collision, il est toujours dans sa&ae de contention initiale qui, dans le cas de BEB
invers, correspond la ferétre maximale : ainsi&metteurd;, subissant des collisions, se trouve
dans une fegtre de taille plus petite et a plus de chances de transmettre un paquet@ésc su
Les meilleures performances affeds par BEB par rappcoatMILD et DIDD sonta mettre sur le
compte de son comportement agressif.

La métrique déquig, vue de la pairel; A, est reporee figure 5.18. BEB invegésaffiche ici
la meilleureéqui€ alors que I'utilisation des algorithmes BEB, DIDD et MILD condaitun
comportement toua fait inéquitable. BEB semble un peu pléguitable que DIDD et MILD car
la métriqueq; reste in@pendant du nombre de transmissions successives.

5.5.6 Influence du neédium sur les performances et Equité

Finalement les &sultats obtenus peedemment le sont sous I'hypétke d’'un canal radio
idéal. Dans le paragraphe 5.4.5 nous avons ré&apetlques points fondamentaux pour la &led
sation du canal radio et comment en tenir compte dans urelmashalytique. La questian la-
guelle nous souhaitongpondre est : dans un cadéaliste, en tenant compte d’uréeeption pro-
babiliste duex I'environnement radio, comme@voluent les performances et¢jui€ ? Nous nous
intéressons ich deux ésultats : 'impact d’erreurs irfgbendantes et I'impact d’erreurs calaes.
Nous consiérons une seule type de topologie : celle des nceudésatthisant CSMA/CA.



tel-00272361, version 1 - 11 Apr 2008

5.5. EVALUATION DE PERFORMANCES 115

Erreurs li ées aux PER/BER Nous supposons ici un taux d’erreur bit (BER) constant tel que
renconté dans le cas du bruit blanc additif gaussien. Dans leated@EPA, la probabilé d’erreur

est introduite sous la forme d’'un taux d’erreur paqueER = 1 — (1 — BER)"?), ol bit est

la longueur du paquet en bit : le PER augmente avec la taille de paquetmmualeur de TEB
fixee.

La probabilie de suces d'une transmission en fonction de la taille des paquets estmire
figure 5.19(a). Pour un BERlewe (BER > 10e~%), les transmissiongussies sontéygligeables.
Pour un BER plus faibleRER = 10e~°), le taux de transmissioreussie diminue en fonction
de la taille des paquets : les transmissions é&egrproviennent plus des erreurs de transmission
que des collisions. En revanche, pour des taux d’erreurs beaptmsifaible BER < 107%) les
courbes pesentent un maximum qui met énidence I'existence d’'un compromis entre erreurs
de transmission (plus importantes pour les grands paquets) et collisionir(gdogtante pour
les petits paquets). Ces premiegsultats soulignent I'importance de I'erreur de transmission et
I'int érét de notre moéle pour en rendre compte.

Nous repesentons la &trique déquit «; en fonction de la taille de paquets et pour plusieurs
BER sur la figure 5.19(b). Notons qué&djui a court terme augmente lorsque le BER augmente
car la probabilié qu’un nceud monopolise leddium diminue. En effet, avec GhEB = 10e~° et
des paquets dB)00 octets, la couche MAC se comporte de nésieéquitablea court et long terme
car la valeur dey; est proche dé /2 quelque soit. Cela signifie qu’agFs chaque transmission
les nceuds ont la @me probabilié (1/2) d’envoyer correctement un paquet. @Gsultat montre
que l'iniquité bien connue de 802.11 est fortemeduite lorsque I'on tient compte du BER.
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FiG. 5.19 — Influence du TEB sur les performanceséqlii€

Influence d’erreurs corrélees On s’interesse maintenaatl'influence d’erreurs coelées con-
formément au moele de Gilbert-Elliot. Ce magle permet lintroduction de rafales d’erreurs
mocklisant, par exemple, uavanouissementidau plenonene de multi-chemins. Nous avons
consiceré plusieurs types de rafales d’erreurs que I'on peés@nter scdmatiquement par :
(1,7) tel quei repesente le nombre de paquets correctement transmigaangement { €
[3, 5,10, 15]) etj le nombre de paquets er@ncongécutivement (icij = 5).

