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Introduction

Au cours de ces dernieres années, les réseaux mobiles sans fil ont connu un tres fort
développement pour répondre a la hausse constante des besoins en mobilité. L’exemple le plus
significatif est 'émergence des appareils de communications tels que : les téléphones cellulaires,
les PDAE], les ordinateurs portables mais aussi le large déploiement des réseaux locaux sans fils
avec la multiplication des points d’acces dans les lieux publics et chez les particuliers. Ainsi, avec
le développement de ces réseaux et la montée en puissance du haut débit, I'utilisateur a acces
a l'information en tous lieux et a tout moment. Un utilisateur en déplacement peut accéder
a sa messagerie, gérer ses mails, naviguer sur internet dans un train, dans un hall d’aéroport,
ou dans un hotel. Dans une conférence, les participants peuvent échanger des fichiers grace a
leurs ordinateurs portables via un réseau local sans fil, dans un campus, des étudiants peuvent
échanger des fichiers. Ainsi, ces réseaux sont en plein développement du fait de leur flexibilité
de leur interface, qui offre a l'utilisateur la mobilité.

Les réseaux ad hoc représentent une composante clé de cette évolution. Ces réseaux s’organ-
isent automatiquement de facon a étre déployés rapidement en permettant des échanges directs
entre stations mobiles. Ainsi, le fonctionnement du réseau repose sur les stations elles-mémes :
celles-ci interviennent a la fois comme terminaux pour communiquer avec les usagers et comme
routeurs afin de relayer le trafic pour le compte d’autres utilisateurs (voir figure . Par
conséquent, I’envoi d'un paquet n’est plus pris en charge par des équipements tels que routeurs
ou commutateurs. De plus, le réseau doit étre dynamique : les noeuds du réseau peuvent se
déplacer de fagon libre et arbitraire. Ainsi, un nceud peut quitter ou rejoindre le réseau a tout
instant. Les noeuds peuvent communiquer dans la limite de la portée de leur communication
radio. Lorsqu’un émetteur ne peut communiquer directement avec le destinataire, les informa-
tions devront étre transmises de proche en proche avant d’atteindre la destination souhaitée.
Cette communication est assurée par un protocole de routage. Le protocole doit prendre en
compte les caractéristique propres du réseau (variabilité de la topologie, absence d’infrastruc-
ture), I'hétérogénéité des noeuds (différences en termes de CPU, mémoire) et la bande passante
limitée.

Les réseaux ad hoc peuvent également étre connectés aux réseaux filaires ou internet via
des passerelles, que nous appellerons des point d’acces (AP) (voir figure [1(a)]). De tels réseaux
sont communément appelés réseaux cellulaires. Dans ce cas, le réseau ad hoc élargit ’acces aux
services du réseau filaire.

1. Personal Digital Assistant
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(a) réseau cellulaire (b) réseau ad hoc

FiGURE 1 — Comparaison entre un réseau cellulaire et un réseau ad hoc

Avec 'émergence de ces dispositifs, de multiples recherches ont été faites dans des com-
munications mobiles. Ces recherches se concentrent en particulier sur les fagons de router les
informations entre les nceuds du réseau. Il existe aujourd’hui de nombreux protocoles de routage
pour de tels réseaux. Ainsi, les premiers protocoles proposés sont des protocoles de routage a
plat. Cette approche considere que tous les nceuds du réseau sont dans le méme niveau de
hiérarchie et possede ainsi les mémes roles. Bien qu’efficace pour des réseaux de petite taille,
ils ne permettent pas le passage a 1’échelle quand le nombre de noeuds du réseau augmente.
Par la suite, des protocoles de routage hiérarchiques sont apparus. Cette approche consiste a
découper le réseau en groupes d’entités appelés clusters en donnant au réseau une structure
hiérarchique et utilise des schémas de routage différents entre les clusters et au sein des clusters.
Dans cette approche, chaque nceud maintient une connaissance proactive au sein de son cluster
et seulement une connaissance partielle pour les autres clusters. Bien que ces protocoles permet-
tent le passage a 1’échelle, ils subissent cependant continuellement des changements de topologie.

Pour ces multiples raisons, il nous a semblé intéressant d’étudier plus en avant le mécanisme
permettant au réseau de s’adapter automatiquement aux changements topologiques. Les algo-
rithmes auto-stabilisants se sont révélés étre des solutions plus réalistes face aux problemes
de pannes transitoires dans le réseau. Dans ce manuscrit, nous utilisons le paradigme d’auto-
stabilisation pour traiter les défaillances pouvant survenir dans le réseau.

Nous présentons tout d’abord deux solutions auto-stabilisantes, 'une pour découper le
réseau en clusters et 'autre pour construire un arbre couvrant du réseau. Le découpage du
réseau en clusters permet de rendre 1'utilisation du réseau plus efficace, par exemple le routage,
la diffusion, etc. La structure d’arbre couvrant permet de faire une diffusion d’informations
dans le réseau. La troisieme solution s’intéresse a la construction d’un protocole de routage
basé sur une structure hiérarchique.

Organisation de la these

Cette these est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, nous définirons les principaux concepts liés aux systemes dis-
tribués, puis nous introduirons les différentes approches permettant a un systeme distribué de

2 B-S Haggar
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garantir le bon fonctionnement du systeme malgré les dysfonctionnements des différents com-
posants du systeme. Nous présenterons le concept de systeme auto-stabilisant permettant de
tolérer des fautes transitoires.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons les environnements mobiles tout en décrivant
de maniere synthétique les réseaux avec infrastructure et réseaux ad hoc. Nous mettons en-
suite en évidence les caractéristiques des réseaux ad hoc afin d’identifier les défis posés par
ces réseaux. La variabilité de la topologie entraine par exemple la réorganisation du réseau.
L’absence d’infrastructure oblige les noeuds a s’auto-organiser et a s’auto-gérer.

Dans le chapitre 3, nous présenterons les différentes approches proposées dans la littérature
pour structurer le réseau en clusters. Nous présenterons les deux catégories des algorithmes de
clustering : les algorithmes de clustering a 1 saut et les algorithmes de clustering a k sauts. Cette
étude releve les limites des approches actuelles et nous sert de support pour positionner nos
travaux de recherche. Nous présenterons ensuite la structure hiérarchique que nous proposons.
L’algorithme que nous proposons est basé sur des connaissances locales pour construire les
clusters. Dans ce chapitre, nous montrons également que notre algorithme est auto-stabilisant,
cette propriété lui permet de tolérer les fautes transitoires. A partir de cette structure en clus-
ters, nous proposons deux applications : une diffusion efficace d’information dans le réseau et
un protocole de routage. Un ensemble de simulations, sous différents scénarios est réalisé a
Paide de l'outil de simulation DASORP|Rab]. Les résultats obtenus montrent la pertinence de
I'organisation proposée.

Dans le chapitre 4, nous présenterons les différentes approches de diffusion d’information
proposées dans la littérature. Nous présenterons ensuite notre protocole de diffusion. Ce pro-
tocole construit un arbre couvrant inter-clusters. Il permet de faire une diffusion efficace dans
le réseau. De plus, la construction de la structure d’arbre couvrant ne requiert pas une con-
naissance globale du réseau. Ainsi, la construction de I'arbre et la diffusion d’information ne
demande que peu d’échanges de messages.

Dans le chapitre 5, nous présenterons trois solutions de routage tirant parti de la structure
hiérarchique introduite dans le réseau. Cette structure permet d’utiliser deux modes de routage
différents : un protocole de routage proactif au sein des clusters et un protocole de routage
hybride entre les clusters. L’objectif de ces solutions est a la fois d’optimiser le nombre de
messages échangés et le délai de bout en bout.

Enfin le dernier chapitre conclura cette these. Nous exposerons également les perspectives
concernant les travaux traités dans ce document.

2. Distributed Algorithm Simulator Of Reims University
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CHAPITRE 1

Les systemes distribués

Résumé : Ce chapitre propose un aper¢u sur les systémes distribués. Un systeme dis-
tribué est généralement représenté sous forme de graphes. Nous décrivons les topologies les plus
couramment utilisées et nous donnons quelques définitions sur les différents concepts liés aux
systémes distribués (élection, exclusion mutuelle, synchronisation, etc.). Dans la deuziéme par-
tie, nous introduisons les différentes approches permettant a systéme distribué de garantir un
bon fonctionnement malgré les éventuels dysfonctionnements qui peuvent survenir. A la fin de
ce chapitre, nous présentons [’approche d’auto-stabilisation permettant a un systeme de résister
auz fautes transitoires. Cette approche est utilisés tout au long de cette these pour répondre les
principaux probléemes classiques de ’algorithmique distribué.

1.1 Systemes distribués

Les systemes distribués sont des systemes qui gerent des unités de traitement qui sont aussi
appelés processus. Les différentes unités de traitement communiquent entre elles en échangeant
des informations appelés messages, par 'intermédiaire de canaur de communication. Plusieurs
systemes peuvent étre considérés comme des systemes distribués. Ainsi sur un systeme d’ex-
ploitation multi-processus, plusieurs peuvent fonctionner simultanément et communiquer entre
eux. Dans un ordinateur multi-processeurs, les processeurs peuvent communiquer entre eux,
comme ceux d’ordinateurs mis en réseau.

De nos jours, avec la multiplication des ordinateurs en réseau, notamment di a la démocrati-
sation et la facilité d’acces a internet, I’étude des systemes distribués prend tout son essor. Avec
la croissance de la puissance des processeurs, des calculs de plus en plus complexes peuvent
étre effectués. Mais afin de pouvoir utiliser plusieurs machines pour solutionner un probleme
donné, il faut encore avoir des programmes qui le permettent. L’algorithmique distribuée est
I’étude de ces problemes. Un algorithme distribuée est constitué de I’ensemble des algorithmes
des processeurs du systeme. L’algorithme de chaque processus est constitué d’actions qui sont
soit la réception de messages, soit ’émission d’une information vers un autre processus, soit
une instruction interne. Mais il n’est pas si simple de concevoir des algorithmes distribués per-
formants, c’est a dire qu’ils permettent d’obtenir le résultat voulu en un minimum de temps,
effectuant un minimum d’échange d’information et utilisant peu d’espace mémoire. Une com-
paraison entre un systeme centralisé et distribué permet de résumer les difficultés rencontrées
en trois points :



URCA 1.1. Systémes distribués

1. Localité des informations : dans un systeme centralisé, un processus peut connaitre les
valeurs de toutes les variables (ou états) utilisés par tous les autres processus. Dans un
systeme distribué, un processus n’a la possibilité de connaitre que les états qui lui sont
envoyés par les processus auxquels il est directement connecté (aussi appelé wvoisins).
Cependant ces informations peuvent avoir été modifiées pendant le temps de la transmis-
sion et donc étre obsoletes lorsque le processus destinataire en prendra connaissance,

2. Localité de temps : dans un systeme centralisé, les exécutions se font séquentiellement.
Dans un systeme distribué, chaque processus exécute des actions selon une relation d’ordre
partiel et non total. D’une maniere générale, entre deux processus exécutés en parallele,
nous ne savons donc pas lequel se terminera en premier,

3. Tous les composants mis en jeu dans un systeme distribué ne fonctionnent pas forcément
a la méme vitesse. Il est donc impossible de déterminer a I'avance le comportement global
d’une suite de processus (d'un algorithme distribué).

1.1.1 Les différents systemes

Nous pouvons classer les systemes distribués suivant différentes hypotheses, des plus parti-
culieres aux plus générales. Les algorithmes distribués sont donc écrits pour fonctionner sous
certaines de ses hypotheses. Evidemment un algorithme écrit sous certaines hypotheses fonction-
nera sous des hypotheses plus restrictives alors que 'inverse ne pourra étre vrai sans 1’adjonction
d’un sous systeme (si c’est possible) chargé de transformer les hypotheses. Nous pouvons ainsi
différentier les systemes suivant plusieurs criteres.

— La topologie : les différentes topologies sont représentées par un graphe sur lequel les
arrétes représentent les liens de communication et les sommets les processus. Les différentes
topologies couramment utilisées sont les chaines (figure(l.1(a)|, étoiles (figure|l.1(c))), an-
neauz (figure(l.1(b))), grilles (figure|l.1(e))), arbres (figure(l.1(d)|) ou cliques (figure|l.1(f)]),

— Les communications : les liens de communication peuvent étre soit bidirectionnels, soit
unidirectionnels, c’est a dire les processus échangent des données dans les deux sens ou
bien dans un seul sens. Ainsi si un processus P; envoie des données a P, par un lien unidi-
rectionnel alors P, ne pourra pas envoyer d’informations a P; par ce méme lien. Avec des
liens unidirectionnels, il existe des topologies particulieres telles que ’anneau unidirec-
tionnel (figure |1.2(a)]) ou plus généralement le graphe fortement connexe (figure |1.2(b)))
ol chaque processus peut communiquer avec tous les autres.

Il existe plusieurs hypotheses possibles sur les communications, de la communication globale

a la communication point a point, en passant par la communication multi-points. Dans une
communication globale, un processus peut communiquer avec tous les autres. Dans une com-
munication multi-points, un sous ensemble de processus peuvent communiquer ensemble alors
que dans la communication communication point-a-point, seulement deux processus peuvent
s’échanger des informations grace a un lien de communication qui les relie.

— Synchronisme : il existe deux types de systemes : les systemes synchrones et asynchrones.
Dans un systeme synchrone, tous les processus exécutent une action exactement en méme
temps. Dans un systeme asynchrone, chaque composant fonctionne a sa propre vitesse,

— Connaissances globales : la premiere hypothese est liée aux identifiants que peuvent avoir
les sommets. Chaque sommet peut avoir un identifiant unique afin de pouvoir tous les
différentier. Si tous les processus sont identiques avec aucun moyen de les différentier,
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FI1GURE 1.1 — Quelques topologies non orientées usuelles

le systeme est dit uniforme. Et si seulement un processus est particulier et exécute un
protocole différent des autres, le systeme est dit semi-uniforme. Le site distingué est
appelé racine ou leader. La deuxieme hypothese concerne la connaissance que peut avoir
chaque sommet sur le réseau : sa topologie, le nombre de sommets, les sommets a certaine
distance, etc.

1.1.2 Problemes classiques

La conception d’applications distribuées dans un systeme distribué nécessite 'utilisation
d’algorithmes de controle distribués. Ces algorithmes forment des primitives de base pour
I’écriture d'une application distribuée. Nous pouvons citer entre autres :

— Election : il consiste, a partir d’'une configuration ou tous les sites sont candidats, a
atteindre une configuration ot un site est déclaré leader et tous les autres sont déclarés
battus,

— Exclusion mutuelle : de multiple ordinateurs partagent une ressource commune et unique
dont ’acces ne peut se faire que par un seul processus a la fois. L’exclusion mutuelle doit
aussi garantir I’acces a cette ressource par tous les processus,

— Synchronisation : la conception d’algorithmes sur systemes synchrones est souvent plus
facile que sur systemes asynchrones. Tous les processus exécutent une action en méme
temps et ils sont tous commandés par une pulsation commune, générée par le systeme.
Sur les systemes asynchrones, chaque processus fonctionne a sa propre vitesse. L’ordre
d’exécution des actions successives ne peut donc étre déterminé a l'avance. Un algo-
rithme cong¢u pour un systeme synchrone ne peut donc pas fonctionner directement sur
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(a) (b)

FIGURE 1.2 — Quelques topologies orientées usuelles

un systeme asynchrone.

Définition 1.1 Un algorithme a vaques est un algorithme distribué qui satisfait les critéres
sutvants :
— Terminaison : toute exécution est finie.
— Décision : toute exécution contient au moins un événement de décision.
— Dépendance : dans toute exécution, chaque événement est causalement précédé par un
autre événement sur chaque processus.

Définition 1.2 Une exécution d’un algorithme a vagues s’appelle une vague ou un parcours.

Les algorithmes utilisant un algorithme a vagues sous-jacent lancent plusieurs vagues. Pour cela,
une topologie souvent particuliere est utilisée, comme un anneau ou un arbre. Un algorithme
qui exécute une succession de vagues est dit perpétuel. Ces algorithmes a vagues sont différenciés
par les caractéristiques suivantes :

— Centralisation : un algorithme est dit centralisé si son exécution ne peut étre déclenchée
que par un et un seul initiateur.

— Topologie : certains algorithmes a vagues ne fonctionnent que sur des topologies partic-
ulieres (anneau, clique, arbre, etc.),

— Connaissance pré-requise : ’algorithme peut nécessiter soit que tous les processus con-
naissent leur propre identité, celle de leurs voisins, 1'orientation éventuelle du graphe,
etc,

— Nombre de décisions : certains algorithmes a vagues permettent que plusieurs processus
décident, d’autres ne permettent qu’a un seul de décider,

— Complexité : les différents algorithmes a vagues peuvent se différentier par leur com-
plexité qui peut étre calculée en nombre de messages échangés, en temps de calcul, en
encombrement mémoire,

— Degré de parallélisation : il s’agit de la mesure du nombre de processus pouvant effectuer
une action simultanément. Certains algorithmes ont un degré de parallélisation de degré
1. Dans ce cas, ils sont dit séquentiels.

Ces définitions sont tres couramment employées dans les ouvrages [HR88, Ray87] et le

lecteur intéressé pourra consulté ces références.
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1.2 Tolérance aux fautes

Dans la section précédente, nous avons défini les systemes distribués, dans lequel un en-
semble d’entités (nceud, processus, processeur, ...) collaborent afin d’atteindre une tache. Il est
primordial que ces algorithmes tolerent un maximum de fautes pouvant subvenir. Ces fautes
sont des défaillances temporaires ou définitives d'un ou plusieurs composants du réseau. Un
composant est dit défaillant lorsqu’il ne répond plus ses fonctions. Le but des algorithmes
tolérants aux fautes est de garantir le bon fonctionnement du systeme malgré les dysfonction-
nements des différents composants du systeme. Toutes ces fautes sont généralement classées
suivant certains criteres :

— lorigine de la faute : le type de composant qui est responsable de la faute, lien de com-

munication ou processus,

— la cause de la faute : soit par omission, soit byzantine. Les fautes par omission re-
groupent les défaillances des composants alors que les fautes byzantines regroupent les
comportements anormaux de ceux-ci tels qu’ils ne répondent plus aux spécifications qui
les définissent,

— la durée de la faute : si la durée est supérieure au temps d’exécution de ’algorithme, elle
est dite définitive sinon elle est dite transitoire ou intermittente,

— la détectabilité de la faute : une faute est détectable si le résultat de son exécution sur
I’état d’un processus permet a celui-ci de détecter localement la faute.

Pour concevoir des algorithmes qui gerent ces différentes défaillances, deux approches ont
été proposées : la tolérance aux pannes qui garantit le respect des spécifications du probleme
malgré 'occurrence de fautes et 'auto-stabilisation qui garantit qu’un systeme, apres 1'occur-
rence d’une faute, retrouvera son comportement normal en un temps fini.

Dans la littérature, toutes les exécutions d’un algorithme tolérant aux fautes peuvent étre
classés suivant deux propriétés dites de sureté et de vivacité.

Propriété de sureté : elle assure qu'une propriété non voulue n’arrive jamais. Autrement dit,
aucun probleme n’est provoqué durant cette exécution.

Propriété de vivacité : elle assure qu’'une propriété voulue finira par arriver.
Par exemple, si une exécution résout le probleme du consensus binaire, les propriétés de streté
et de vivacité peuvent s’énoncer de la fagon suivante :

— stireté : tous les processus se mettent d’accord sur une méme valeur présente initialement
dans le systeme. Si tous les processus corrects ont la méme valeur initiale alors cette
valeur est celle choisie pour le consensus,

— vivacité : le consensus entre les processus est obtenu en un temps fini.