La figure 5.20(a) illustre 'impact des erreurs @ees sur I'efficaci : fort logiquement, plus
la période sans erreur est courte et plus 'effiGaeitigmente. La figure 5.20(a) monégalement
que si I'on consiére un raticequivalent de nombres paquets en erreurs et de nombre de paquets
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FiG. 5.20 — Influence des erreurs dalges sur les performances &tduié

corrects, la probabilt d’occupation du mdium est divige par deux. Cela souligne que BEB
gere correctement les erreurs @ees : un recanisme de gestion de collisions moins agressif
n'affichera pas d’aussi bonnes performances.

La figure 5.20(b) montre I'effet d’erreurs céfees sur kquie. Clairement, I'introduction
d’erreurs argliore I'équig dans le cas des stations caeb : alors qu’une transmission subit des
erreurs, la transmission courante peutéaler au canal e€ussira transmettre ses paquets. En
revanche, l'introduction d’erreurs céilees n'affecte pas de mame significative equig dans le
réseau : effectivement EBE conéig que le radium est dans uatat correct ds qu’une seule
transmission agussie. Autrement dit, BEB supportesrbien ce type d’erreurs.

5.6 Synthese et conclusions

Que retenir du travail @isené dans cette section ? De notre point de vue, déayltats im-

portants sona souligner :

— une moélisation grérique des&seaux multi-sauts permettarétlide de plusieurs topolo-
gies de eseaux, de plusieurs algorithmes de gestion détferde contention, de plusieurs
hypotteses de trafic, de défents types de canaux radio, etc. Cette @lisdtion tire parti
de I'approche compositionnelle d'un &lgre de processus stochastique (PEPA) et de la
méthode d’agegation propose pour eéduire significativement la taille de I'espacetiits
permettant d’envisager des miads complexes. Ce mekk nous permet d’obtenir des indi-
cateurs pecis de performances : taux de collisions, taux d’utilisation @adliom, taux de
transmission et nous pernmgalement de souligner lesg@tonenes déquie a court terme
eta long terme.

— sous l'angle de évaluation de performances, nous avéhslé 3 topologies multi-sauts
et le mode infrastructure ésultats non f@senés ici) en nous irfiressant au compromis
performance Equig€ suivant les stragies de featre de contention utilee (BEB, MILD,
DIDD, BEB invers). Plusieurs @bits et plusieurs tailles de paquets éti consi@rés.
Quels enseignementéide I'ensemble de ceésultats ?

— dans le cas de topologiésfort taux de collisions (ex : nceuds césly, I'utilisation du
mécanisme RTS/CTS permet deduire le taux de collisions et d’a@fiorer le taux de
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FiG. 5.21 — Chane de transmission multi-sauts

transmission@ussie. Toutefois,a&b que I'utilisation du RTS/CTS est faite, la ségie de
gestion de fe@tre de contention importe peu tant que |e&fiea de contention initiale cor-
respondh la ferétre minimale. Les performances obtenues par BEB, DIDD et MILD sont
alors similaires. En revanche, I'utilisation du RTS/CTS accentuedagiene d'iniquié

a court terme.

— dans le cas de topologies sans collision (ex : 3 paires) ou avec un taxollidens
faibles, tous les algorithmes sont finalemeqtiivalents tant que la fétre de contention
initiale correspona la ferétre minimale.

— l'utilisation d’'un algorithme de gestion de f&ne de contention dont la fétre initiale
est dimensionee a la ferétre maximale (comme BEB invérsfavorisera toujours le
comportemengquitable au étriment des performances.

— laugmentation de la taille des paquets ou la diminution elitdd'@mission a toujours
pour effet d'accentuer 'iniquit obseree.

— enfin, la moélisation d’un nédium €aliste semble conduiie une diminution de I'ef-
ficacite et une ardlioration de lequie. Si cette conclusion est issue demsario des
nceuds cads et ne sauraéitre gererali€e, elle invitea reconsiérer un certain nombre
de ésultats jusqu’ici connu.