Nous présentons maintenant trois approches de la tolérance aux fautes : la tolérance aux pannes,
I’auto-stabilisation et la stabilisation instantanée.

1.2.1 Tolérance aux pannes

Lorsque certains composants sont en pannes, les algorithmes tolérants aux pannes essaient
de maintenir un fonctionnement correct afin de continuer a vérifier les spécifications du systeme.
Autrement dit les propriétés de streté et de vivacité doivent toujours étre vérifiées. Mais avec
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ces contraintes, tous les problemes ne trouvent pas forcément de solution.

En 1985, Fisher, Lunch et Paterson ont montré dans [FLP85] qu’il est impossible de résoudre
le probleme du consensus défini ci-dessus, de maniere déterministe dans un systeme asynchrone
méme si la défaillance est définitive et limitée a un seul processus. Cette impossibilité est
obtenue sous la condition que la vivacité et la stureté soient toujours vérifiées, méme en présence
de pannes.

1.2.2 Auto-stabilisation

L’auto-stabilisation a été introduite par Dijkstra en 1974 dans [Dij74] comme étant un
systeme qui, quel que soit sa configuration initiale, est garanti d’arriver a une configuration
légitime en un nombre fini d’étapes.

L’auto-stabilisation a été développée pour permettre aux systemes distribués de gérer les
fautes transitoires : telle la corruption des données locales et des messages en transit sur le
réseau. Le principe de 'auto-stabilisation est qu’un systeme, apres avoir subit une défaillance
transitoire, finira par adopter un comportement qui respecte les spécifications du probleme.

Configurations

Comportement normal Faute transitoire  Convergence Comportement normal

Etats stables

Temps

FI1GURE 1.3 — Principe de l'auto-stabilisation

Les systemes auto-stabilisants sont définis autours de deux propriétés : la convergence et la
cloture du systeme.

Propriété de convergence : elle garantit qu’a partir d’'une configuration quelconque le
systeme retrouvera un comportement normal en un temps fini.

Propriété de cloture : elle assure que partant d’une configuration légitime et sans ’occurrence
d’une faute, le systeme restera dans une configuration légale.

Ces deux propriétés garantissent que le systeme retrouvera un comportement normal a partir
d’une configuration quelconque. La figure illustre le principe de 'auto-stabilisation.

Stabilisation instantanée

La stabilisation instantanée a été introduite par Bui, Datta, Petit et Villian dans [BDPV99).
Contrairement a l’auto-stabilisation, la stabilisation instantanée assure la streté au systeme
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quelle que soit la configuration initiale. Un systeme instantanément stabilisant est un systeme
qui se stabilise en 0 étape, c’est a dire quelle que soit sa configuration, il vérifie toujours
les spécifications. Ainsi contrairement aux systemes auto-stabilisants, les configurations “anor-
males” n’empéchent pas le systeme de vérifier les spécifications. Cette approche permet ainsi
de limiter I’absence de sureté a la période (& priori incontrélable) correspondant a 1’occurrence
des défaillances transitoires.

1.2.3 Arbre couvrant

Avec le développement des réseaux informatiques et 'omniprésence des réseaux dans notre

quotidien, les besoins de communiquer plus efficacement sont toujours grandissants. Ces réseaux
offrent une multitude de services (partage de fichier, vidéo, ...) qui nécessitent 1’échange d’in-
formation entre les noeuds constituant le réseau. Ces échanges doivent étre optimisés afin de ne
pas surcharger le réseau. La question cruciale est “comment faire circuler 'information sur le
réseau’” .
L’approche la plus simple pour la communication serait d’utiliser le protocole d’inondation
(blind flooding). Son fonctionnement est simple, chaque nceud qui regoit un message de diffu-
sion pour la premiere fois le transmet a tous ses voisins directs. Ainsi au bout d’un temps tous
les nceuds du réseaux auront regu le message. Malgré sa simplicité, cette méthode de commu-
nication entraine une surcharge du réseau. De plus, chaque noeud recoit plusieurs fois la méme
information, il y a donc une redondance inutile. Si on souhaite minimiser le nombre de messages
envoyés et éviter la redondance alors la structure d’arbre répond a ces criteres.

Un arbre couvrant 7' = (Vp, E7) du graphe G = (V, E) est un graphe composant le méme
ensemble de nceuds Vi = V', mais seulement un sous ensemble Er C E d’aréetes tel qu’il existe
exactement un unique chemin entre chaque paire de noeuds du réseaux [Gar(3]. Cela signifie
que le graphe est connexe (il y a au moins un chemin entre chaque deux nceuds) et il ne contient
pas de cycles (il y a au plus un chemin entre chaque deux nceuds).

(a) Graphe d’'un réseau (b) Arbre couvrant

FIGURE 1.4 — Exemple d’arbre couvrant

Pour un réseau donné il n’existe pas un unique arbre couvrant mais il peut y avoir une
multitude.
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini de maniere générale un systeme distribué. Ensuite, nous
avons présenté les trois approches de la tolérance aux faute. Malheureusement, des défaillances
peuvent survenir dans un réseau. Nous avons donc introduit les différents types de défaillances
qui peuvent se produire et perturber le bon fonctionnement d’un systeme distribué. Pour tolérer
les défaillances transitoires, I’approche d’auto-stabilisation permet de rendre un systeme dis-
tribué tolérant aux fautes. Cette approche est utilisée tout au long de cette these pour répondre
les principaux problemes classiques de I'algorithmique distribué. Les solutions proposées dans
les chapitres suivants sont auto-stabilisantes.
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CHAPITRE 2

Présentation des environnements mobiles

Résumé : Nous présentons dans ce chapitre, les environnements mobiles. Un environ-
nement mobile est un systéme constitué des unités mobiles et qui permet a ses utilisateurs
d’accéder a linformation indépendamment de leurs positions géographiques. Nous décrivons
les deux catégories des réseaux mobiles : réseaux avec infrastructure et réseauzr ad hoc. Nous
mettons ensuite en évidence les caractéristiques des réseaux ad hoc afin d’identifier les défis
posés par ces réseaux. La mobilité des neuds entraine par exemple la réorganisation du réseau.
L’absence d’infrastructure oblige les neeuds a agir a la fois comme terminaux pour communiquer
avec les usagers et comme routeurs pour relayer le trafic pour le compte d’autres utilisateurs.
Pour plus de détails le lecteur intéressé pourra consulté I'ouvrage [MBOT].

2.1 Introduction

Les communications sans fil ont un role crucial a jouer au sein des réseaux informatiques.
Elles offrent des solutions ouvertes pour fournir de la mobilité ainsi que des services essentiels la
ou l'installation d’infrastructures n’est pas possible. Ces réseaux sont en plein développement
du fait de leur flexibilité de leur interface, qui offre & un utilisateur la mobilité. Les environ-
nements mobiles permettent une grande flexibilité d’emploi. En particulier, ils permettent la
mise en place des réseaux dans des sites dont le cablage serait trop onéreux a réaliser dans leur
totalité, voire méme impossible (par exemple en présence d’une composante mobile). Ils sont
aussi utilisés pour gérer la mise en place de secours lorsqu’une catastrophe (incendie, inonda-
tion, tremblement de terre, etc ) a détruit les réseaux filaires.

Les réseaux mobiles sans fil sont classés en deux catégories : les réseaux avec infrastructure
qui utilisent un nocud central, et les réseaux sans infrastructure ou les réseaux ad hoc. Un
réseau mobile ad-hoc, consiste donc en un grand nombre d’unités mobiles se déplagant dans un
environnement quelconque en utilisant, comme moyen de communication, des interfaces sans

fils.

Bien que I'’environnement mobile offre beaucoup d’avantages par rapport a I’environnement
habituel, de nouveaux problemes propres a I’environnement mobile peuvent apparaitre : une
fréquente déconnexion, un débit de communication modeste, des sources d’énergie limitées, etc.

13



URCA 2.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les environnements mobiles et les principaux concepts liés
a ces environnements. Nous commencons par définir cet environnement et citer les deux classes
qui le constituent. Nous introduisons ensuite le concept des réseaux ad hoc et les caractéristiques
inhérentes a ces réseaux.

2.1.1 Les environnements mobiles

Un environnement mobile est un systeme composé de sites mobiles et qui permet a ses
utilisateurs d’accéder a l'information indépendamment de leurs positions géographiques. Les
réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étre classés en deux catégories : les réseaux avec infras-
tructure et les réseaux sans infrastructure.

Les réseaux avec infrastructure

Le modele de réseau mobile avec infrastructure integre deux ensembles d’entités distinctes :
les sites fixes d’un réseau de communication filaire classique (wired network), et les sites mobiles
(wireless network). Certains sites fixes, appelés stations support mobile (Mobile Support Sta-
tion) ou station de base (SB) sont munis d’une interface de communication sans fil pour la com-
munication directe avec les sites ou unités mobiles (UM), localisés dans une zone géographique
limitée, appelée cellule (voir figure .

Reseau statique

(Mb/saGbls)

FIGURE 2.1 — Le modele des réseaux mobiles avec infrastructure

A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles peu-
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vent émettre et recevoir des messages. Les sites fixes sont interconnectés entre eux a travers un
réseau de communication filaire, généralement fiable et d’un débit élevé. Les liaisons sans fil ont
une bande passante limitée qui réduit séverement le volume des informations échangées [DD92].
Dans ce modele, une unité mobile ne peut étre, a un instant donné, directement connectée qu’a
une seule station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites a travers la station a
laquelle elle est directement rattachée.

Les réseaux sans infrastructure

Le modele de réseau mobile sans infrastructure préexistante ne comporte pas de site fixe.
Tous les sites du réseau sont mobiles et communiquent d’une maniere directe en utilisant leurs
interfaces de communication sans fil (voir figure 2.2). L’absence d’infrastructure ou de réseau
filaire composé de stations de base, oblige les unités mobiles a se comporter comme des routeurs
qui participent a la découverte et la maintenance des chemins pour les autres hotes du réseau.

Portée de la communication

FIGURE 2.2 — Le modeéle des réseaux mobiles sans infrastructure

2.2 Les réseaux ad hoc

Un réseau mobile ad hoc appelé généralement MANET (Mobile Ad hoc Network) est un
réseau composé des terminaux mobiles qui communiquent sans nécessiter d’infrastructure fixe
préexistante. Les réseaux ad hoc représentent donc une alternative intéressante aux réseaux a
infrastructure, notamment pour les applications distribuées qui sont dynamiquement déployées,
comme par exemple les applications dans le domaine militaire.

Les systemes de communication cellulaire sont basés essentiellement sur l'utilisation des
réseaux filaires et la présence des stations de base qui couvrent les différentes unités mobiles du
systeme. Ces réseaux (réseaux cellulaires) requierent également un important effort de planifi-
cation pour leur déploiement. Les réseaux mobiles ad hoc sont a l'inverse, des réseaux capables
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de s’organiser sans infrastructure préalablement prédéfinie en permettant des échanges directs
entre stations mobiles. Ainsi, le fonctionnement du réseau repose sur les stations elles-mémes :
celles-ci interviennent a la fois comme terminaux pour communiquer avec les usagers et comme
routeurs afin de relayer le trafic pour le compte d’autres utilisateurs. En particulier, lorsqu’un
émetteur ne peut communiquer directement avec le destinataire parce qu’il n’est pas a portée
directe de la machine destination, les informations devront étre transmises de proche en proche
avant d’atteindre la destination souhaitée.

Les réseaux ad hoc permettent d’offrir de la connectivité avec un déploiement rapide et a faible
cotit. De plus, aucune contrainte ne limite sa taille en termes d’étendue ou de nombre d'unités.

Les réseaux ad hoc sont des réseaux fortement dynamiques. Ainsi, les noeuds du réseaux
sont libres de se déplacer et de s’organiser arbitrairement, impliquant une grande variabilité de
la topologie du réseau comme le montre la figure [2.3|

F1GURE 2.3 — Changement de topologie d'un réseau ad hoc

Nous remarquons bien que 'arrivée et le départ des noeuds sont tres fréquents.

2.2.1 Applications des réseaux ad hoc

La particularité du réseau ad hoc est qu’il n’a besoin d’aucune installation fixe, ceci lui
permettant d’étre rapide et facile a déployer. Les opérations tactiques comme les opérations de
secours, militaires ou d’explorations trouvent en ad hoc, le réseau idéal. La technologie ad hoc
intéresse également la recherche des applications civiles. On distingue entre autre :

— Les services d'urgence : opération de recherche et de secours des personnes, tremblement

de terre, feux, inondation, dans le but de remplacer l'infrastructure filaire,

— Le travail collaboratif et les communications dans des entreprises ou batiments : dans le

cadre d’une réunion ou d’une conférence par exemple,

— Applications commerciales : pour un paiement électronique distant (taxi) ou pour 'acces

mobile a I'Internet, ou service de guide en fonction de la position de 'utilisateur,

— Réseaux de senseurs : pour des applications environnementales (climat, activité de la

terre, suivi des mouvements des animaux, etc.) ou domestiques (controle des équipements
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a distance).

Les applications potentielles des réseaux ad hoc sont nombreuses. Par exemple, on peut
penser qu’'un groupe de personnes avec des ordinateurs portables lors d'une conférence qui
souhaite échanger des fichiers peut rapidement mettre en place un réseau ad hoc sans avoir
recours a une infrastructure supplémentaire. Les réseaux ad hoc sont idéals dans des zones ou
un tremblement de terre ou d’autres catastrophes naturelles ont détruit les infrastructures de
communication.

D’une fagon générale, les réseaux ad hoc sont utilisés dans toute application ot le déploiement
d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant, soit parce que difficile & mettre en
place, soit parce que la durée d’installation du réseau ne justifie pas de cablage a demeure.

2.2.2 Caractéristiques

La communication de données dans un réseau ad hoc differe de celle des réseaux cablés dans
différents aspects. Le moyen de communication sans fil n’a pas un comportement prévisible
comme dans un canal cablé. Au contraire, le moyen de communication sans fil a des car-
actéristiques variables et imprévisibles. Contrairement a un réseau cablé, le médium sans fil est
un médium de diffusion, c’est-a dire, tous les nceuds qui sont dans la portée de transmission
de I’émetteur peuvent recevoir le message. Par contre, ces réseaux permettent de réduire con-
sidérablement le cott de déploiement.

De maniere générale, I'utilisation effective des réseaux ad hoc est rendue difficile par les spécificités
de ces réseaux qui sont entre autres :

— La topologie est dynamique : les réseaux ad hoc sont formés spontanément a partir des
neeuds mobiles sans nécessiter une infrastructure fixe. Ces nceuds peuvent se déplacer de
facon libre et arbitraire. Ainsi, un nceud peut quitter ou rejoindre le réseau a tout instant.
Par conséquent, la topologie du réseau peut changer a des instants imprévisibles, dune
maniere rapide et aléatoire. Cela affecte fortement la disponibilité des chemins de routage,
et les protocoles de routage doivent s’adapter a la mobilité des noecuds,

— la bande passante est limitée : une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur
la communication sans fil est I'utilisation d’un médium de communication partagé. Ce
partage fait que la bande passante réservée a un hote soit modeste,

— les contraintes énergétiques sont fortes : chaque unité doit bien souvent embarquer une
alimentation autonome. Dans les réseaux ad hoc les noeuds agissent comme routeurs
afin de relayer le trafic pour le compte d’autres utilisateurs, ce qui fait qu'une partie de
I’énergie est déja consommée par la fonctionnalité du routage,

— L’absence d’infrastructure : les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mobiles
par la propriété d’absence d’infrastructure préexistante et de tout genre d’administration
centralisée. Les hotes mobiles sont responsables d’établir et de maintenir la connectivité
du réseau d’'une maniere continue, ainsi chaque nceud participe a la survie du réseau,

— Une sécurité physique limitée : les réseaux ad hoc sont plus touchés par le parametre de
sécurité, que les réseaux filaires classiques. Pour les réseaux ad hoc, le principal probleme
ne se situe pas tant au niveau du support physique mais principalement dans le fait
que tous les nceuds sont équivalents et potentiellement nécessaires au fonctionnement du
réseau,

— L’hétérogénéité des noeuds : les nceuds ad hoc peuvent correspondre a une multitude
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d’équipements, par exemple des ordinateurs portables, des PDA, téléphones mobiles, etc.
Ainsi, ces nceuds peuvent avoir des différences en termes de capacité de traitement (CPU,
mémoire), de mobilité (lent, rapide) et de logiciel, mais ils doivent inter-opérer pour main-
tenir le réseau.

Compte tenu de toutes ces différences, la conception d’algorithmes pour les réseaux ad hoc
sont plus complexes que leurs homologues cablés.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts des environnements mobiles et en parti-
culier les réseaux ad hoc. Ces environnements sont caractérisés par de fréquentes déconnexions
des nceuds et des restrictions sur les ressources utilisées, surtout si tous les usagers du systeme
sont mobiles ce qui est le cas pour les réseaux ad hoc. Ces limitations transforment certains
problemes ayant des solutions évidentes dans I’environnement classique, en des problemes com-
plexes et difficiles a résoudre. Cette présentation des réseaux ad-hoc permet aussi de les situer
dans I’évolution des réseaux sans fil et de comprendre les difficultés du routage des messages
dans de tels réseaux.

Bien que ces réseaux présentent des avantages énormes, malheureusement beaucoup de problemes
restent a résoudre, notamment le probleme du routage des messages. Ainsi, toute conception
des protocoles pour les réseaux ad hoc doit prendre en compte les spécificités de ces réseaux.
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CHAPITRE 3

Algorithmes de clustering

Résumé : Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différentes approches utilisées
pour structurer un réseau en clusters. Nous décrivons les deux catégories des algorithmes de
clustering : les algorithmes de clustering a 1 saut et les algorithmes de clustering a k sauts. Cette
¢tude releve les limites des solutions existantes et nous sert de support pour positionner nos
travauz de recherche. Nous présentons ensuite notre solution pour la structuration du réseau en
clusters. L’algorithme que nous proposons est un algorithme auto-stabilisant qui est basé sur des
connaissances locales. Avec notre solution, [’ensemble des phases de la découverte de topologie
et la structuration du réseau me nmécessite qu’un unique message. Cette approche consiste a
combiner les deux phases en une seule et a fabrique des clusters disjoints. Nous avons montré
formellement que dans le pire des cas (la chaine linéaire ordonnée), nous avons un temps de
stabilisation de n+2 transitions, avec n le nombre de neuds du réseau. Nous avons effectué un
ensemble de simulations sous différents scénarios et les résultats obtenus montrent la pertinence
de l'organisation proposée. A partir de cette solution, nous proposons deuzx applications : une
diffusion d’informations dans le réseau et un protocole de routage que nous présentons dans les
chapitres sutvants.

3.1 Introduction

Un réseau ad-hoc sans fil est composé essentiellement d’hotes mobiles qui communiquent les
uns avec les autres sans infrastructure fixe et sans administration centrale. Les unités mobiles
du réseau, se déplacent d’une facon libre et arbitraire. Par conséquent, la topologie du réseau
peut changer, a des instants imprévisibles, d'une maniere rapide et aléatoire. La communication
de données dans le réseau ad hoc differe de celle des réseaux classiques. Le moyen de commu-
nication sans fil n’a pas un comportement prévisible comme dans les réseaux classiques. En
revanche, le moyen de communication sans fil a des caractéristiques variables et imprévisibles,
par exemple une bande passante limitée, des sources d’énergie limitée etc...