Quelle(s) suite(s), quelle(s) perspective(s) dormees travaux ? D’'undté, il convient de
poursuivre letudes amokes : il en est ainsi pour l'investigation sur les sources de trafic non
satuées mais aussi, et surtout, pour souligner I'influence édiom radio sur les performances
et I'équie. Bien d@ir, plusieurs topologies peuvedtre consiérees comme celle de la dna de
transmission (figure 5.21). En revanche, lorsque I'on observe lesipgies stragies de gestion
de ferétre de contention, on observe uniquement Iéthmdes de gestion de fetne suivantes :

— en cas de transmissioBussie : retour im@diat vers la fe@tre initiale (BEB) ou diminution

exponentielle de la féire de contention (DIDD) ou diminution Eaire (MILD)

— en cas de collisions : transition ingdiate vers la fegtre de contention maximale ou ac-

croissement ligaire de la feétre de contention ou accroissement exponentiel.

Soit neuf combinaisons possibles d'algorithmes de backoff qu’il naubleeimportant cétudier
pour souligner quelle stragie est peferable compte tenu de la topologie, des hype#s de trafic,
etc.

Un autre challenge retient notre attention : c’egv#luation de performances de topologies
aléatoires. Si une topologie estfthie par une matrice d’interactiongdivant les nceuds parta-
geant la néme zone de transmission et les nceuds au seiredeermone deé&tection de porteuse,
alors est-il possible de construire avec l&hge de processus PEPA un rmtalal les synchroni-
sations des composantes seraient issues de la matrice d’interactions ?
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Chapitre 6

Conclusion, perspectives

Les travaux pesenés dans se manuscrit ici se situent dans le contexte &esux radio
multi-sauts qu’ils soient soumia la mobilie des nceuds (typ&seaux ad hoc - MANET) ou
contraints erénergie et cardinafit de Eéseau (typeéseaux de capteurs - WSN). Nous nous
sommes iriresgsa deux points clefs :

— l'auto-organisation ou comment structurer @s@au pour que les protocoles de communi-
cations soient plus efficaces,
— la mocklisation ettvaluation de performances de topologies multi-sauts.

6.1 Synthese sur l'auto-organisation

L'id ée Epandue lorsque I'on s'iatesseax la probématique de I'auto-organisation c’est que
cette notion est §ie au comportemergutonomedes protocoles distril®s ou localiés comme
le routage : lors de changements topologiques, les protocoles s’adagtemblution du voisi-
nage de fagcon autonome, sans coletiexérieur. En quelque sorte, les noeuds s’organisent pour
intégrer les nouveaux arrivant ou pour s'adapter agpadts. Ce n’est pas I'ak que nous avons
défendu ici. Nous avonsddini I'auto-organisation commétant [éea la notion topologie logique
du réseau. Lice clef sur laquelle nous avons trav@ilu cours des chapitres 2, 3 et 4 c'est que,
avant de router, avant de configurer un nceud, avant derdiger une information, il faut struc-
turer, organiser leéseau. Le but recheretest d’introduire de la stabiét de la persistance, de
la robustesse et de favoriser le passad@chelle.In fing I'objectif n’est pas d'organiser pour
organiser mais deé&velopper des protocoles de communication sur cette vue logique tel qu'ils
soient plus efficaces que si I'on avait corésille ©seala plat, comme c’est essentiellement le
cas aujourd’hui. Basiquement, la construction d’'une vue logique reduidisation d’une fonc-
tion f permettant de construire une relation entre un espace physique etage ésgique. Les
principales stragies de construction se basent sur des clusters, des backboas®ét™ Nous
avons rapp@s et discués plusieurs propetes fondamentales qui sont requises :
se baser sur des interactions locales uniqguement,
faireémerger une structure globalepartir d’informations locales,
étre Eactif aux changements locauxétte robuste,,
proposer une structure d’auto-organisation non ceggburce,
— faciliter le passaga I'echelle.