Dans ce contexte, un des problemes majeurs est 1’établissement et la maintenance des routes
entre les nceuds du réseau. Un réseau ad hoc est classiquement considéré comme un réseau non
structuré c’est a dire tous les noeuds du réseau ont des roles égalitaires . Avec un tel réseau,
lorsque la taille du réseau grandit le nombre de messages (messages de controle et routage)
dans le réseau augmente. Cela se traduit par une forte dégradation de performance du réseau.
Partant de ce constat, nous pensons qu’un réseau ad hoc doit étre organisé pour faciliter son
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utilisation. Ainsi la structuration est une approche importante pour simplifier le fonctionnement
d’un réseau ad hoc. Pour structurer un réseau ad hoc, plusieurs approches ont été proposées
dans la littérature. Ces approches se basent essentiellement sur la technique de clustering. Le
clustering vise principalement a optimiser les informations échangées pour la maintenance de
topologie et réduire ['overhead du réseau en évitant les broadcasts.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps définir le clustering. Ensuite, nous
présenterons dans la section les objectifs de clustering, puis dans la section nous
décrirons les propriétés fondamentales que doivent avoir une structure en clusters. La section
présentera un état de ’art des algorithmes de clustering dans les réseaux ad hoc. La section
[3.3] décrira notre solution.

3.1.1 Définition

Le clustering consiste a découper le réseau en groupes d’entités appelés clusters en donnant
au réseau une structure hiérarchique [JNO6], [Mit06]. Chaque cluster est représenté par un
nceud particulier appelé clusterhead (voir figure . Ce nceud est élu comme clusterhead
selon une métrique spécifique ou une combinaison de métriques telles que 'identifiant, le degré,
la mobhilité, le poids, la densité...

Le clusterhead agit comme un coordinateur local dans son cluster. Un cluster est donc composé
d’un clusterhead, de nceuds de passage et éventuellement de nceuds appelés ordinaires.

' : Clusterhead

FIGURE 3.1 — Structure en clusters

3.1.2 Avantages du clustering

Comme nous l'avons vu, le principe du clustering consiste a organiser le réseau en une
structure hiérarchique. Cette structure hiérarchique permet de :
— Optimiser la bande passante en minimisant la quantité d’information échangée afin de
maintenir les tables de routage,
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— Rendre le routage hiérarchique. L’idée du routage hiérarchique est d’établir des schémas
de routage différents a l'intérieur des clusters et entre les clusters. Ainsi chaque nceud du
réseau stocke la totalité des informations de son cluster et une partie des informations
concernant les autres clusters, ce qui minimise considérablement la taille des tables de
routage et le nombre de messages échangés dans le réseau et rend le routage plus efficace,

— Redistribuer les ressources a travers le réseau et controler la ré-utilisation spatiale des
fréquences [Bas99],

— Optimiser la diffusion d’information afin de ne pas dégrader les performances du réseau.
L’idée est de permettre a certains nceuds de relayer 'information afin qu’elle soit diffusée
dans tout le réseau,

— Faciliter la ré-utilisation des ressources, cela permet d’améliorer la capacité du systeme [JNO6].

3.1.3 Propriétés fondamentales d’une structure en clusters

Comme nous avons pu le constater, une structure en clusters présente de nombreux avan-
tages. Il est donc nécessaire que cette structure présente les propriétés que nous décrirons dans
cette partie.

Les propriétés que doivent posséder une structure en clusters sont :

— Minimiser les informations du réseau : pour concevoir une telle structure, il est nécessaire
d’utiliser un algorithme basé sur des connaissances locales. De tels algorithmes sont ap-
pelés des algorithmes localisés [GCSRS0§|. Un algorithme localisé est un algorithme dis-
tribué qui permet a un nceud du réseau de communiquer en échangeant des messages
qu’avec des noeuds a une distance bornée de lui. Donc chaque nceud du réseau prend
une décision en fonction des informations locales qu’il possede. D’ou chaque nceud doit
avoir une vue partielle du réseau, moins de trafic de controle est requis et réduit ainsi le
gaspillage de bande passante,

— Adaptation a ’environnement : puisque chaque nceud du réseau se déplace d’une fagon li-
bre et arbitraire, impliquant une grande variabilité de la topologie du réseau. En conséquence,
I’algorithme doit s’adapter aux changements topologiques. En cas de modification topologique
(disparition d’un nceud, apparition d'un noeud, etc) le systeme doit s’adapter et se recon-
struit rapidement sans aide extérieure,

— Passage a ’échelle : I'algorithme doit supporter le passage a ’échelle. Méme si le nombre
de nceuds augmente, les performances du réseau ne doivent pas diminuer. Donc aucune
congestion due a un nombre important de nceuds dans le réseau ne doit se produire.
Un algorithme est dit efficace si les performances du réseau ne doivent pas chuter d’une
maniere drastique quand le nombre de nceuds augmente dans le réseau.

Il est également important de souligner que la performance d’un réseau ad hoc dépend aussi
de l'interaction entre les nceuds du réseau. Aucun nceud a lui seul ne peut construire ou main-
tenir une structure mais chaque nceud doit contribuer a la construction et a la maintenance du
systeme. Avant de construire une structure, les nceuds découvrent d’abord la topologie du réseau
en envoyant des messages de type hello. Ensuite ils utilisent cette information pour construire
la structure. Si par exemple un nceud peu coopérant refuse de répondre, cela peut conduire a
des situations d’incohérences dans la prise de décision des nceuds. Ainsi la coopération est une
propriété importante dans les réseaux ad hoc.
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3.2 Les algorithmes de clustering des réseaux ad hoc

Dans cette section, nous présenterons les principaux algorithmes de clustering dans les
réseaux ad hoc. Dans la littérature, il existe plusieurs solutions pour organiser un réseau en
clusters. Toutes ces solutions sont destinées a identifier un sous ensemble de nceuds du réseau
(appelés clusters). Les clusters sont identifiés par leur clusterhead. Les différents algorithmes se
distinguent sur le critere de sélection des clusterheads, c¢’est a dire la métrique. Cette métrique
peut étre une métrique spécifique comme l'identifiant, le degré, la mobilité, ’énergie, ... ou une
combinaison de métriques. Il existe deux grandes catégories d’algorithmes de clustering : les
algorithmes de clustering a 1 saut et les algorithmes de clustering a k sauts. Les algorithmes
de clustering a 1 saut construisent des clusters ou chaque noeud du réseau est a distance 1 de
son clusterhead. Par contre les algorithmes de clustering a k sauts construisent des clusters
ou chaque nceud est a distance k£ de son clusterhead. Nous allons maintenant présenter les
principaux algorithmes existants dans la littérature.

3.2.1 Approches générant des clusters a 1 saut

Il existe de nombreux algorithmes de clustering a 1 saut. Ephremides, Weiselthier et Baker
ont proposé dans [EWBS8§| 1'un des premiers algorithmes de clustering pour les réseaux ad
hoc. 1l s’agit de I'algorithme de plus petit I D appelé aussi Linked Cluster Architecture (LCA).
Chaque noeud du réseau doit avoir un identifiant unique appelé I'D et chaque nceud se déclare
clusterhead ou non en se basant sur son identifiant et ceux de ses voisins. A la fin du processus
de formation, chaque noeud du réseau doit avoir I'un des statuts suivants : clusterhead, nceud
membre ou nceud de passage. Au début tous les nceuds du réseau ont un statut de noeud membre.
Dans cet algorithme, si un nceud u possede le plus petit identifiant parmi tous ses voisins a 1
saut, il se déclare clusterhead et ses voisins a 1 saut dont les identifiants sont supérieurs a celui
du clusterhead u le joignent et deviennent des noeuds membres. Sinon w attendra jusqu’a ce
que tous ses voisins a 1 saut ayant des identifiants plus petits que lui diffusent leur décision et
que si ces noeuds ont tous un statut de nceud membre (dans ce cas ils se sont déja attaché a
un clusterhead voisin de plus petit 1D ) alors u se déclare clusterhead. Une fois que les noeuds
ont soit un statut de nceud membre ou clusterhead, alors si un nceud se trouve étre entouré
par deux ou plusieurs clusterheads, il deviendra noeud de passage. Un cluster est formé par le
clusterhead et tous ses membres. Cet algorithme est exécuté en mode synchrone tel qu’a chaque
neeud est attribué un intervalle de temps fini appelé slot (TDMA)D (le but de ce principe est
d’éviter que des collisions ne se produisent dans le réseau). L’algorithme LCA construit a la
fois des clusters recouvrants (c’est a dire qu'il existe des nceuds du réseau qui appartiennent a
2 clusters simultanément) et non-recouvrants (voir figure [3.2.1]).

Gerla et Tsai ont proposé dans [GT95] un algorithme de clustering appelé High-Connectivity
Clustering(HCC). Cet algorithme est basé sur le degré de connectivité (nombre de voisins du
noeud) pour construire des clusters au lieu des identités des noeuds. Un neeud est élu cluster-
head, s’il a la plus haute connectivité parmi tous ses voisins a 1 saut. Si deux noeuds ont le
méme degré de connectivité, alors le noeud ayant le plus petit identifiant deviendra clusterhead.
L’algorithme HCC génere un nombre réduit de clusters puisqu’il favorise les nceuds ayant le plus

1. Time Disivion Multiple Access
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. Clusterhead

. noeud de passage

Q noeud membre

FI1GURE 3.2 — Construction de clusters avec LCA

fort degré d’etre clusterheads, c’est a dire les nceuds qui couvrent plus de noeuds voisins. Mais
cet algorithme souffre de fréquents changements de clusterheads, en raison du critere choisi pour
la sélection du clusterhead. Ainsi dans cet algorithme, les clusterheads ne sont pas susceptibles
de garder leur statut tres longtemps puisque leurs degrés changent fréquemment contrairement
a l'algorithme LCA ou les nceuds ont tendance a garder leur statut plus longtemps. Comme
dans LCA, cet algorithme construit a la fois des clusters recouvrants et non-recouvrants.

Dans les algorithmes LCA et HCC, 'opération de maintenance des clusters est tres cotiteuse
parce que le mouvement d’un noeud peut détruire la structure et nécessiter une reconstruction
entiere de la structure. C’est pourquoi les auteurs ont proposé dans [CWLG97] un algorithme
appelé Least Cluster Change (LCC). Cet algorithme permet d’améliorer la maintenance des
clusters construits avec 'algorithme LCA ou HCC et d’apporter plus de stabilité dans la com-
position des clusters. Le but principal de cet algorithme est de minimiser le cott de la recon-
struction des clusters. La reconstruction des clusters survient seulement si les deux conditions
suivantes sont vérifiées :

— si un neeud sort completement dans la zone de communication de tous les clusterheads

du réseau,

— si deux clusterheads deviennent voisins.

Dans cet algorithme, quand un nceud non clusterhead u se déplace d'un cluster C; vers un
cluster C; alors la réélection du clusterhead dans le cluster C; n’aura pas lieu, méme si le noeud
u possede la priorité pour étre clusterhead dans le cluster C;. Cependant, quand un nceud u non
clusterhead sort de son cluster et ne rentre pas dans les clusters existants, le nceud u devient
clusterhead. En outre quand deux clusterheads deviennent voisins, alors l'un des deux clus-
terheads doit abandonner son statut de clusterhead selon le critere utilisé pour construire les
clusters (plus haute connectivité et/ou plus petite identité). De cette facon, I’algorithme LCC
apporte une meilleure stabilité de la structure mais n’évite pas complétement la reconstruction
des clusters vu qu'un seul nceud peut relancer le processus de clustering s’il n’existe pas de
clusterhead dans son voisinage.

Besagni a proposé dans [Bas99] deux algorithmes de clustering utilisant une nouvelle ap-
proche. Le premier, Distributed Clustering Algorithm (DCA) qui est destiné aux réseaux “quasi-
static” dans lequel les déplacements des noeuds doivent étre “lents”. Cet algorithme attribue
un poids générique a chaque nceud du réseau. Le critere d’élection du clusterhead est le poids
maximal dans le voisinage. Un nceud u est élu clusterhead, s’il possede le plus grand poids dans
son voisinage a 1 saut. Ainsi, I'algorithme DCA semble bien adapté aux réseaux dans lesquels
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les noeuds sont statiques ou se déplacent avec une vitesse relativement lente. Le second algo-
rithme est destiné aux réseaux de grande mobilité et appelé Distributed and Mobility-Adaptive
Clustering algorithm (DMAC). Comme dans DCA, DMAC associe également un poids & chaque
nceud du réseau. Le critere utilisé pour le choix du clusterhead est le méme que celui utilisé
dans DCA. Chaque nceud réagit localement a toutes les variations en fonction de son statut :
clusterhead ou noeud membre. Dans les 2 algorithmes, il est supposé que chaque nceud a la
connaissance de son poids. Un nceud est choisi pour étre clusterhead si son poids est plus grand
que parmi tous ses voisins a 1 saut. Les deux techniques se basent sur 'algorithme LCA et
changent juste le critere de choix du clusterhead. Le but de ces approches est d’apporter plus
de stabilité en définissant le poids par les parametres de la mobilité du nceud. Par exemple,
quand le poids attribué aux noeuds est proportionnel a leur vitesse de déplacement, les noeuds
moins mobiles seront choisis pour étre clusterheads.

Dans [JNO6], les auteurs ont proposé un algorithme de clustering pour les réseaux de cap-
teurs. Cet algorithme utilise le poids associé aux noeuds comme critere dans le choix des clus-
terheads. Le poids peut étre la bande passante, ’espace mémoire ou ’autonomie de batterie.
Un neeud est choisi pour étre clusterhead, s’il possede le plus grand poids parmi tous ses voisins
a un 1 saut. Si deux clusterheads u et v deviennent voisins, alors le clusterhead u de plus petit
poids abandonnera son statut de clusterhead.

Dans [YCO03], les auteurs ont proposé un algorithme de clustering appelé 3-hop Between
Adjacent Clusterheads (3hBAC). 3hBAC construit des clusters disjoints et impose 3 sauts en-
tre deux clusterheads de clusters adjacents. Le critere du choix de clusterhead est le degré du
nceud (nombre de voisins du noeud). Un neeud ayant le plus grand degré se déclare clusterhead,
et ses voisins a 1 saut s’attachent a lui et se déclarent nceuds membres. Les nceuds voisins de
ces nceuds membres et non voisins d’un clusterhead se déclarent “nceuds non spécifiés”. Ces
noeud ne peuvent pas étre des clusterheads. 3hBAC utilise également 1’algorithme LCC pour la
maintenance de clusters. Si deux clusterheads u et v se retrouvent voisins, le clusterhead u de
plus petit degré abandonne son statut de clusterhead et devient un nceud membre. Ses voisins
deviennent soit noeuds membres s’ils ont un voisin clusterhead, soit “nceuds non spécifiés” (voir
figure . Comme la distance entre deux clusterheads est de 3 sauts, il y a peu de chance que
deux clusterheads deviennent voisins. Cette technique permet de réduire le nombre de clusters
et évite la reconstruction entiere de la structure en cas de modification topologique. 3hBAC
fournit de bonnes performances que HCC en termes de nombre de clusters formés et le temps
moyen qu’un clusterhead ou nceud membre garde son statut. Cependant, cet algorithme exige
que chaque noeud maintient deux tables : une table de voisinage et une table de nocuds membres
qui contient tous les membres du réseau. Cela peut étre cotiteuse en termes de mémoire et de
messages échangés.

Dans [LGI7], les auteurs présentent un algorithme appelé Adaptive Clustering for Mo-
bile Wireless Networks qui construit de clusters non-recouvrants. Dans cet algorithme, une
fois les clusters formés, la notion de clusterhead disparait et tous les nceuds auront des roles
égalitaires. Le statut de clusterhead est juste utilisé pour construire les clusters. En donnant un
role prépondérant aux clusterheads, cela peut créer un goulot d’étranglement dans le réseau.
Par exemple dans le cas du routage, les clusterheads sont responsables de la découverte des
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F1GURE 3.3 — Construction de clusters avec 3ShBAC

routes dans le réseau. La motivation des auteurs est d’éviter ce genre des probléemes. Pour con-
struire de tels clusters, les auteurs supposent que chaque nceud connait tous ses voisins a 1 saut
et que la topologie du réseau ne change pas durant l’exécution de l’algorithme. Chaque noeud
maintient un ensemble N qui initialement contient les identifiants de tous ses voisins a 1 saut.
Un neeud diffuse son statut (clusterhead, membre, non spécifié) que s’il possede un identifiant
plus petit que les nceuds de N. Un nceud s’élit clusterhead que s’il a un identifiant plus petit
que tous les identifiants de son ensemble N. Sur réception du statut d'un nceud u, les voisins
de u suppriment u dans leur ensemble N. Si u est clusterhead, les voisins s’attachent a lui
s’ils n’étaient pas encore membres d’aucun cluster ou le clusterhead auquel ils étaient attachés
avait un identifiant plus grand que u. Le processus se répete jusqu’a ce que I'ensemble N de
chaque nceud devient un ensemble vide. L’opération de maintenance des clusters nécessite la
connaissance des voisins a deux sauts. Ainsi, chaque noeud doit connaitre son voisinage a deux
sauts. De cette facon, chaque nceud sait si les membres de son cluster restent toujours a deux
sauts de lui. Si deux noeuds du méme cluster se retrouvent éloignés de plus de deux sauts, seul
celui encore voisin du neeud de plus grand degré dans le cluster reste dans le cluster. L’autre
noeud doit s’attacher a un autre cluster. Si un nceud change de cluster, il doit d’abord vérifier
que les membres du cluster sont tous a deux sauts de lui. Bien que cet algorithme ne surcharge
pas les clusterheads, il nécessite la connaissance des voisins a deux sauts dans la maintenance
de clusters. Par conséquent, il génere un nombre important de messages de controle.

Dans le but d’apporter plus de stabilité de la structure, les auteurs ont proposé dans [BKLOI]
un algorithme basé sur la mobilité appelé Lowest Relative Mobility Clustering Algorithm (MO-
BIC). Cet algorithme se base également sur l'algorithme LCA et utilise la mobilité relative
des nceuds comme critere dans le choix du clusterhead au lieu d’utiliser le degré. L’idée est
de permettre aux noeuds moins mobiles de jouer le role de clusterhead car ils apportent plus
de stabilité. Pour calculer la mobilité relative, chaque nceud du réseau mesure le niveau du
signal qui I'unit a chacun de ses voisins. A 1’étape suivante, chaque nceud u calcule la mobilité
en faisant le rapport entre son niveau de puissance et celui mesuré a l'étape précédente pour
chaque voisin de u, le quotient du rapport obtenu représente la mobilité. Si le niveau de signal
mesuré entre deux noeuds u et v est supérieur a celui mesuré a I’étape précédente alors les deux
noeuds se rapprochent de I'un de 'autre, dans le cas contraire ils s’éloignent de 1'un de I'autre.
En d’autre terme, plus la distance entre les nocuds est importante, plus le signal s’atténue. Un
nceud est élu clusterhead, s’il possede la plus faible mobilité parmi tous ses voisins a 1 saut. En
cas d’égalité, le nceud ayant la plus petite identité sera choisi pour étre clusterhead. D’autre
part, MOBIC utilise I’algorithme LCC pour la maintenance des clusters en ajoutant une regle
supplémentaire : si deux clusterheads u et v deviennent voisins, alors le clusterhead u de plus
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petit identifiant n’abandonnera son statut de clusterhead que si v reste toujours voisin de u
apres une certaine période t. Apres cette période, si les deux nceuds restent toujours voisins
alors u abandonnera son statut de clusterhead. Cela permet d’éviter la reconstruction de la
structure si les deux clusterheads restent voisins que pour une courte période. Bien que la
prise en compte de la mobilité des nceuds dans le choix du clusterhead semble intéressante, la
méthode utilisée pour estimer la puissance du signal est un peu complexe.

Dans [BS01], les auteurs ont proposé un algorithme appelé Mobility-Based Clustering (MBC)
basé également sur le concept de la mobilité relative pour construire des clusters. Pour calculer
le mobilité relative, chaque noeud mesure le niveau du signal qui I'unit a chacun de ses voisins. Le
quotient du rapport entre ce niveau de puissance et celui mesuré a I’étape précédente représente
la mobilité relative. Cet algorithme nécessite I'utilisation d’'un GPSP]| pour permettre & chaque
neeud de localiser ses voisins. Un noeud u est élu clusterhead, si v possede la plus faible mobilité
relative parmi tous ses voisins. Bien que cet algorithme apporte de la stabilité dans la recon-
struction des clusters, il souffre de la réévaluation fréquente de la mobilité. Par exemple quand
un neeud se déplace, sa mobilité doit également changer. Par conséquent la mobilité du noeud
doit étre réévalué périodiquement pour permettre aux nocuds de s’adapter aux changements
topologiques.

Dans [LMHCHO6], les auteurs ont proposé un algorithme appelé multicast power greedy
clustering basé sur une heuristique afin de réduire la consommation d’énergie et ainsi prolonger
la durée de vie du réseau. Dans cet algorithme, les auteurs supposent que chaque nceud peut
controler son niveau de transmission du signal et chaque nceud doit avoir plusieurs niveaux
de transmission. Cet algorithme s’exécute en trois phases consécutives : beacon phase, greedy
phase et recruiting phase. Dans la premiere phase, chaque nceud envoie un signal beacon avec
la plus grande puissance afin d’informer son voisinage de sa présence. Chaque nceud collectera
les informations de ses voisins a la réception du signal beacon. Les auteurs supposent aussi
qu’au cours de cette phase, chaque noeud recevra le signal beacon de tous ses voisins. Dans
la deuxieme phase, Chaque nceud envoie une déclaration de clusterhead avec le niveau de
puissance nécessaire pour atteindre son plus proche voisin(s), puis il augmente son niveau de
puissance étape par étape jusqu’a ce qu’il atteigne tous ses voisins dont il a recu un message lors
de la phase précédente. Dans cette phase, chaque nceud déterminera son niveau de puissance
d’adaptation sur cette greedy heuristique. Simultanément, chaque noeud stockera le niveau
de puissance nécessaire pour atteindre ses voisins. Dans la derniere phase, grace a la beacon
phase, chaque noeud possede les informations concernant la puissance résiduelle de ses voisins.
Un neceud w est élu clusterhead, si v possede la plus grande puissance résiduelle parmi tous
ses voisins. Bien que cet algorithme permet de prolonger la durée de vie du réseau, il nécessite
plusieurs phases pour construire la structure. Cela augmente le trafic réseau et gaspille la bande
de passante du réseau. Cet algorithme construit également des clusters recouvrants.

Les algorithmes que nous avons présentés jusqu’a maintenant utilisent une seule métrique
pour construire les clusters, d’autres algorithmes utilisant une combinaison des métriques ont
été proposés dans la littérature. Les métriques utilisées peuvent étre le degré du nceud, la mo-
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bilité, la puissance de transmission, ’énergie, la densité, le poids, etc. Le but de ces algorithmes
est de construire des clusters adaptés a chaque type d’application. Selon le type d’application
visé, tous ou une partie de différents parametres peuvent étre utilisés pour le choix du cluster-
head. Par exemple, dans un réseau de capteurs ou l'énergie est une ressource précieuse, il est
nécessaire de faire associer a la métrique 1’énergie résiduelle avec un coefficient élevé.

Dans [CDT02], les auteurs ont proposé un algorithme de clustering appelé Weighted Clus-
tering Algorithm (WCA). L’algorithme WCA utilise quatre métriques pour estimer le poids
d’un nceud : la différence de degré A,, la somme des distances avec ses voisins D,,, la mobilité
relative M, et le temps de service P, au cours de laquelle un nceud u est resté en tant que
clusterhead. Le poids d’un nceud u est calculé selon 1’équation suivante :

Wu = wlAu + w2D2 + ’LUgMu + w4Pu (31)
avec wy + wy + w3 +wy =1

La différence de degré du nceud u notée A, est la différence entre le degré de u et une valeur
M représentant le nombre de noeuds qu’'un clusterhead peut servir. Pour calculer la valeur de
M, les auteurs supposent que le nombre de noeuds qu’un clusterhead doit servir est déterminé
a 'avance, sans toutefois donner des détails la fagon dont cette valeur est calculée. La mobilité
relative M, est calculée de la méme maniere que dans MOBIC. Les distances P, entre le noeud
u et ses voisins sont calculées en utilisant un GPS. Un nceud u est élu clusterhead, si u possede
la plus petite valeur de la somme pondérée de ces métriques. Quand un noeud sort dans la zone
de couverture de tous les clusterheads du réseau, le processus du clustering est relancé, ceci dit
cet algorithme ne résout pas les limitations de LCA et son variant LCC dans la maintenance
des clusters. Dans WCA, avant de commencer le processus du clustering, il est nécessaire de
connaitre le poids de chaque nceud du réseau. Cependant, les méthodes utilisées pour estimer
le poids des noeuds sont assez complexes et peuvent gaspiller les ressources du réseau. En
conséquence, 'overhead induit par WCA est tres élevé.

Dans [AJRAO§|, les auteurs ont proposé un algorithme appelé Distributed Score Based
Clustering Algorithm (DSBCA) dans le but de minimiser le nombre de clusters et prolonger la
durée de vie du réseau. DSBCA utilise également une combinaison de quatre métriques pour
calculer le score d’un nceud : autonomie de batterie B,, le degré N,, le nombre de nceuds
membres N, et la stabilité S. Le score d'un nceud u est calculé selon 1’équation suivante :

Score = B,C1 + N,,Cy + SC5 + N,,,Cy (3.2)
ou C1, (s, C5 et (4 sont des constantes

L’autonomie de batterie B, d'un noeud u représente 1'énergie résiduelle de u. Le degré N,
est le nombre de voisins de u, le nombre de noeuds membres NV, représente le nombre de noeuds
qu'un clusterhead doit servir. La stabilité B, représente le temps total ou les voisins d’un noeud
u sont restés dans le voisinage de u. Plus ce temps est important, plus la stabilité est meilleure.
La stabilité est calculée selon I’équation suivante :

S = Z Trr — TrL (3:3)

=0
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avec n nombre de noeuds voisins

ou Trr et Tgr représentent respectivement le moment ot un nceud a recu le premier et le
dernier message de la part d'un voisin.

Chaque nceud calcule son score selon 1’équation et le diffuse a ses voisins. Un noeud u est
élu clusterhead, si u a le plus grand score parmi tous ses voisins. Cependant, les auteurs n’-
explicitent pas le comportement de I'algorithme en cas de modification topologique. Bien que
DSBCA génere moins de clusters que WCA mais il ne résout pas les limitations de WCA.

Comme nous 'avons vu, il existe dans la littérature de nombreux algorithmes de clustering
a 1 saut, i.e chaque nceud du réseau est a 1 saut de son clusterhead. Parmi ces algorithmes,
certains construisent des clusters recouvrants (un nceud peut appartenir a deux ou plusieurs
clusters). Les structures sont ensuite utilisées pour faire du routage. Dans ce type de struc-
ture, les clusterheads et les nocuds de passage sont chargés de coordonner le routage dans le
réseau. Cette technique permet de ne pas solliciter tous les noceuds pour la fonction du routage.
Les techniques les plus récentes construisent des clusters non-recouvrants. Ces clusters sont
plus stables comparativement a ceux construits par les autres techniques. Ce type de clusters
permettent également la réutilisation spatiale de fréquences ou les codes CDMAE (les nceuds
appartenant aux clusters non adjacents peuvent utiliser le méme code CDMA). Cependant,
comme nous avons pu le constater précédemment, la plus part de ces algorithmes ne sont pas
auto-stabilisants et utilisent d’autres techniques pour la maintenance de clusters.

Par la suite d’autres approches permettant la construction des clusters a k sauts sont ap-
parues. Dans ce type de clusters, chaque nceud est a k& sauts de son clusterhead.

3.2.2 Approches générant des clusters a k sauts

Les algorithmes de clustering a k£ sauts permettent de construire des clusters ou chaque
neeud est au maximum a k sauts de son clusterhead. Ces algorithmes sont souvent des exten-
sions des algorithmes de clustering a 1 saut.

Dans [GN7T02], les auteurs ont généralisé I'algorithme de Lin et Gerla [LGI7] afin de con-
struire des clusters a k sauts. Ils supposent que chaque noeud a la connaissance de son voisinage
a k sauts de lui. Un neeud ayant le plus petit identifiant parmi tous ses voisins a distance k de lui
s’élit clusterhead . Ensuite, il diffuse son statut de clusterhead a ses voisins a k sauts. Un noeud
u peut décider de s’élire clusterhead ou de s’attacher a un clusterhead que si tous ses voisins
a k sauts ayant un plus petit identifiant que lui ont diffusé leur décision d’étre clusterhead ou
de s’attacher a un clusterhead. Ainsi, si aucun de ces noeuds est déclaré clusterhead alors u se
déclare lui méme clusterhead et diffuse cette décision a ses voisins a k sauts. Sinon u s’attache
au clusterhead ayant le plus petit identifiant (s’il y en a plusieurs bien sir ). Afin de minimiser
les clusters, les auteurs proposent d’utiliser le degré du nceud au lieu de I'identité. Ainsi, le noeud
ayant la plus haute connectivité a k sauts est élu clusterhead. En cas d’égalité, I'identifiant du
neeud est utilisé pour les départager. Cependant, en cas de modification topologique il nécessite
une reconstruction entiere de la structure. Cet algorithme construit des clusters recouvrants
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(un nceud peut appartenir a deux ou plusieurs clusters).

Dans [ASK02], les auteurs ont proposé d’utiliser une métrique particuliere nommée “asso-
ciativité“. Le but est de privilégier les noeuds stables dans le choix du clusterhead. Ce critere
de sélection du clusterhead a 'effet de choisir les noeuds les plus stables. Chaque nceud compt-
abilise le temps dont chacun de ses voisins reste dans son voisinage et fait la somme sur chaque
voisin. Pour cela, les nocuds génerent périodiquement des messages de controle afin de montrer
leur existence aux nceuds voisins. Quand un noeud regoit un tel message, il met a jour la valeur
d’associativité. A chaque réception, un noeud wu vérifie ses voisins actuels déja présents lors de
la période précédente et incrémente la valeur d’associativité associée a chacun d’eux. Quand un
nceud disparait, sa valeur d’associativité est remise a zéro. Quand un nceud apparait, il prend la
valeur 1. L’associativité d’un noeud u correspond a la somme des valeurs d’associativité associées
a chacun de ses voisins. Une grande valeur d’associativité d’un noeud u indique un état de faible
mobilité dans son voisinage. Un noeud u est élu clusterhead, s’il possede une grande valeur d’as-
sociativité dans son voisinage a k sauts et un degré supérieur a une valeur fixée a I'avance. Les
clusters construits sont des clusters a k sauts et la métrique choisie apporte plus de stabilité que
Iidentifiant du nceud ou son degré. Cet algorithme construit également des clusters recouvrants.

Dans [FMO02], les auteurs ont proposé une approche pour construire des clusters a k sauts.
cet algorithme fonctionne en deux étapes. La premiere étape consiste a construire un arbre
couvrant du réseau en utilisant 'algorithme proposé dans [AJWF02] afin de construire un
ensemble dominant connecté de cardinalité minimale (MCDS) (voir [£.2.4). La seconde étape
de ’algorithme consiste a partitionner I’arbre couvrant en des ensembles disjoints S;, ou .S; est
un 2k-sous-arbres. Un 2k-sous-arbres est un arbre de diametre au plus 2k sauts. Le diametre
d’un sous arbre S; est noté comme suit :

D(S;) = max{d(u,v)/u,v € S;} (3.4)

Chaque S; consiste en un cluster a k sauts. Cependant, la construction d’une telle structure
génere un trafic important qui se répercute sur le temps de convergence. De plus la complexité
en message de 'algorithme est O(n), ou n est le nombre de nceuds du réseau. En plus, les au-
teurs n’abordent pas la maintenance des clusters construits en cas de changement topologique.

Dans [APV™00], les auteurs ont proposé une heuristique appelé Max-Min D-cluster afin
de construire des clusters a D sauts non-recouvrants, ou D est le parametre de I'heuristique.
Le nombre de clusters construits est fonction du parametre D, c’est a dire plus la valeur du
parametre D est importante, moins on aura de clusters. L’algorithme utilise I'identifiant du
neeud pour le choix du clusterhead. L’algorithme se décompose en trois phases. Lors de la
premiere phase, chaque noeud collecte les identifiants de ses voisins a D sauts et garde le plus
grand appelé aussi ”WINNER“. Puis, il diffuse de nouveau le ”"WINNER“ & ses voisins a D
sauts lors de la deuxieme phase. Au cours de la deuxieme phase, chaque nceud garde le plus petit
des identifiants "WINNER “ qu'il regoit lors de cette phase (le plus petit parmi les plus grands).
La troisieme étape consiste au choix du clusterhead qui est basé sur les identifiants des nceuds
enregistrés lors de deux phases précédentes. Un neeud u sera élu clusterhead, s’il est choisi par
un nceud comme "WINNER“ lors de la deuxieme phase. Sinon, si le nceud v a recu ”WIN-
NER“ durant chacune des deux phases 1 et 2, alors il élit le noeud dont identifiant correspond
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a la valeur "WINNER“ comme clusterhead. Sinon, u élit comme clusterhead le nceud ayant le
plus grand identifiant parmi son voisinage a D sauts. Cependant, cet algorithme nécessite un
échange d’informations assez important et augmente de fagon considérable I’overhead du réseau.

Dans [APO0], les auteurs ont proposé une version améliorée de I'algorithme Max-Min D-
cluster. Le but est d’apporter une équité entre les noeuds et donner ainsi a chaque nceud 'op-
portunité de servir comme clusterhead. Par exemple quand un noeud reste longtemps comme
clusterhead, il épuise rapidement ses ressources (batterie par exemple). L’algorithme utilise 1'i-
dentifiant virtuel (VID) comme métrique dans le choix du clusterhead. Initialement, I'identifiant
virtuel d’un nceud u correspond a son propre identifiant (V' ID, = id,). Apres chaque processus
d’élection de clusterhead, chaque nceud non clusterhead incrémente de 1 son identifiant virtuel
(VID, =VID,+1) jusqu’a atteindre une valeur seuil appelée Maz ,yun:- Le noeud ayant le plus
grand VID dans son voisinage a k sauts devient clusterhead. En cas d’égalité, le nceud qui a
servi le moins en tant que clusterhead sera élu clusterhead. S’il y a toujours égalité alors le noeud
qui a le plus grand identifiant sera élu clusterhead. Un nceud garde son statut de clusterhead
pendant une période de temps ¢, apres cette période, son VID passe a zéro et il abandonne
son statut de clusterhead. Lorsque deux clusterheads deviennent voisins, le clusterhead ayant
le plus petit VI D abandonne son statut de clusterhead. Les auteurs proposent également d’u-
tiliser le degré du nceud comme VID dans le choix du clusterhead. Bien que cet algorithme
apporte une certaine stabilité de la structure construite, il nécessite une synchronisation des
neeuds afin qu’ils incrémentent leurs VID et comptabilisent la période durant laquelle ils ont
gardé leur statut de clusterhead. Ainsi, cette synchronisation est cotiteuse en termes de nombre
de messages échangés.

Dans [LCO0], les auteurs ont proposé un algorithme qui est basé sur aucune métrique dans le

choix du clusterhead. Il s’exécute de la fagon suivante. Lorsqu’un nceud u arrive dans le réseau,
il est en phase d’initialisation. Il consulte ses voisins s’ils sont en phase d’initialisation ou s’ils
sont déja rattachés a un clusterhead, dans ce cas a quelle distance se situe ce clusterhead. Si
tous les voisins de u sont en phase d’initialisation, alors le noeud u va s’élire clusterhead et
diffuse son statut de clusterhead a ses voisins. Tous les voisins a k sauts de u qui n’ont aucun
clusterhead plus proche que u s’attacheront au cluster formé par u. Sinon le nceud u s’attache
au cluster de son voisin dont le clusterhead est le plus proche et qui se trouve au plus k sauts de
lui. Si tous les clusterheads de ses clusters voisins sont a plus de k sauts de u, alors u se déclare
lui méme clusterhead et recrute tous ses voisins a moins de k sauts qui ont des clusterheads
plus éloignés que wu.
Dans cet algorithme, si deux clusterheads se retrouvent a moins d’une distance D, avec D
inférieur a k (D < k). Le clusterhead ayant le plus petit identifiant renonce a son statut de
clusterhead et tous ses membres doivent trouver d’autres clusterheads. Cet algorithme construit
des clusters non-recouvrants et deux clusterheads sont éloignés d’au moins k + 1 sauts. Cepen-
dant, I'opération de maintenance de la structure s’avere cotiteuse, cela est du au fait que quand
un neeud abandonne son statut de clusterhead, ses membres se retrouveront sans clusterheads
et cela entraine une reconstruction de la structure.

Dans [KVCPOIT], les auteurs ont proposé un algorithme générant des clusters a k sauts.
Les auteurs utilisent la distance entre les nceuds comme critere dans le choix du clusterhead.
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Dans un cluster, les nceuds sont distants d’au plus k sauts. Ainsi, chaque nceud nécessite la
connaissance de son voisinage a k sauts. Les clusters construits sont sans clusterhead et ils
sont recouvrants. Un nceud appartenant a plusieurs clusters est dit nceud frontiere. Cepen-
dant, cet algorithme exige que chaque noeud maintient trois tables : une table de voisinage,
une table contenant la liste des clusters du réseau et une table contenant les nceuds frontieres.
Malheureusement, cela peut étre coliteux en termes de mémoire et de messages échangés.

Dans [NMO04], les auteurs ont proposé d’utiliser une nouvelle métrique appelée densité. Le
but est de minimiser la reconstruction de la structure quand un petit changement topologique
se produit dans le voisinage d’'un nceud. La densité d’un noeud u est définie par :

le=(v,w) € Bl w e {u,Ty(u)} et v el'y(u)

(3.5)

['x(u) représente le k voisinage du noeud u et dx(u) = |T'x(u)|. Le k voisinage d’un noeud u est
I’ensemble des nceuds voisins a k sauts de lui.