121
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122 CHAPITRE 6. CONCLUSION, PERSPECTIVES

Dans les travaux psengs, nous nous sommes concéntsur la construction de topologies
logiques sous forme d’arbres, de treillis et de clusters. Nous avors|@pres concepts du
domaine deséseaux ad hoc puis desseaux de capteurs. Dans chaque cas, nous avons @ropos
une auto-organisation tenant compte decjrités de chacun deéseaux consileés :

— dans le cas de€seaux ad hoc, les principales contraintes viennent de la naolaiéitla
dynamique des nceuds, de le@tédrocereite et de Ievolution du voisinage,

— dans le cas degseaux de capteurs, lémoiement progressif de la topologie physique, la
technologie embarde utili®e limitant les oprations et le peu é@nhergie exploitable sont
autant de points duisadresser de facon globale.

Notre cemarche de travail a toujouet la meéme : proposer des algorithmes distébwu localiés

pour la construction de ces topologies logiques. Parce que la topologpayest dynamique,
nous avonggalement prop@sdes algorithmes de maintenance de ces topologies, en favorisant
des modifications locales uniquement. Ensuitegbmag ces topologies, nous avatsidié plu-
sieurs prol#matiques clefs de cesgeaux pour montrer comment une auto-organisation pouvait
en angliorer le comportement et les performances.

Ces auto-organisations okte caracdtrisees sous les angles corapientaires de la comple&it
algorithmique, de la cardinaditde la structure logique, de la robustesse, du peotocolaire et
de la capac# en termes de flots. Les principaux enseignements que nous en ag@wntique
l'auto-organisation introduit une importante stalilenmasquantune partie de la dynamique
de la topologie physique et qu'elle la simplifie. Nous avégalement monér que ces topolo-
gies logigues sont persistantes, fournissant&d@rentiel commun pour les nceuds éseau. Ces
proprietes sont des atouts clefs pour kevéloppement de protocoles de communication efficaces.

Pour montrer qu’il est @férable d’organiser uréseau au lieu de le consigtra plat, nous
avonsétudi et cevelopge plusieurs cas pcis d’exploitation des ces topologies logiques d’auto-
organisation. Le routage, la localisation, I'interconnexion@seaux ad hoc avec Internet via un
point d’ac@s, I'inondation, I'agegation de donges, la gestion de puits mobiles sont autant des
challenges que nous refevsous I'angle exclusif déseau structér A chaque fois, et dans la me-
sure du possible, nous avons proposieévaluation de performances dans le but de quantifier le
gain di a l'auto-organisation. Eréralement, nous avons congtgue I'auto-organisation sente
le meilleur compromis performances/sulit@rotocolaire. Mais surtout que I'auto-organisation
offre un support efficace pour leegloiement d’'une famille de protocoles de communications en
facilitant le ceploiement de certains d’entre eux.

Nous avonggalement soulighqu’aucune des étriques classiques ne permettaient d&tefl
le comportement intrirsgjue d’'une auto-organisation : quel est le protocole qui orgémeux?
Pour Epondrea cette question, nous avons appéda notion d’entropie statistique au cas particu-
lier des Eseaux radio multi-sauts. Pour mesurer I'entropie globalé@sieau, nous nous sommes
ba$s sur les interactions locales entre les nceuds. Ces interaetiohgnt en fonction de la
présence des nceuds, de la g@éatiu lien radio et de la simplification de la topologéalie
par les protocoles d’auto-organisation. Lésultats montrent clairement qu’u@seau structér
est toujours plus efficace qu'udgeala plat et que les protocoles d'auto-organisation€basir
I'élection de dominants sont les protocoles d’'auto-organisation les moiraceffic

Finalement ce travail permet d’avoir deléments de@ponses la question suivante : devons-
nous structurer ureiseau radio multi-sauts ? Au vu désultats pgsenés dans ce manuscrit, nous
repondons par I'affirmative.
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6.2 Synthese sur levaluation de performances