Chaque nceud calcul sa densité et diffuse a ses voisins. Ainsi le noeud ayant la plus grande
densité dans le voisinage est élu clusterhead. En cas d’égalité, le noceud ayant le plus petit iden-
tifiant sera élu. Dans cet algorithme, si un nceud u choisit le nceud v comme clusterhead, v peut
aussi choisir le noeud w comme clusterhead et ainsi de suite. Ainsi, un cluster grandit jusqu’a
atteindre les frontieres d’un autre cluster. La seule contrainte introduite dans cet algorithme
est que deux clusterheads ne peuvent pas étre voisins. Cela permet d’éviter qu'un clusterhead
soit trop excentré dans son cluster. Le calcule de la densité nécessite la connaissance des voisins
a k + 1 sauts. Pour la maintenance de la structure, chaque noeud calcule périodiquement sa
mobilité et sa densité. Si le nceud est stable, alors il compare sa densité a celle de ses voisins et
choisit comme clusterhead le noeud ayant la plus grande densité. Par contre, si le noeud est trop
mobile, il ne s’attachera a aucun cluster. Cet algorithme construit des clusters non-recouvrants.

Dans [YWCO05], les auteurs ont proposé une extension de ’algorithme de plus petit identifi-
ant afin de construire des clusters a k sauts. Ils supposent que chaque nceud a la connaissance
de son voisinage a k sauts. Les nocuds qui ont la plus grande priorité parmi tous leurs voisins
a k sauts s’élisent clusterheads et diffusent leur statut de clusterhead a leurs voisins a k sauts.
Chaque nceud non clusterhead collecte ces informations et sélectionne un cluster pour étre
membre de ce cluster. Dans ’hypothese ou un nceud a deux ou plusieurs voisins clusterheads
a k sauts, plusieurs techniques sont utilisées pour permettre aux nceuds de choisir un unique
cluster. Ainsi, nous avons entre autre : la technique basée sur 'identifiant, sur la distance et sur
la taille du cluster. Avec la technique basée sur 'identifiant, les noeuds choisissent le clusterhead
ayant le plus petit identifiant. Si la technique basée sur la distance est utilisée alors les nceuds
choisissent le clusterhead le plus proche. Avec la technique basée sur la taille du cluster, la
décision est prise en tenant compte de la taille du cluster. Cependant, en cas de modification
I’algorithme nécessite la reconstruction entiere de la structure. Cet algorithme construit des
clusters non recouvrants.

Dans [Pel00], 'auteur a proposé un algorithme qui partitionne un graphe en clusters a k

sauts. Cet algorithme est itératif, a chaque itération construit un cluster. Il fonctionne selon le
principe suivant : il sélectionne arbitrairement un sommet u de V' et ajoute a chaque itération
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une couche autour de u. Les sommets ajoutés au cluster v sont retirés de V. Ce processus se
répete jusqu’a ce que le parametre k soit atteint. Cet algorithme construit des clusters disjoints.

Dans [DMZ10, DMZ06|, [DMO04], les auteurs ont proposé des algorithmes déterministes qui
partitionnent un graphe en clusters. Ces algorithme s’exécutent de fagon distribuées et choisis-
sent un nceud v du graphe comme leader qui sera le centre du nouveau cluster. Ces algorithmes
sont également itératifs et a chaque itération ajoutent une couche autour du cluster u. Con-
trairement a l’algorithme précédent, ces algorithmes construisent des clusters en parallele a
différents endroits du graphe. Ils construisent des clusters disjoints.

3.3 Notre solution

Comme nous 'avons vu précédemment, il existe dans la littérature plusieurs solutions pour
structurer un réseau. Nous avons les algorithmes de clustering a 1 saut qui sont beaucoup plus
développés et les algorithmes de clustering a k sauts. Ainsi, les algorithmes a & sauts s’inspirent
généralement des algorithmes a 1 saut. Cependant, la plupart de ces algorithmes ne répondent
pas a la totalité des exigences que nous avons introduit dans la section Partant de ce
constant, nous avons proposé un nouvel algorithme déterministe de clustering a 1 saut qui
s’adapte aux modifications topologiques du réseau.

Notre principal objectif est de hiérarchiser le réseau pour le structurer, cette approche
permet de rendre 'utilisation du réseau plus efficace, par exemple le routage, la diffusion, la
localisation, etc.

Ainsi, nous proposons une structure basée en clusters pour hiérarchiser le réseau. Cette
structure doit présenter une utilité par exemple pour le routage, comme nous le verrons par
la suite. L’algorithme que nous proposons est un algorithme auto-stabilisant qui est basé sur
des connaissances locales pour construire les clusters. Il s’adapte lui méme a la topologie du
réseau, qui évolue de facon aléatoire au cours du temps. La construction des clusters se fait a
I’aide des identités portées par chaque nceud, identité supposée unique. Comme l'identifiant des
neeuds étant inchangeable, il apporte plus de stabilité par rapport a certaines métriques comme
par exemple le degré des nocuds. Avec notre solution, I’ensemble des phases de la découverte
de topologie et la structuration du réseau ne nécessite qu'un unique message. Cette approche
consiste donc a combiner les deux phases en une seule et a fabriquer des clusters disjoints, ¢’est
a dire qu'un nceud n’appartient qu’a un seul cluster. Elle permet donc d’optimiser les messages
échangés.

Nous allons dans un premier temps exposer les motivations de notre solution. En suite,
nous présenterons dans la section la méthodologie et notations adoptées, puis dans la sec-
tion nous détaillerons I’algorithme de construction des clusters. Dans la section nous
présenterons les preuves de notre solution. Enfin nous présenterons dans la section les
résultats de simulations.
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3.4 Motivations

Dans cette partie, nous rappelons rapidement les buts recherchés de notre solution
— Structurer le réseau pour améliorer les communications,

— Minimiser le nombre de messages dans le réseau,

— Messages de controle,

— Routage.

Emergenee d’une structure globale a partir d’informations locales,

Permettre le passage a 1’échelle,

Supprimer les tempétes de broadcast dans le réseau.

(a) Réseau non hiérarchisé (b) Réseau hiérarchisé

FIGURE 3.4 — Schéma de la construction des clusters

La figure [3.4] présente un apercu général de notre structure hiérarchique. Dans un premier
temps, les noeuds initient la découverte de voisinage en envoyant un message de type hello.
Ensuite, les nceuds construisent la structure en utilisant les informations collectées. Bien que
la description ici est itérative, les différentes phases de I’algorithme s’exécutent en parallele
afin d’optimiser les messages échangés et réduire le temps de convergence. Nous détaillerons le
fonctionnement de 'algorithme dans les sections suivantes.

3.5 Méthodologies et notations

Un réseau ad hoc peut étre modélisé par un graphe non orienté G = (V, E) ou V est
I’ensemble des nceuds du réseau et E modélise I’ensemble des connexions qui existent entre
ces nceuds. Une aréte (u,v) € F si et seulement si u et v peuvent mutuellement recevoir les
transmissions de u et v. Ce qui implique que tous les liens entre les noeuds sont bidirectionnels.
Dans ce cas, on dit que u et v sont voisins. L’ensemble des voisins d'un nceud u € V est
noté N,. Chaque nceud v du réseau a un identifiant unique id, et peut communiquer avec un
sous-ensemble N, C V.

Définition 3.1 (Cluster) On définit un cluster par un sous-graphe conneze du réseau, dont
le diamétre est inférieur ou €gal a 2. L’ensemble des neeuds du cluster i est noté V;.

Définition 3.2 (Identifiant du cluster ) Le cluster posséde un identifiant correspondant a
lidentité la plus grande des neeuds du cluster. L’identifiant du cluster i est noté cl;.

Chaque nceud possede l'identifiant du cluster noté cl et tous les nceuds d’un méme cluster
possede le méme identifiant de cluster.
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Définition 3.3 (Statut d’un nceud) Chaque neud u posséde un statut, noté statut,, qui
peut prendre ['une des valeurs suivantes :

— C'H : clusterhead,

- NM : neud membre,

— NP : neud de passage.

Ces 3 roles sont définis de la facon suivante :

Définition 3.4 (Clusterhead) Un neeud u est dit clusterhead ssi id, =max(id,/v € N, A
cly= cly)

L’identifiant d’un cluster correspond a I'identité du clusterhead et, pour tout nceud u du cluster,
cl, est égal a I'identifiant du clusterhead.

Définition 3.5 (Noeud membre) Un neud u est dit neeud membre ssi (Y v € Ny, cl, = cl,
A id, # cl,)

Définition 3.6 (Nceud de passage) Un neeudu est dit neeud de passage ssi (v € N, cl,, #
cly).

Un neceud de passage contrairement a un nceud membre, possede un role particulier. Il permet
d’accéder a un ou plusieurs clusters voisins.

On remarque que le statut et 'identifiant de cluster du noeud est déterminé en fonction de
sa vision de 'état de ses voisins (identifiant du nceud et du cluster, et le statut). L’état de ses
voisins est échangé au cours de I’'exécution de I’algorithme et stocké dans un ensemble noté N,,.

Un neeud u possede les données suivantes :

— N, : désigne 'ensemble des voisins d'un noeud u et leur état (id, statut, cl,),

— cl, : désigne le cluster ¢d du nceud wu,

— id, : désigne 'identité du nceud u,
statut,, : statut du noeud u; statut, € {CH, NM, NP}.

3.6 L’algorithme

Dans cette section nous présentons un algorithme de clustering (voir I’algorithme [1)) qui est
un algorithme auto-stabilisant. Nous allons tout d’abord commencer par présenter le fonction-
nement intuitif de ’algorithme, avant de le présenter formellement.

3.6.1 Son principe d’exécution

Comme décrit dans la définition [I} le choix du clusterhead est basé sur les identités as-
sociées a chaque nocud. Le clusterhead est le nceud qui a la plus grande identité parmi tous
ses voisins, dans son cluster. Nous aurions également pu choisir le noeud de plus petite identité
pour notre clusterhead. Ce choix ne change pas les caractéristiques de notre solution. Afin de
mieux répondre aux exigences imposées par le réseau sans fil notamment la mobilité des noeuds,
I’algorithme satisfait les 2 propriétés suivantes :

— Chaque nceud du réseau doit appartenir a un unique cluster,
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— Tous les nceuds d’'un méme cluster sont a distance au plus de 1 de leur clusterhead.
Nous supposons également que la propriété suivante est vérifiée par le réseau :
— Un message envoyé par un noeud est regu correctement en un temps fini par sa destination.

L’algorithme partitionne le réseau en clusters et chaque cluster a un unique clusterhead. La
construction des clusters se fait par échange périodique de messages que nous appellerons, des
messages hello. Chaque noeud du réseau échange avec ses voisins, ces messages hello. Chaque
message hello transmis par un nceud u contient trois valeurs qui sont : id,, statut, et cl,. Ce
message sert également a chaque nceud pour vérifier la présence de ses voisins. Ainsi, si un
noeud ne regoit plus de message hello de la part d'un de ses voisins, a la fin d’'une période, il
considere que ce voisin a disparu. Donc chaque nceud attend une période déterminée a 1’avance
et on suppose que durant cette période, tous les noeuds ont envoyé leur message hello.

A la fin de cette période, chaque noeud compare les identités des expéditeurs. Le noeud dont
I'identité est la plus grande dans un voisinage sera clusterhead. Il utilisera cette information
dans son prochain message hello, afin d’informer son voisinage de son statut. A la premiere
réception d’un message hello qui contient un statut = C'H, les nceuds voisins deviendront des
noeuds membres, c’est a dire avec statut = N M. Dans le cas ot un nceud a dans son voisinage
plusieurs clusterheads, il deviendra un nceud de passage, c’est a dire avec statut = NP. A la fin
du processus chaque nceud sera dans un des trois états suivants : clusterhead, nceud membre
ou nceud de passage.

Dans I'hypothese ot deux clusterheads deviennent voisins, celui dont I'identité est la plus
petite deviendra nceud membre de ’autre noeud.

Exemple 3.1 La figure suivante montre la construction de clusters suivant notre algorithme.
Nous obtenons 3 clusters. Le cluster B possede lidentité clg = 13 qui correspond a la plus
grande des identités de Vg = {1,5,6,10,13}. Il posséde deux neeuds de passage qui permettent
d’atteindre les clusters A et C'. Les neeuds 1 et 10 sont des neeuds membres car tous leurs voisins
appartiennent a leur cluster.
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@ ciusehexd
O Noeud membre
. Noeud de passage

FIGURE 3.5 — Déclaration des clusterheads

3.6.2 Exemple détaillé d’exécution

Nous détaillons ici un exemple d’exécution de notre algorithme sur un graphe de 9 nceuds.
Etant donné que l’algorithme est auto-stabilisant, il garantit qu’a partir d’'une configuration
arbitraire, ’algorithme converge vers un état dans lequel le réseau sera entierement organisé en
clusters.

Soit une configuration ou tous les nceuds du réseau sont clusterheads. Dans la figure
les noeuds 15, 4 et 2 envoient un message hello pour découvrir leurs voisins. Apres avoir col-
lectées les informations, chacun est alors en mesure de comparer son identité a celle de ses
voisins. A partir de la, le noeud dont 'identité est la plus grande conserve son statut de cluster-
head et ses voisins deviennent a nouveau noeuds membres. Dans notre cas, le noeud 15 conserve
son statut et les nceuds 4 et 2 redeviennent noeuds membre. De la méme fagon, les autres
neeuds du réseau envoient un message hello. Apres cette découverte, comme montré dans la
figure , les nceuds 10 et 11 conservent leur statut de clusterhead. Les nocuds reliés aux
clusters adjacents deviennent nceuds de passage, c’est le cas des noeuds 2, 7 et 8. Le réseau est
maintenant dans une configuration normale.
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@ cuserhex

O Noeud membre

<=—= hello message

‘ 3 . Clusterhead

~— hellomessage <— hello message

. Clusterhead

O Noeud membre

. Clusterhead

O Noeud membre

Clusterhead
O Noeud membre

. Noeud de passage . Noeud de passage

(d) Découverte de topologie (e) propagation des clusters (f) Découverte de topologie

a
. Clusterhead

() Noeud membre

. . Noeud de passage

(g) Convergence de 'algorithme

FIGURE 3.6 — Illustration du processus de convergence de 1’algorithme

3.6.3 Maintenance des clusters

Dans les réseaux ad hoc, la topologie du réseau change fréquemment due a la mobilité des
noeuds. Nous devons donc gérer :
— Les noeuds qui apparaissent,
— Les nceuds qui disparaissent,
— Les nceuds qui se déplacent.
Notre algorithme permet également de gérer ces cas.
— L’apparition d’un nouveau neud. Quand un nouveau noeud arrive dans le réseau, il diffuse
a un intervalle de temps régulier un message de type hello et collecte les identités de
ses voisins. S’il n'y a aucun clusterhead dans le voisinage du nouveau nceud, celui-ci
devient clusterhead. Eventuellement, des voisins se rattacheront a son cluster si 'identité
de leur clusterhead est inférieure a celle du nouveau noeud. S’il existe un clusterhead dans
son voisinage, soit 1) l'identité de ce clusterhead est plus grande que son identité ou 2)
'identité du clusterhead est inférieure a son identité. Dans le cas 1), le nouveau nceud
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se rattache au clusterhead. Si tous ses voisins appartiennent a ce cluster, il est noeud
membre. Par contre, il devient noeud de passage. Dans le cas 2), il devient clusterhead et

I’ancien clusterhead se rattachera a lui.

Dans la figure le noeud 15 apparait. Il est dans le cas 2) : il possede une meilleure
identité que le clusterhead 11. Le nceud 11 devient noeud de passage car il possede un
voisin appartenant a un autre cluster. De méme, le noeud 12 apparait. Il possede une
identité inférieure au clusterhead 13, c’est donc le cas 1),

,
7

@ cuserhend
O Noeud membre
. Noeud de passage

(a) Avant l'apparition

\ @ cusernead
O Noeud membre
\ . Noeud de passage

/
I

I

I

-

B,cl=13] |
|

|

|

I

I

|

(b) Apres Papparition

FIGURE 3.7 — Convergence apres apparition des noeuds

— Le déplacement d’un neud. De la méme maniere que pour ’apparition, par échange de
messages hello, les voisins de ce noeud s’apercevront de ce déplacement. Dans la figure
, suite a un déplacement, le nceud 11 a perdu son statut de clusterhead. Par échange
de messages hello, le nocud 9 s’apercoit que le noeud 11 ne peut plus étre son clusterhead.
Donc le nceud 9 redevient lui méme clusterhead,

.
.
.
Cd=16] .
5
>
P

@ cusierhend
O Noeud membre
. Noeud de passage

(a) Avant le déplacement

@ cusernend
O Noeud membre
. Noeud de passage

(b) Apres le déplacement

FIGURE 3.8 — Convergence apres un déplacement d'un noeud
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— La disparition d’un neud. Toujours par échange de messages hello, les voisins de ce nceud
s’apercevront de cette disparition. Dans la figure , suite a la disparition du noeud
16, le noeud 7 redevient clusterhead. Le nceud 2 s’attache au cluster 11 et redevient nceud
membre du cluster 11.

7/ AN -
\ . ' - ><16
(R c,d=16]| .- AN NN
| ~ o >’ N | S~
| .l . | R
I ~ . | S
I I

,,,,,,,,,,,,,,

-

,

- ‘> - @ clusterhend

@ clusierhead

b O Noeud membre b O Noeud membre
} ! . Noeud de passage ! ! . Noeud de passage
| i | i
I I I I
I I I I
! ! I !
(a) Avant la disparition (b) Apres la disparition

FI1GURE 3.9 — Convergence apres une disparition d’un nceud

Nous avons montré ici a l'aide d’un exemple comment notre algorithme s’adapte aux change-
ments topologiques.

3.6.4 Présentation de P’algorithme

Chaque noeud exécute périodiquement ['algorithme (1| qui se décompose en trois étapes.
Dans un premier temps, chaque noeud vérifie la cohérence de ses données locales (algorithme
2)). Ensuite, chaque noeud diffuse un message hello a ses voisins et collecte les identités et
les états de ses voisins (algorithme |3) via les messages hello recus. Enfin, le noeud exécute
I’algorithme [4] pour mettre a jour son état et ceux de ses voisins.

Définition 3.7 (Cohérence d’un noeud) Un neeud u est cohérent ssi les propriétés suiv-
antes sont vérifiées :

- statut, = CH < id, = cl,,

- statut, € {NP,NM} < 3 v € N, / statut, = CH A cl, = cl,.

Remarque : La cohérence d’un nceud dépend de la vision qu’il a de ses voisins et cette
vision est échangée via les messages hello. 11 est possible qu’il devienne incohérent suite a la
réception ultérieure de messages.

L’algorithme 2 permet de corriger les incohérences sur les noeuds. Si un neeud est clusterhead
et que son cluster id n’est pas sa propre identité, il corrige son cluster id en placant sa propre
identité (régle R1.a). De méme, si un noeud n’est pas clusterhead mais que son cluster id est
son identité, ou qu’aucun nceud voisin ne possede l'identité du cluster id, ou encore que le
clusterhead supposé n’a pas le statut de clusterhead, alors le noeud devient clusterhead et son
cluster id devient sa propre identité (R1.b).
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Algorithme 1 Algorithme général sur le nceud u
Vérification de la cohérence du neeud u (Algorithme
N, =0
Diffusion locale d'un message hello (id,, cl,, statut,)
Attente des messages des voisins et mise a jour (Algorithme (3))
Mise & jour de cl, et statut, (Algorithme [4)

Algorithme 2 Vérification de la cohérence sur le nceud u
Si (statut, = CH) A (cl, # id,) Alors
/¥ L’identité de cluster de u doit étre l'identité de v (R1.a) */
cl, + idy,
Fin Si
Si (statut, # CH) A ((cl, = idy,) V Y v € Ny, id, # cl,) V (3 v € N, cl, = id, N\ statut,
# CH)) Alors
/* Le statut est incohérent avec le voisinage, u devient clusterhead (R1.b) */
statut, <+ CH
cl, = id,
Fin Si

A chaque réception d’'un message hello, 'identité du noeud qui a envoyé le message est
ajouté a ’ensemble des voisins. Comme cet ensemble est vidé au préalable, le noeud ne garde
en mémoire que les informations les plus récentes.

Algorithme 3 Réception d'un message hello(id, cl, statut) du nceud v sur le nceud u (RO)
N, < N, U {v(id, cl, statut)}

Si le neeud est clusterhead. 11 vérifie qu’aucun de ses voisins clusterhead ne possede une
meilleure identité que la sienne. Si ce n’est pas le cas, il devient nceud membre du plus grand
clusterhead (regle R3).

St le neeud n’est pas clusterhead. 11 vérifie s’il possede la meilleure identité de son voisinage.
Si c’est le cas, il devient C'H avec comme cluster id sa propre identité (regle R2.a). Si un
clusterhead possede une identité plus grande que son cluster id, il se rattache a ce noeud (regele
R2.b). Dans tous les autres cas, le nceud ne change pas de cluster. Donc, si un de ses voisins
appartient a un autre cluster, il devient nceud de passage (régle R2.c) et sinon, il devient un
nceud membre (regle R2.d).

3.6.5 Propriétés de I’algorithme

Afin d’expliquer formellement notre algorithme, et d’aborder les preuves, nous présentons
les propriétés suivantes.

Propriété 3.1 (Cluster disjoint) Quels que soient les clustersi et j avecid; # id;, V;(\V; = 0

Propriété 3.2 (Clusterhead unique dans chaque cluster) Soit i un cluster. V. u € V;,
v eV tel que statut, = CH.
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Algorithme 4 Fin de période sur le noeud u

Si (statut, # CH) Alors
Si (Vv € N,, id, < id,) Alors
/* u possede lidentité la plus grande (R2.a) */
statut, <+ CH
cl, + idy,
Sinon
Si (3 v € N,, statut, = CH A id, > cl,) Alors
/* u se rattache au cluster de plus grande identité (R2.b) */
statut, < NP
cl, + id,
Sinon
Si (Fv € N, cl, # cl,) Alors
/* Il y a un autre cluster dans le voisinage de w (R2.c) */
statut, < NP
Sinon
/* Tous les voisins sont dans mon cluster (R2.d) */
statut, < NM
Sinon
/* Rien a faire (R4) */
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Sinon /* Le neud u est CH */
Si (3 v € N,, statut, = CH A id, > id,) Alors
/* 1l existe un clusterhead avec une identité supérieure a la mienne (R3) */
statut, < NM
cly < id, tel que v = Maz(w € N, /{statut,, = CH Aid, > id,})
Sinon
/* Rien a faire (R4) */
Fin Si
Fin Si
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Propriété 3.3 (Le clusterhead posséde 'identité la plus grande) Soiti un clusterV u €
Vi, statut, = CH = Y v € V;\{u}, id, > id,.

La technique de clustering que nous proposons partitionne le graphe en clusters dit “bien
formés”. C’est a dire que le cluster vérifie les deux propriétés suivantes :

Propriété 3.4 Les clusters forment une partition du graphe.

Preuve.
— Soit le noeud possede un voisin clusterhead dont 1’identité est supérieure a la sienne. Dans
ce cas, il appartient a ce cluster (regles R2.b, R2.c, R2.d et R3),
— Soit le nceud ne possede aucun voisin clusterhead, ou bien que les voisins clusterhead ont
une identité inférieure a la sienne. Dans ce cas, il devient lui-méme clusterhead (R2.a et
R4).
(I

Propriété 3.5 Chaque neeud est a distance au plus de 1 d’un clusterhead.

3.7 Preuve

Définition 3.8 (Configuration) Nous disons qu’au terme d’une configuration, un neud a
recu au moins un message de tous ses voisins et a exécuté ’algorithme [}

Définition 3.9 (Transition) Nous appelons transition le passage d’une configuration C; a
une configuration Ciyq. Nous appelons transition © la transition qui permet de passer de la
configuration C; a Ciyq.

Propriété 3.6 (Convergence) Quel que soit l’état initial et sans occurrence de fautes, l’al-
gorithme converge vers une configuration légale aprés un nombre fini de transitions.

Propriété 3.7 (Fermeture) A partir d’une configuration légale et sans occurrence de faute,
le systéme restera toujours dans une configuration légale.

Pour prouver ces deux propriétés, il est nécessaire de s’appuyer sur la définition du nceud
fixé.

Définition 3.10 (Fixé) Un neeud u est dit fizé si son cl,, ne change plus au cours de ’exécution.
Nous notons fixé(u) égal a vrai si u est fizé.

Les premiers noeuds qui se fixent sont les noeuds qui possedent une identité plus grande que
celle de leurs voisins.

Lemme 3.1 Soitu € V,V v e N, tel que id, > id, alors a Cy, statut, = CH et cl, =1d,.

Preuve.

1. Soit statut,= CH,
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— Si e, # id, donc la regle Rl.a peut s’exécuter et a Cy, cl,= id,,
— Si cl,= id, alors seule la regle R4 peut étre appliquée.

2. Soit statut, # CH,

— Si cl,= id, alors la regle R1.b peut s’exécuter et a Cy, statut,= CH, cl,= id,,
— Si ¢l # id, par définition de u, nous avons V v € N, id, > id, donc seule la regle R2.a
s’exécute et a Cy, statut,= CH et cl,= id,.

O

Corollaire 3.1 Vi > 0 a C; le neeud u tel que défini dans le lemme 3. 1| n’exécutera que la regle

R4 et statut,= CH et cl,= id,.

Corollaire 3.2 Le neud u tel que défini dans le lemme [3.1] est fizé a Cy.

Considérons le réseau représenté sur la figure [3.10(a), nous remarquons que les noeuds 4 et 2
possedent les plus grandes identités dans leur voisinage et ils sont fixés a la configuration Cj,.

@ @ @ @ début exécution fin exécution
agorithme 1 algorithme 1
C, { ty, NM(2) NP(2) NM(4) CH(3) \L fin exéeution i/
to.a CH(4) CH(3) CH(D) CH(2) I algoritlhme 2 |
t, CH() NM@4)  NM@3)  CH(®) ! ! " temps
c 1{ to Loia 51
t.a CH(@4)  NM@)  CH(1) CH(2) N
C, t, CH4 NP4 NM@ CHQ transition 0 T
C,; t; CH®9 NP(4) NP(2) CH(2) C 0

(a) déroulement

(b) Transition et Configuration

F1GURE 3.10 — Exemple d’exécution

Lemme 3.2 Soit v € N, u tel que défini dans le lemme|[3.1] et Vw € N, avec id, > id,. A C4
nous avons, statut, € {NM, NP} et cl, = cl,.

Preuve. A la configuration Cy : v € N,

1. Soit statut,= C'H. Si statut,= C'H alors cl,= id,. Comme id, < id, donc seule la regle
R3 peut s’exécuter. Donc a Cy nous avons Statut, € {NM, NP} et cl, € { id, ou id,

avec w € N,\{u}},

2. Soit statut,# CH. Comme id, < id, et v va recevoir un message m de la part de u avec

statut,= CH :

- Sid, <1d,, d’apres R2.0, a (', statut,= NP et Cl,= id,,
- Si cly,= id,, d’apres R2.d, a C4, statut,= NM et cl,= id,,
- Siel, > id,, d’apres R2.c, a Cy, statut,= NP et cl, ne change pas.

O

Lemme 3.3 Un neud u se fize (i.e a C;, u n'est pas firé, a Ciyq il Uest) suivant les propriétés

suivantes :
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Propriété 3.8 Vv € N,,id, > id,.

C’est a dire le nceud u possede la plus grande identité parmi tous ses voisins.
Preuve. Lemme [3.1] O

Propriété 3.9 Jv € N,, (fixé(v)) N (id, > id,) N (statut, = CH) N (Y w € N, \ {v},
idy > id,) N ( firé(w) )\ (statut,, # CH ).

C’est a dire il existe un noeud v voisin du nceud v dont 'identité de v est supérieure a celle de
u, avec statut, = C'H et tous les autres voisins w du noeud u dont les identités sont supérieures
a celle de v sont fixés et ne sont pas clusterheads.

Preuve. Comme tous les voisins w du nceud u sont fixés et ne sont pas clusterheads, seule la
regle R2.d peut s’appliquer et a C;, cl, = id, O

Propriété 3.10 Yv € N, (id, > id,) A (statut, # CH) A (fixé(v)).

C’est a dire tous les voisins du nceud u dont les identités sont supérieures a celle de u sont fixés
et ne sont pas clusterheads.

Preuve. Comme tous les voisins v du nceud u sont fixés et ne sont pas clusterheads alors, seule
la regle R2.a peut s’appliquer et a C;, cl, = d,
O

A chaque configuration au moins un neceud va se fixer

Définition 3.11 (NF;) Nous appelons NF; l’ensemble des neuds fizés a C;.

Définition 3.12 (Nyg,) Nous appelons Nyp, l'ensemble des voisins des neuds fixés, avec N F;
N Nyg,= 0.

Ce que nous voulons démontrer, c’est que |[NF;| < |[NF; 1| et INF;| = |[NFi4q|si|[NF;| = |V|

Définition 3.13 (Chaine max) Nous construisons une chaine CM depuis le neeud u que nous
notons CM(u)= (vy, v1, ..., vp_1) telle que :

1. vg =u et fire(v,_1),

2. Vi € |0, taille(CM)-2], id,, < idy,+1 €t viy1 € Ny,

3. Yw e N,, ., (id, <id,, )V (fize(w)),

4. Vi € [0,taille(CM)-2], | fize(v;), le neud v,y est noté Maz(CM(u)), la taille correspond

au nombre de neeuds de la chaine.

Considérons le réseau représenté sur la figure[3.11], & une configuration donnée, ’ensemble des
chaines max du nceud 0 qu’on peut construire a cette configuration est : {(0, 1, 2), (0, 3), (0,4,5)}.
(0,4) et (0,1) ne sont pas des chaines max. Par contre, (2), (3), (5) et (4, 5) sont des chaines
max valides.
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F1GURE 3.11 — Exemple des chaines

Théoreme 3.1 Si un neud v n’est pas fixé, il est possible de construire une chaine max partant
de u de longueur supérieure ou éqale a 2.

Preuve. Comme u n’est pas fixé, il existe un nceud v voisin de u avec id, > id,. D’apres la
définition de la chaine max (définition |3.13)), nous avons CM(u)= (vg, v1, ..., Un—1) €t on sait
que u = vy donc on aura :

— Soit v = v,_; alors la taille de la chaine max CM (u) = 2 et Max(CM(u)) = v,

— Soit id, < id,,_, alors la taille de la chaine max C'M (u) > 2 et Max(CM (u)) # v.

Dans tous les cas, la taille de la chaine u est supérieure ou égale a 2 a
Théoreme 3.2 Vi > 0, a C; au moins un neud se fize.

Preuve. Faisons la preuve par récurrence

— A (), au moins un nceud se fixe. Au pire seul le nceud possédant 1'identité la plus grande
du réseau se fixe d’apres le lemme [3.1],

— A (1, au moins les noeuds voisins du neeud possédant 'identité la plus grande du réseau
se fixent d’apres le lemme |3.2

- A Cj, s0it u = Max(Nyr), a Ciyq, fize(u)
Preuve par I'absurde : si a Cji1, ! fize(u) alors Jv € N, /id, > id, et |fize(v). Comme
I fize(v), il existe une chaine max partant de v d’apres le théoreme . Donc dwg, w, w1, ..., w,_1
[ idy <idy, < idy, < ...<idy, .
Or id, > id,. Donc id,, , > id,. Or fize(w,_2).
Donc wy,— € Ny, cela est impossible car u = Max(Nyr).

Donc V > 0, a (;, au moins un noeud se fixe

Corollaire 3.3 Au maximum n transitions, tous les neuds sont firés.

Théoréme 3.3 A C;, si u est fixé et Vv € N, five(v), a C; avec j > i, le statut de u ne
change pas.

Preuve. Le statut dépend uniquement :
— des identités de voisins,

B-S Haggar 45



URCA 3.8. Simulations et résultats

— des identités de clusters voisins.
Or tous les voisins de u sont fixés a Cj. Donc le statut de u ne change plus a partir de C; avec
J> m
Théoreme 3.4 A C),.5, tous les neeuds sont stables.

Preuve. A C,,, d’apres le corollaire [3.3] tous les nceuds sont fixés et d’apres le théoreme
3.3, a C,1, tous les statuts sont fixés. Donc a C,,, o, tous les statuts sont échangés. O
+ + g

Fermeture 3.1 Aprés une transition, a partir d’une configuration légale C;, nous obtenons
une configuration Ciyq légale.

Preuve. D’apres le corollaire nous savons que tous les nceuds u sont fixés et leur statut ne
change plus, et en plus d’apres le théoreme [3.4] tous les nceuds sont stables.

Donc apres la stabilisation, Vu € V, les valeurs de statut, et cl, ne changeront plus entre C}
et Cj41 V7 sans faute transitoire. O

3.8 Simulations et résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulations effectués sous DASORE][Rab].
Les résultats présentés visent a observer la pertinence des solutions proposées. La simulation
d’un systeme permet d’observer son comportement global et ses performances avant I'implan-
tation en cas réels. Les simulations permettent aussi de mieux appréhender les performances
de I'algorithme simulé et éventuellement de proposer des optimisations. Dans [Rak94], 'auteur
précise qu’il existe deux types de simulations :

— La simulation de systemes continus : un systéeme est modélisé sous forme d’équations
différentielles qui régissent I’évolution du systeme. Nous trouvons dans ce cas, les simula-
tions des marchés économiques, les simulations écologiques,etc,

— La simulation de systemes a événements discrets : la modélisation de tels systemes corre-
spond a des regles de succession d’événements. L’évolution du systeme dépend alors des
événements déja survenus et de l'ordre temporel de ceux-ci.

Dans notre cas, il s’agit alors de simulations a événements discrets. Le recours a des simu-
lations est nécessaire lorsque :

1. Il n’est pas possible de prédire le comportement qu’adopte le systeme,

2. Le cotlt de test du systeme en conditions réelles est tres prohibitif. On procede alors a
des simulations pour effectuer les ajustements a priori.

Dans cette section, nous allons présenté différents résultats de simulations concernant le
nombre de transitions (définition pour la stabilisation et les mécanismes de gestion de
pannes présentés dans la section [3.6.3] afin d’observer le comportement en fonction de plusieurs
parametres comme le nombre de nceuds ou le degré moyen (nombre moyen de voisin) dans le
graphe.

4. Distributed Algorithm Simulator Of Reims University
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Simulation sans modele de pannes

Les résultats donnés dans cette section ont été obtenus par simulations en utilisant un
modele sans faute. Nous avons obtenues ces résultats en effectuant des séries suffisamment im-
portantes. Toutes nos simulations sont effectuées sur des graphes aléatoires, avec des états de
noeuds aléatoires. Nous fournissons ici des valeurs moyennes.

Dans un premier temps, nous avons fixé le degré moyen et nous faisons varier le nombre de
neeuds. Dans un deuxieme temps, nous avons fixé le nombre de nceuds et nous faisons varier le
degré moyen.

Périodes de stabilisation en fonction du nombre de nceuds

Nous avons fixé le degré moyen a 10. Ainsi nous augmentons progressivement le nombre de
noeuds de 100 a 1000 par pas de 100, et nous obtenons les résultats présentés dans la figure|3.12]
Elle représente le nombre de transitions (définition en fonction du nombre de nceuds. Dans
la section |3.7, nous avons montré formellement que dans le pire des cas, nous avons un temps de
stabilisation de n+2 transitions, avec n le nombre de noeuds du graphe. En pratique, il est tres
rare de se trouver dans le pire des cas. On remarquera que malgré 'augmentation de nombre de
neeuds dans nos graphes aléatoires utilisés, le nombre de transitions pour la stabilisation varie
tres légerement, tout en restant tres largement en dessous de n+2 transitions. Malgré le fait
de faire plusieurs simulations et a chaque fois sur des graphes aléatoires. Ainsi, ces résultats
montrent que notre algorithme est purement local et ne nécessite qu'une information sur le
voisinage obtenue grace aux messages hello. On peut voir sur la figure |3.12| que lorsque le
nombre de nceuds augmente de 500 a 1000, le nombre de transitions se stabilise. Ainsi, notre
solution supporte le passage a I’échelle du réseau.

12 T T T T T T T T

10//X,

Transitions pour la stabilisation
[o)]
T
|

0 \ \ \ \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Noeuds

FIGURE 3.12 — Nombre de transitions en fonction du nombre de nocuds.

Périodes de stabilisation en fonction du degré moyen

Le nombre de noceuds est fixé a 100. Nous faisons varier progressivement le degré moyen
jusqu’a 50 par pas de 5, et nous observons les variations de transitions. L’augmentation du
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degré se traduit par une augmentation du nombre de voisins. Cela signifie que le nombre
d’interactions augmente, et donc, chaque nceud doit attendre un nombre important de nceuds
pour se fixer. Malgré ’augmentation du degré, le nombre de transitions pour la stabilisation
semble augmenter que tres légerement. Nous remarquons aussi sur la figure que lorsque
le degré augmente de 30 a 50, le nombre de transitions baisse. Cela peut s’expliquer par le
fait qu'on a un diametre assez faible et on s’approche d'un graphe complet. Dans un graphe
complet, en 2 transitions tous les nceuds seront fixés. A la configuration Cjy, le nceud ayant la
plus grande identité est fixé et a la configuration C, tous ses voisins sont fixés.

=
o

Transitions pour la stabilisation

o = N w » [é)] ()] ~ [ee] ©
I
|

| | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Degré

FI1GURE 3.13 — Nombre de transitions en fonction du degré moyen.

Périodes de stabilisation en fonction du nombre de nceuds et du degré moyen

La figure représente le nombre de transitions en fonction du nombre de nceuds et du
degré moyen. Nous remarquons que si ’on fait varier le nombre de nceuds et le degré en méme
temps, le nombre de transitions varie sensiblement de 7 a un maximum de 10 transitions. Donc
la variation du nombre de nceuds et du degré en méme temps semble ne pas avoir une grande
influence sur le temps de convergence. Ce qui montre que notre algorithme est auto-stabilisant,
quel que soit ’état initial des noeuds et sans occurrence d’une faute, le réseau se stabilise au
bout d'un nombre fini d’étapes (7 a 10 transitions). C’est également une autre fagcon d’observer
que la complexité de n+2 établie de maniere formelle dans la section est un cas tres rare
que 'on rencontre difficilement dans la pratique.
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FIGURE 3.14 — Nombre de transitions en fonction du nombre de nceuds et du degré moyen.

Nous présentons ici nos résultats expérimentaux sous forme de errorbars (y-errorbars) pour
voir en détails la stabilisation en fonction de la variation du degré moyen. La figure[3.15 montre
que sur une série de plusieurs simulations pour chaque pas, le nombre de transitions matérialisé
par la moyenne géométrique, varie sensiblement de 7 a 9 transitions. Elle montre également
le temps de stabilisation des nceuds qui se stabilisent en dernier (symbolisé par le max de
y-errorbars). La aussi, nous observons sur la figure que, indépendamment du degré moyen,
le temps de stabilisation des noeuds qui se stabilisent en dernier est compris entre 10 et 15
transitions. Ce qui est nettement inférieur a la complexité formelle de n+2 transitions.