Les performances mes@s dans la sectionguédente, et de fagon pluggrale dans toutes
topologies radio multi-sauts, montrent I'existence de topologies pagieslientriant des si-
tuations d'inefficacié et/ou d’'iniquié. La plupart degtudes utilisent I'outil de simulation pour
mesurer ces céres de performances en fonction du type de la topologie, du type de tiafic
I'algorithme de gestion de collisions, etc. Dans la demaipartie de ce manuscrit, nous avons pro-
po$ un moele analytique bassur I'utilisation d'un alg@bre de processus stochastique (PEPA).
L'objectif était double :

— proposer un magle gérériquetirant parti de I'approche compositionnelle de I'aliye de
processus utilis et de sa @thode d’agegation stochastique pour fournir une rébislation
fine destléments clefs d'une topologie d’'uaseau radio.

— mesurer les performances détdui€ de plusieurs protocoles de gestion de collisions sous
des hypotBses diferentes de trafics, de topologies, de preps du canal radio, etc.

Cette &marche nous a permis de construire un a@axploitable dans le but de mesurer
les performances &bit, taux de collisions, taux du canal libre) €tdui€ @ court termea long
terme) de topologiesétrites par les six composantes PEPA suivantes : inéedsita source de
trafic, proprétes du canal radio, algorithmes de gestion de collisiorithodes d’aces au canal
radio, files d’attente eémission, matrices d'interactions entre les nceuds. Plusiesustaits ont
éte montés dans le cas d’'un aes au rédium radio de type CSMA/CA :

— tout d’abord le compromis performanegqui€ est une constante quelque soit la topologie

consickrée, quelque soit I'algorithme de gestion de collisions, etc. ;

— une stragie efficace pour favorise@gui€ au étriment de I'efficaci est de dimensionner
la taille de la feltre de backofh sa taille maximale ;

— l'augmentation de la taille des paquets ou la diminution ghbitcenémission conduit tou-
jours a accentuer l'iniquit obserée ;

— nous avonggalement soulighgqu’en tenant compte d’'une m@isation fine du canal radio,
I'eéquig s'aneliorait et que les performances segdadaient.

6.3 Perspectives

Comme ce manuscrit apporte des contributions sur deux sujets, deux famipesspectives
vontétre mises en avant.

Dans le domaine de l'auto-organisation, d’autres agiais neritent d’avoir notre attention
comme les DHT. Mais de facon pluémgrale, I'abstraction d’une structure logique d’auto-organi-
sationa une fonctionf autorise probablement une approche plus formelle : qu'est-ce qu’une
bonneauto-organisation ? Quelles sont les préf@s que doit avoif ? Les travaux mess ici,
s'ils repondent aux exigences déseaux ad hoc et desseaux de capteurs, n’en sont pas moins
spécifiques. lls montrent comment une auto-organisation favorise I'efficdes protocoles de
communication. Ainsi, d’autres domaines d’applications, d’autres familleg€skaux raritent
notre attention comme leéseaux radio maéis.

L'autre chemina poursuivre estéia I'évolution des &éseaux ces demiies anées et notam-
ment la production en masse de capteurs communicants, fortement contramigsjuels au-
cune identification métrielle ne sera disponible. De nouvelles pérbhtiques apparaissent alors :
comment router sans adresse ? comment organiser sans adressel@tl@ssont certainement
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a chercher vers le routage par contenu. Dans ce domaine, la desalliptiqggrotocole de routage
par un langageécursif devrait permettre d’adresser ces points durs.

Dans le domaine deévaluation de performances, il va sans dire qéeutle de topologies
plus gerérales doittre envisage. Notamment, commeatpartir d’'une matrice d’interactions des
ngeuds d’'uné&seau, construire un melé PEPA issu de I'approcheegrique que nous avons
eu ? Si une topologie eséfinie par une matrice d'interactiongctivant les nceuds partageant la
méme zone de transmission et les nceuds au seinédeerzone de &tection de porteuse, alors
est-il possible de construire avec I'algre de processus PEPA un rtalal les synchronisations
des composantes seraient issues de la matrice d’interactions ?
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