16
14 7 7 T

12 - 1

Transitions pour la stabilisation
(o]
T
|

0 ! ! ! ! ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Degré
FI1GURE 3.15 — Nombre de transitions en fonction du degré moyen.
Apres avoir observé expérimentalement que la stabilisation fournie par notre algorithme est
indépendante du nombre de noeuds et du degré moyen. Nous allons a présent voir comment

notre algorithme assure la répartition des nceuds entre les clusters.

Nombre de clusters en fonction du degré moyen
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La figure illustre la variation du nombre de clusters en fonction du degré moyen. Nous
avons effectué ces simulations en fixant le nombre de noeuds a 100, et nous faisons varier le degré
moyen. Nous remarquons que le nombre de clusters décroit logiquement en fonction du degré
puisque plus le degré augmente et plus un noeud peut couvrir de noeuds dans son voisinage. Plus
le degré augmente, plus les noeuds possédant les identités les plus grandes absorbent plus de
noeuds dans leurs clusters ; ce qui implique logiquement une diminution du nombre de clusters.
Pour des degrés supérieurs a 30, les résultats sont tres proches, et on note plus une différence
significative.

Nombre de clusters

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Degré

F1GURE 3.16 — Nombre de clusters en fonction du degré moyen.

Répartition des noeuds entre les clusters

La figure illustre le nombre de clusters en fonction de leur taille. Nous avons effectué
une série de simulations en fixant le nombre de nceuds a 100 et le degré moyen a 10. Nous
remarquons que la répartition de noeuds entre les clusters n’est pas homogene. La figure montre
aussi que 'on pourrait se trouver dans une situation avec de clusters a un seul nceud. C’est
un probléeme commun aux algorithmes de clustering a 1 saut. Pour cette raison, nous pensons,
dans nos futurs travaux, étendre 'algorithme a k sauts. Il faut aussi noté que nous sommes
dans un contexte de réseau ad hoc, ce qui suppose que 'on aura une densité importante.
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FIGURE 3.17 — Répartition des noeuds entre les clusters.

La figure |3.18| représente la répartition des noeuds entre les clusters en fonction du degré.
Nous avons effectué ces simulations en fixant le nombre de nceuds a 100, et nous faisons varier
le degré. La aussi, nous observons sur la figure que le nombre de clusters diminue en fonction
du degré moyen. Nous observons également que la taille des clusters ne dépasse pas 10 quelque
soit le degré moyen. Ainsi, on a moins de clusters de grande taille.
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Simulation avec modele de pannes

Dans la section [3.6.3] nous proposons de gérer le changement de topologie a ’aide d’'un
message de type hello. Nous allons nous intéresser au changement de topologie dans un cas
précis : disparition d’'un nceud dans le réseau. Nous considérons un réseau composé de 100
noeuds et nous faisons varier le degré moyen. A la date Ty, tous les noeuds sont stables tandis
qu’a la date T (11 > Tp), nous introduisons un changement de topologie lié a la disparition
d’un nceud. Plus précisément, nous faisons une série de plusieurs simulations pour mesurer la
disparition de chacun des nceuds. Nous observons sur la figure que, le nombre de transitions
supplémentaire pour atteindre 1’état stable suite a I'occurrence d’une faute est assez faible (2
transitions au maximum jusqu’a des degrés de 20) : cela montre que notre algorithme s’adapte
bien au changement de topologie lié a la disparition d’un nceud. Les résultats montrent claire-
ment que le nombre de transitions est largement inférieur a celle d'un réseau non structuré. Les
courbes précédentes montrent que, pour des réseaux non structurés, le nombre de transitions
varie sensiblement de 7 a 11 transitions. Nous pouvons observer sur la figure qu’en deux tran-
sitions supplémentaires le réseau redevient stable. En effet, 'impact d’une faute est purement
local, ne concerne que le cluster ou a disparu le noeud, et n’influe en rien la stabilité des autres
clusters.
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F1GURE 3.19 — Disparition d’un nceud.
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3.9 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un nouvel algorithme déterministe pour partitionner
un réseau quelconque en clusters. L’objectif principal est d’introduire un premier niveau de
hiérarchie dans le réseau. L’algorithme que nous développons a cet effet est un algorithme
auto-stabilisant qui n’est basé que sur des connaissances locales : chaque nceud ne connait que
la liste de ses voisins. Cela permet ainsi de réduire considérablement la consommation de bande
passante en évitant de faire des broadcast ou multicast. L’algorithme garantit aussi qu’a partir
d’une configuration quelconque, le réseau sera entierement organisé en cluster en au plus n+2
transitions ou n est le nombre de noeuds du réseau. Chaque noeud n’appartiendra qu’a un seul
cluster en au plus n+2 transitions. Contrairement a la plupart des autres algorithmes de clus-
tering, nous utiliserons qu’un unique message pour découvrir le voisinage d’un nceud et faire le
clustering. La force de cet algorithme réside d’une part s’adapte aux modifications topologiques
et d’autre part réduit le trafic réseau en combinant la découverte réseau, la construction et la
maintenance des clusters en une seule phase.

Nous avons également démontré formellement que l'algorithme est auto-stabilisant. Ainsi
a partir d'une configuration quelconque, méme si un changement de topologie survient, par
exemple si un nouveau noeud apparait, ou un nceud disparait, 1’algorithme converge vers un
état 1égal. Donc 'auto-stabilisation est une caractéristique importante de notre algorithme.
Nous avons donc proposé un algorithme qui permet de hiérarchiser le réseau en clusters. Comme
nous avons proposé une solution permettant de hiérarchiser le réseau , il est donc maintenant
tout a fait logique d’exploiter cette solution. Ainsi nous allons dans un premier temps utilisé
cette structure pour pouvoir faire de la diffusion d’infirmations dans le réseau (chapitre [4)) et
ensuite du routage (chapitre [3)).
Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait 'objet de deux publications en 2009 [FHNO09,
Hag09].
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CHAPITRE 4

Diffusion

Résumé : Nous présentons d’abord dans ce chapitre les différentes solutions de diffusion
d’informations dans le réseau. Nous présentons ensuite une solution pour la construction de
l’arbre couvrant inter-clusters. FElle est basée sur des connaissances locales et complétement
distribuée. Chaque neud exécute 'algorithme de facon distribuée et choisit le cluster possédant
le plus grand identifiant connu comme pére. Elle s’adapte aur modifications topologiques et ne
nécessite que peu d’échanges de messages. Nous proposons d’utiliser cette solution pour diffuser
de l'information dans le réseau. En effet, [’arbre couvrant inter-clusters apporte un avantage
dans la diffuston d’informations, car il permet de réduire le nombre de neeuds qui sont chargés
de relayer les messages et d’atteindre la totalité des neeuds du réseau. Cependant, la diffusion
peut étre divisée en deux étapes : une diffusion locale qui consiste a acheminer le message a
tous les neuds au sein du cluster, et la diffusion globale qui consiste a envoyer le message a
tous les neeuds du réseau.

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une solution permettant d’organiser le réseau
en clusters. Comme nous ’avons vu, une telle organisation présente de nombreux avantages.
Cependant, elle peut étre utilisée pour faire de la diffusion d’informations dans le réseau. Un
des problemes étudiés par la communauté des chercheurs sur les réseaux ad hoc est la diffusion
d’informations dans le réseau. Le but principal de ces travaux est la réduction du nombre de
réémissions lors de la diffusion d’'un message a ’ensemble du réseau.

La diffusion est 'opération qui consiste a transmettre un message a ’ensemble des noeuds du
réseau. Cette technique est nécessaire dans de nombreux cas, notamment lors de la recherche
d’une route dans le réseau. Dans ce cas un noeud source S initie une découverte de route en
diffusant un message qui contient l'identité du nceud destinataire D. Quand le message at-
teint sa destination avec succes, le nceud destinataire D répond au nceud source S en utilisant
un message court contenant la séquence des nceuds a travers laquelle il peut étre atteint. Le
noeud source S peut alors utiliser cette route pour envoyer le message au noeud destinataire D.
Cette technique est notamment utilisée par les protocoles réactifs comme DSR[JTHMOT7, [TMJ01].

La facon la plus simple pour mettre en place une technique de diffusion est d’utiliser le
protocole d’inondation (blind flooding [ASTC96]). Son fonctionnement est simple, chaque noeud

25



URCA 4.2. Les techniques de diffusion des réseaux ad hoc

qui regoit un message de diffusion pour la premiere fois le transmet a tous ses voisins directs. La
seule optimisation appliquée a cette solution est que les nceuds se souviennent des messages regus
par diffusion et ne retransmettent pas les copies du méme message. Ce mécanisme nécessite
I'utilisation de numéro de séquence comme dans [JHMO07] [PE99, [PBRDO03|. Lors de l'envoi
d’un message de diffusion, le noeud a 'origine de la diffusion génere un numéro de séquence et
I’ajoute au message de diffusion. Ce numéro de séquence avec l'identifiant du nceud source et
de la destination identifie de fagon unique un message dans le réseau. Apres traitement d’un
message de diffusion, chaque nceud stocke temporairement cette information. Ainsi, chaque
neeud est en mesure d’évaluer la “fraicheur* d’un message de diffusion par rapport a un autre
afin de détecter les copies du méme message.

Cette méthode est déja utilisée dans les réseaux filaires (dans le protocole de transport TCPE]
par exemple) pour permettre la fragmentation des paquets, le numéro de séquence utilise comme
unité le nombre d’octets transmis.

Malgré sa simplicité, blind flooding entraine une charge importante du réseau et génere des
problemes tels que le gaspillage de bande passante, collisions, ...

Comme nous I'avons dit précédemment, pour toute conception d’une solution destinée aux
réseaux ad hoc nécessite d’abord une organisation du réseau. Ainsi la diffusion d’information
dans le réseau ad hoc nécessite a la fois 'organisation du réseau et un algorithme de diffusion.
Nous proposons un algorithme de construction d’arbre couvrant basé sur notre structure en
clusters. Notre algorithme est un algorithme de réduction de graphes diminuant le nombre de
liens de maniere a éviter la formation de boucles tout en gardant la connectivité complete du
réseau. Ainsi avec une telle solution, nous pouvons réduire les retransmissions redondantes et
économiser la consommation de bande passante. La plupart des algorithmes existants se basent
sur la connaissance complete de la topologie du réseau pour permettre la construction d’arbres
couvrants. Nous pensons que ce genre d’algorithmes ne sont pas adaptés aux réseaux ad hoc
vu les contraintes assez fortes de ces réseaux. Comme nous 'avons fait dans la section [3.3]
nous utiliserons un algorithme localisé distribué pour la construction de notre structure. Ainsi
aucune connaissance globale n’est nécessaire pour parvenir a faire un arbre couvrant de clusters.

Nous allons dans un premier temps présenter les algorithmes de diffusion pour les réseaux
ad hoc dans la littérature. La section [4.3] décrira notre solution.

4.2 Les techniques de diffusion des réseaux ad hoc

Un algorithme de diffusion est dit fiable s’il permet de joindre tous les nceuds du réseau. D'un
point de vue local, chaque nceud doit alors garantir que ’ensemble de son voisinage est contacté
par le message de diffusion. En plus il doit aussi limiter 'utilisation de la bande passante et la
consommation d’énergie. De ce fait, il doit minimiser le nombre de messages retransmis et la
réception des copies du méme message.

Plusieurs algorithmes ont été proposé dans la littérature. La plupart de ces algorithmes con-

1. Transport Control Protocol
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siderent que la couche MACP] est idéale. Cette hypothese est trés important parce qu’elle influe
directement sur la fiabilité du protocole. En considérant que la couche MAC est idéale, aucune
transmission n’est perturbée par une autre, et aucun message n’est perdu par la suite de colli-
sion.

Dans cette section, nous allons faire un état de 'art complet sur les travaux existants.

L’algorithme de diffusion le plus trivial pour diffuser un message dans le réseau est 1'inon-
dation aveugle (blind flooding). Son fonctionnement est simple, chaque nceud qui regoit un
message de diffusion pour la premiere fois le transmet a tous ses voisins. Le défaut de cet al-
gorithme est lorsque deux noeuds tres proches se décident a réémettre le méme message, une
grande partie des voisins de ces deux noeuds vont recevoir exactement le méme message. De
plus, tous les voisins vont essayer de réémettre le message. Cette utilisation de doublons est
pourtant inutile et impose une charge énorme au réseau.

Ce probleme est connu sous le nom de tempéte de diffusion (Broadcast Storm Problem). 11 a été
étudié en détail par les auteurs dans [NTCS99]. Le but des auteurs est de réduire le Broadcast
Storm Problem. Pour cela, ils proposent cinq méthodes :

Porbabiliste (Probabilistic Scheme)

Lorsqu’un neeud recoit un message pour la premiere fois, il le retransmet avec une probabilité
P, fixée a 'avance. Chaque noeud possede les mémes chances de réémettre le message. Quand
P =1, cette solution est équivalente a la diffusion aveugle.

Schéma basé sur le comptage (Counter-Based Scheme)

Chaque nceud attend un certain temps entre la réception et la réémission. Durant cette
période, s’il recoit le message de diffusion, il differe a nouveau sa transmission. Chaque noeud
utilise un compteur ¢ pour garder une trace du nombre de fois ou il a recu le message de
diffusion. Le compteur c est initialisé a 1 et a chaque réception du message, il sera incrémenté
de 1. Un neceud décide de transmettre le message que si ¢ < C'. Dans le cas contraire il ignore
cette transmission. Donc un noeud ne transmet pas le message s’il a déja plus de C fois. Dans
ce cas il y a une chance que les autres nceuds recoivent le méme message. Cette heuristique
donnent des bons résultats en termes d’accessibilité en fixant la valeur du C' supérieure ou égale
a 3. Par contre, le Saved ReBroadcasts (nombre de nceuds recevant le message de diffusion et
ne le réémettent pas) est fortement dépendant de la densité du réseau.

Schéma basé sur la distance (Distance-Based Scheme)

Dans ce schéma, les nceuds utilisent la distance relative comme critere pour la réémission
des messages. Un nceud ne réémet pas un message, s’il regoit d’'un nceud situé a une distance
inférieure a d. Comme dans ’approche précédente, chaque noeud attend un certain temps entre
la réémission et la réception du message, pour laisser une chance aux autres nceuds voisins
d’envoyer leurs messages. Si un de ces messages arrive a une distance inférieure a d alors il
annule son émission. Dans le cas contraire, a l'issue du temps d’attente, le noeud réémet le

2. Media Access Control
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message de diffusion. Les auteurs utilisent la puissance du signal pour estimer la distance d.
Cette méthode donne aussi de bons résultats en termes d’accessibilité. Par contre elle donne de
tres mauvais résultats en termes de Saved ReBroadcasts. Cela est di du fait que méme si un
neeud a entendu plusieurs fois le message de diffusion et que les noeuds qui ont émis le message
sont situés a une distance supérieure a d, il peut quand méme le réémettre.

Schéma basé sur la localisation (Location-Based Scheme)

Dans cette approche, chaque noeud doit étre en mesure de calculer sa position afin d’estimer
sa couverture supplémentaire de facon précise. Les nceuds obtiennent les informations des local-
isations grace au GPSﬂ Chaque nceud ajoute les informations concernant sa localisation dans
I’entéte du message qu’il envoie ou réémet. Quand un nceud recoit un message, la premiere chose
qu’il doit faire est de noter les informations de localisation du noeud émetteur et ensuite cal-
culer la zone de couverture supplémentaire pour la réémission. Si la zone de couverture pour la
réémission est inférieure a un seuil A alors le message sera ignoré. Sinon le message sera réémis.
Comme dans les approches précédentes, un délai d’attente entre la réception et 1’émission est
utilisé afin d’optimiser le nombre de voisins qui émet leur message. L’inconvénient majeur de
cette approche est le cott induit par le calcul de la zone de couverture supplémentaire, qui est
un calcul du nombre d’intersections entre plusieurs cercles. Cette approche obtient des meilleurs
résultats dans tous les aspects par rapports aux autres approches. Cela est di au fait que les
neeuds utilisent les informations exactes pour calculer la zone de couverture supplémentaire.
Elle fournie une accessibilité proche de 100% tout en offrant une meilleure économie d’énergie.
Le temps de latence est également meilleur que les autres approches.

Schéma basé sur les cluster (Cluster-Based Scheme)

Nous avons décrit en détail la formation des clusters dans le chapitre [3] Dans cet algorithme
les noeuds utilisent I'algorithme de LCA (Link Cluster Architecture) ou HCC (hight Conectivity
Clustering) pour la formation des clusters. L’idée de cette approche est qu'un nceud qui a le
plus petit identifiant ou plus grand degré de connectivité devient clusterhead. Ses voisins a 1
saut s’attachent a lui et deviennent noeuds membres. Si un noeud se trouve étre entouré par
deux ou plusieurs clusterheads, il devient un gateway. Lors de la diffusion, seuls les cluster-
heads et les gateways transmettent le message de diffusion. Les noeuds membres ne diffusent
pas les messages de diffusion. Cette approche donne des meilleurs résultats en termes de Saved
ReBroadcasts. Malheureusement, elle offre une accessibilité moyenne en cas de densité faible.
Cela est due a la réduction du nombre de noeuds chargés de relayer le message de diffusion.

4.2.1 Les algorithmes dépendants de la source

Pour que la diffusion soit efficace, il faut garantir que tous les nceuds a deux sauts de la
source recoivent le message. Si cette technique est utilisée correctement par chaque noeud alors
tous les nceuds connexes du réseau pourront étre joints. L’objectif de ces algorithmes est de min-
imiser le nombre de nceuds qui réémettent le message de diffusion. Pour cela un sous-ensemble

3. Global Positioning System
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des voisins a 1 saut peut suffire pour joindre ’ensemble des voisins a deux sauts. Lorsque ce
sous-ensemble est choisi, chaque nceud émet son message avec la liste des voisins qui devront
réémettre le message de nouveau. Ce sous-ensemble est appelé des nceuds relais. Le probleme
est de trouver ce sous-ensemble des nceuds relais. Les auteurs ont montré dans [QVL02] que
trouver ce sous-ensemble de nceuds relais est un probleme NP-complet. Ainsi pour déterminer
ce sous-ensemble de fagon optimale, elle nécessite 1'utilisation d’une approche heuristique.

Dans [QVLO02], les auteurs ont proposé une méthode de diffusion par relais multi-points
(Multipoint Relaying ou MPR). Dans ce protocole, chaque noeud choisi un sous-ensemble de
noeuds voisins pour joindre ’ensemble des nceuds a deux sauts. Lors de la diffusion, chaque nceud
ajoute a son message la liste des voisins relais qui devront réémettre le message. Pour calculer
un sous-ensemble des nceuds relais, il nécessite la connaissance de la topologie a deux sauts.
Ainsi chaque ncoeud diffuse régulierement la liste de ses voisins en utilisant le message hello.
Lors de la diffusion, un nceud diffuse un message que seulement s’il le recoit pour la premiere
fois et il a été choisi comme un nceud relais. Apres chaque changement de la topologie locale,
chaque neceud calcule a nouveau un ensemble des voisins relais pouvant joindre ’ensemble des
voisins a deux sauts. Plus le sous-ensemble est petit, plus la diffusion sera efficace. Trouver un
sous-ensemble optimal est un probleme NP-complet Comme le montre les auteurs. Les auteurs
ont proposé une heuristique simple. Soit  un nceud, N(z) est 'ensemble des voisins du nceud z
et N?(z) 'ensemble des voisins & deux sauts de z. Le sous-ensemble des voisins relais du noeud
x est noté M PR(x).

Algorithme 5 Algorithme de sélection d’un sous-ensemble relais sur un neeud x

Etape 1

Placer dans M PR(x) les nceuds de N (z) qui sont les seuls voisins des noeuds isolés de N?(x)
Etape 2

Tant qu'’il existe des nceuds v € N?(x) qui ne sont pas couverts, placer dans MPR(z) un
neeud u € N(z) qui couvre plus des noeuds non couverts.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de cet algorithme, exécutons sur le noeud 1 de
la figure . Les nceuds isolés de 1 sont {4,7,10, 13}. Pour la premiere étape de I’algorithme, les
neeuds 2 et 3 seront sélectionnés car ce sont les seuls noeuds qui couvrent les noeuds isolés. Donc
a I’étape 1, nous obtenons MPR(1)= {2, 3}. Maintenant le noeud 1 passe a la seconde étape de
I’algorithme et sélectionne le nceud 5 car le noeud 5 possede le plus grand nombre des voisins
a deux sauts de 1, non couverts par ’étape précédente. Ainsi tous les noeuds sont couverts par
le sous-ensemble choisi comme relais, I’algorithme s’arréte. Donc MPR(1)= {2,3,5}. Comme
on peut le constater, cette technique réduit de fagon considérable [‘overhead par rapport a
I’algorithme de blind flooding, ou chaque nceud qui recoit un message pour la premiere fois le
transmet a tous ses voisins.

4.2.2 Diffusion basée sur les clusters

L’idée sous-jacente des techniques cluster-based est d’introduire une hiérarchie dans le
réseau, en créant des clusters. Le but est toujours le méme, c’est d’éliminer les messages
redondants et de maximiser le Saved-Broadcasts lors d’'un processus de diffusion. Plusieurs
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FIGURE 4.1 — Exemple de sélection d’un sous-ensemble des voisins relais avec MPR

algorithmes de construction des clusters ont été proposés dans la littérature comme par exem-
ple 'algorithme de LCA (Link Cluster Architecture) ou HCC (hight Conectivity Clustering).
Nous avons détaillé ces algorithmes dans le chapitre [3.3] Dans le processus de diffusion seuls
les clusterheads et les gateways diffusent le message.

Dans [MF05], les auteurs ont proposé un algorithme de diffusion basé sur des clusters. Dans
le processus de formation des clusters, ils ont introduit une nouvelle métrique appelé densité.
La densité d'un nceud u € V est :

o) = He = (v,w) € Elw € g?i)u I'(u) et v e l(u)} (4.1)

Pour calculer la densité, ’algorithme nécessite la connaissance de la topologie a deux sauts.
Ainsi chaque neeud calcul individuellement sa densité et diffuse a tous ses voisins a 1 saut. Le
neeud ayant la plus grande densité dans son voisinage s’élit clusterhead et ses voisins deviennent
neeuds membre. Apres la formation des clusters, ils proposent d’appliquer un algorithme de
diffusion. Cet algorithme construit des clusters a k sauts.

Ainsi dans le processus de diffusion, trois types de diffusions sont utilisées :

— Diffusion dans le voisinage : elle consiste a envoyer un message a ses voisins (comme les

messages hello utilisés pour le controle de la topologie),

— Diffusion localisée : diffusion dans un cluster uniquement,

— Diffusion globale : dans ce cas le message sera diffusé dans tout le réseau.

Afin de distinguer ces trois types de diffusions, il nécessite une indication dans le message de
diffusion. Lors de la diffusion dans un cluster, tous les nceuds internes appartenant a ce cluster
réémettent le message. Par contre, quand le message est diffusé dans tout le réseau, tous les
neeuds internes du réseau et les gateways réémettent le message. Les gateways réémettent le
message de diffusion sous certaines conditions. Un gateway GW (C(u), C'(v)) réémet un message
seulement s’il arrive de son propre cluster C'(u). Un gateway miroir GWm/(C(u), C'(v)) ne réémet
le message que s’il arrive du cluster C'(u) pour lequel il est miroir. Cependant, un gateway miroir
GWm(C(u),C(v)) réémet le message provenant du cluster GWm(C'(u), C(v)), peu importe le
neeud qui lui envoie le message. En plus lors de la diffusion dans tout le réseau, tous les
gateways ne sont pas nécessairement utilisés. Par exemple quand il y a plusieurs gateways vers
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deux clusters, seul un seul gateway sera utilisé.

4.2.3 Diffusion basée sur le mécanisme d’élimination des voisins
(NES)

Dans le but d’éliminer les messages redondants, les auteurs ont proposé dans [IMZ02] un pro-
tocole simple basé sur un mécanisme d’élimination des voisins ou neighbor elimination scheme
(NES). 1l permet d’éliminer les messages redondants par une simple écoute des transmissions
du voisinage. Ce mécanisme utilise la politique de "Wait and See®, ou un u ne réémet pas
immédiatement un message mais il attend un certain temps pendant lequel il va écouter les
transmissions de ses voisins a 1 saut. Le temps d’attente peut étre choisi de maniere aléatoire.
A la fin de ce temps, si certains de ses voisins n’ont pas toujours recu le message, alors u dif-
fusera le message. Au contraire, si tous ses voisins ont déja recu le message alors la réémission
n’est pas nécessaire et elle sera ignorée. Il est aussi possible que certains voisins de u aient recu
le message par l'intermédiaire de ses voisins a 2 sauts sans que u ne le sache. Dans ce cas, u
réémettra le message bien que cette transmission est inutile. Donc ce procédé n’est pas parfait.

4.2.4 Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes

Un ensemble dominant connecté ou connected dominating set (CDS) est un ensemble de
neeuds tel que tout nceud du réseau est au moins voisin d’au moins un noeud du CDS et tel
que le CDS forme une structure connexe. Soit un ensemble dominant V,, avec V; € V. Plus
précisément, V,; est dit dominant si et seulement si :

VueV,ueVyV (JweVy/ue Ny) (4.2)

Les nceuds appartenant a Vj sont appelés dominants et les autres nceuds étant des dominés.
Cette technique permet de faire une diffusion complete dans tout le réseau en utilisant unique-
ment les noeuds de Vy, car les noeuds de V,; couvrent I'ensemble des nceuds du réseau comme
montre la figure[d.2] La diffusion dans le réseau est alors simple, seuls les noeuds de V;; réémettent
le message de diffusion.

FIGURE 4.2 — Ensemble dominant V; = {1,9,10}

Dans [WL99], les auteurs ont proposé une méthode simple pour construire un ensemble
dominant connexe. Cette construction nécessite la connaissance de la topologie a deux sauts.
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Les auteurs introduisent le concept de nceud intermédiaire. Un noeud u est dit intermédiaire si
et seulement si au moins deux de ses voisins v et w ne sont pas eux mémes voisins. Donc le
neeud v est un noeud intermédiaire entre v et w.
Deux regles d’élimination sont utilisées par la suite pour réduire I’ensemble dominant constitué
de nocuds intermédiaires :
— Regle 1 : un neeud v devient dominé s’il est couvert par un voisin v, c¢’est a dire N, C N,
et id, < id,,
— Regle 2 : un nceud u devient dominé s’il est couvert par deux de ses voisins v et w, chaque
voisin de u est un voisin de v ou w, id(u) < id(v) et id(u) < id(w),
Plus formellement : N, C N, U N, id(u) < id(v) et id(u) < id(w).

Dans [IMZ02], les auteurs ont proposé une version améliorée de cet algorithme. Dans la
version améliorée, I'identifiant du noeud est remplacé par une clef. La clef détermine la priorité
d’un nceud d’étre dans I’ensemble dominant, elle peut étre le degré ou une combinaison des
métriques. Ainsi les deux regles précédentes deviennent alors :

— Regle 1 : un nceud v devient dominé s’il est couvert par un voisin v, c¢’est a dire N, C N,

et clef(v) > clef(u),

— Regle 2 : un nceud u devient dominé s’il est couvert par deux de ses voisins v et w,

N, C N,UN,, clef(v) > clef(u) et clef(w) > clef(u).

Comme cette variante privilégie les nceuds possédant le plus fort degré d’étre dans ’ensemble
dominant, donc elle réduit 'ensemble dominant constitué des nceuds intermédiaires.

Dans [DWO03], les auteurs ont proposé une généralisation a k-voisins des regles précédentes.
Dans cette regle, un noeud u appartenant a un sous-ensemble V; doit étre retiré de Vj si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

— Le sous-ensemble V; est connecté,

— Tout voisin de u est d’au moins voisin d’un nceud de V,

— Tous les nceuds de V; possede une priorité supérieure au nceud wu.

3

4 4

(a) Sous-ensemble V; de départ  (b) Sous-ensemble V; réduit

FI1GURE 4.3 — Application de la Regle généralisée
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La figure 4.3| illustre un exemple de cette méthode. Dans la figure [4.3(b)| le nceud 1 a été
retiré de V; car ses voisins sont tous couverts par les nceuds de V;; de priorité plus forte élevée.
Donc V; = {8,9,10}.

4.2.5 Diffusion basée sur le controle de topologie

Ces protocoles tentent de modifier la topologie du réseau en s’appuyant sur des algorithmes
de réduction de graphes afin d’optimiser la diffusion d’informations dans le réseau. Ainsi ils
utilisent un sous graphe G’ = (V', E’) du graphe d’origine G = (V, E) tel que (£’ C E). Le but
est de supprimer certaines arétes du graphe d’origine afin de modifier localement la topologie
de chaque nceud.

Relative Neighborhood Graph (RNG)

Le graphe de voisinage relatif (ou Relative Neighborhood Graph) a été présenté par Toussaint
dans [Tou80]. Le graphe de voisinage relatif d'un graphe G est noté par RNG(G) = (V, E,g)
et défini par :

Erng = {(u,v) € G|pw € N, N N, d(u,w) < (u,v) Ad(v,w) < d(u,v)} (4.3)

Cette condition est illustrée dans la figure [4.4] Nous avons deux cercles de rayon d(u,v) centrés
en u et v. Larréte (u,v) n’appartient pas au graphe RNG car il existe un w dans 'intersection
de ces deux cercles. Les deux arétes valides du RNG sont (u,w) et (v,w). A partir de la, il
est possible de donner une définition simplifiée du calcul du graphe RNG : quels que soient les
noeuds u et v, il n’existe aucun nceud w dans 'intersection des cercles centrés en u et v et de
rayon wv. L’auteur a montré dans [Tou80] que si le graphe G est connecté alors RNG(G) est
lui aussi connecté.

FIGURE 4.4 — Calcul d'un RNG : larréte (u,v) n’est pas dans le RNG

Un exemple d’un graphe RNG est donné dans la figure 4.7]

Dans [CIS03], les auteurs proposent la construction d’'un RNG afin d’éliminer les messages
redondants et ainsi d’optimiser la diffusion dans le réseau. Pour évaluer I'information de distance
entre un noeud u et ses voisins, et entre ses voisins, il nécessite I'utilisation d’'un GPS . Cependant
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PO, . o'y, o
* .

(a) Graphe d’un réseau (b) Graphe RNG d’un réseau

FIGURE 4.5 — Exemple d'un graphe RNG

I'utilisation d’un tel équipement est cotiteux et en I’absence d'un tel systeme les noeuds ne sont
pas en mesure d’évaluer les distances, c¢’est pourquoi les auteurs proposent de remplacer la
distance par la différence de voisinage. La distance entre deux nceuds u et v est définie par :

|Ny/Ny, UN,/N,|
v(u,v) = N.UN,|

(4.4)

Chaque neeud u calcule 'ensemble RRS(u), qui est son sous ensemble RNG relais. Le RRS(u)
est définie par :

Vu € V,RRS(u) = {v € N, | N,(rng)/(N, U{v}) =0} (4.5)

En d’autre termes, un nceud v est un relais pour u si et seulement si : v est un voisin de u et
v a un voisin RNG qui n’est pas couvert par les transmissions de u. Lors de la diffusion d’un
message chaque nceud procede de la maniere suivante : A la réception d’un message provenant
d’un noeud u, chaque nceud teste s’il appartient ou non au sous ensemble relais de u. Si c¢’est
la cas, le noeud réémet le message, sinon la transmission sera annulée.

La figure illustre un exemple de cette méthode. Dans cette figure, si le noeud a diffuse
un message, le nceud b, ¢, d et e ne vont pas réémettre le message. Par contre, les nceuds f,
g, h et i vont réémettre le message car chacun possede un voisin RNG n’appartenant pas au
voisinage de a.

Local Minimum Spanning Tree (LMST)

Les auteurs ont proposé dans [LHS05] un algorithme appelé Local Minimum Spanning Tree
(LMST). Cet algorithme permet de construire un sous-graphe pour réduire le nombre de liens.
Cet algorithme fonctionne de la maniére suivante : chaque nceud u construit le MST de son
voisinage noté MST(N(u)). Deux arétes (u,v) € V sont conservées dans le graphe LMST de
G si et seulement si u est un voisin de v dans le MST(N(v)) et v est un voisin de u dans le
MST(N(u)). Ainsi le sous-graphe obtenu aura les mémes nombre de noeuds et éventuellement
un nombre réduit de liens. Donc LM ST (G) = (V, Erpsr) est le sous-graphe LMST du graphe
G=(EV).

La construction d'une telle structure nécessite la connaissance de la topologie a deux sauts,
puisqu’il est nécessaire pour un nceud de connaitre ses voisins et les liens entre ses voisins. Cette
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FIGURE 4.6 — Diffusion avec RNG

connaissance nécessite l'utilisation d'un équipement spécifique comme le GPS. Les auteurs ont
également montré que si le graphe G est connexe alors le LMST obtenu préserve la connexité.

(a) Graphe d’un réseau (b) LMST
FIGURE 4.7 — Exemple d’un graphe et son LMST

Dans [Lav00l [LL91, BLB95L [DJPV9g|, les auteurs ont proposé des algorithmes de construc-
tion d’arbre couvrant. Pour plus de détails le lecteur intéressé pourra consulter ces références.

4.3 Notre solution

Comme nous 'avons vu précédemment, il existe dans la littérature plusieurs protocoles de
diffusion. La plupart d’entre eux nécessitent une connaissance au dela de deux sauts pour pou-
voir faire de la diffusion dans le réseau et ne s’adaptent pas aux changements topologiques.

C’est pourquoi, nous proposons un algorithme de construction d’arbre basé sur une struc-
ture en clusters. Cet algorithme est basé sur des connaissances locales. Avec notre solution de
clustering, la construction de I'arbre se fait sans surcott en utilisant un unique message hello.
Notre objectif est a la fois d’optimiser les messages redondants et réduire le nombre de nceuds
qui relaient le message. Cependant, notre protocole permet de garantir I'unicité du chemin entre
tous les clusters du réseau.
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Nous allons dans un premier temps décrire le fonctionnement général de notre solution. Puis
nous introduisons les notations utilisées dans ce chapitre. Ensuite, nous présenterons notre al-
gorithme de construction d’arbre couvrant. Enfin, nous présenterons la diffusion d’informations
dans le réseau qui exploite cet arbre couvrant.

4.3.1 Description générale

Nous proposons de construire un arbre de clusters enraciné sur le cluster ayant 'identité la
plus grande. Chaque sommet de ’arbre correspond a un cluster et une arréte existe entre deux
clusters si et seulement si deux nceuds de ces clusters sont voisins. Cet algorithme est également
basé sur des connaissances locales et ne nécessite que des interactions locales. Pour cela, nous
modifions la structure du message hello utilisé dans I'algorithme présenté dans la section [3.3]
et nous ajoutons deux champs supplémentaires : les identités des clusters voisins, I'identité de
cluster ayant la plus grande identité détectée. Ces informations permettent de construire I’arbre
de clusters de facon distribuée sans pouvoir faire de la diffusion dans le réseau.

Ainsi, l'algorithme construit un arbre couvrant inter-clusters de la facon suivant : chaque
neeud u exécute 'algorithme de fagon distribuée et choisit le cluster ayant la plus grande iden-
tité qu’il a détecté comme pere (il est aussi la racine). Ensuite, u propage cette information
(id,, et 'id du pere de u) en I'incluant dans les messages hello envoyés a ses clusters voisins. A
la réception du message de u par un nceud v, si I'identité maximale que v a détecté auparavant
est plus petite que celle de u, v choisit u comme pere et propage cette information (id,, id,
et 1'id du pere de u) a ses clusters voisins. Ce processus se répete jusqu’a ce que l'arbre soit
construit et que le cluster ayant 'identité la plus grande identité soit choisi comme racine de
arbre. A la fin du processus, chaque cluster connait la racine de I'arbre et la liste de clusters
permettant de I'atteindre. Chaque cluster connait également I’ensemble de ses clusters fils et
de son pere. Le choix du cluster pere est basé sur la distance entre lui et le cluster ayant la plus
grande identité détectée. Donc, chaque cluster choisit un cluster voisin comme pere si celui-ci
est plus pres de la racine détectée. Le fait que chaque clusterhead maintienne la liste de clusters
permettant d’atteindre la racine de I'arbre, permet a I’algorithme de s’adapter aux changements
topologiques.

La figure représente ’arbre couvrant de clusters obtenu par notre algorithme. Nous
remarquons que l'arbre est enraciné sur le cluster ayant la plus grande identité (cluster 15).

4.3.2 Notations

Nous introduisons ici des notations supplémentaires que nous utilisons dans ce chapitre

— Ch : représente une chaine de cluster id. La chaine (cl,, Ch)= (cl,, cly, cly, ..., clyq) avec
Ch= (cloy,cly, ..., Clipaz). Cette chaine contient 'identité du cluster ayant la plus grande
identité détectée et la liste de nceuds permettant de I'atteindre. A travers cette chaine,
chaque cluster est a mesure de connaitre ’ensemble de ses clusters fils et de son pere,

— longueur(Ch) : représente la longueur de la chaine C'h. Elle permet & chaque cluster de
choisir comme pere le cluster voisin plus pres de la racine,

— Soit Ch= (clp, cly, ..., lmaz). On note Ch[0] = cly, Ch[l] = cly,..., Chllongueur(Ch)-
1] = Clmaxv
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Cluster 15 Cluster 11

Clusterhead

Noeud membre

Noeud de passage

|®@ O @

Lien de I’arbre

FIGURE 4.8 — Exemple de construction d’arbre

— Max(Ch) : représente le cluster id max de la chaine Ch= (cly, cly, ..., clyna,) c'est a dire
par construction Max(Ch) = ¢l

Un neeud u possede les données suivantes en plus de celles utilisées pour le clustering :

N PC : représente I'ensemble de couples (cl, id) tels que id est le noeud de passage ayant la

plus grande identité permettant de joindre le cluster voisin cl, et id appartient au cluster.

Il permet a un clusterhead de choisir un unique noeud de passage pour joindre un cluster

voisin,

— C, : représente un ensemble de chaines du nceud w. Si statut, = CH, |C,| = 1 et
Cy =A{(Chy)}. Si statut, = NP, u peut avoir plusieurs chaines,

— F(cl,) : représente 'ensemble des clusters fils de cl,,,

— pere(cl,) : représente le cluster pere de cl,. Il peut également étre déduit de la chaine Ch.

4.3.3 Sélection des Noeuds de Passage Choisis (NPC)

L’ensemble Neeud de Passage Choisis (IVPC,,) est un ensemble de couples (cl, id) tels que
1d est le nceud de passage ayant la plus grande identité permettant de joindre le cluster ¢l # cl,,
et id appartient au cluster de u.

Notre algorithme de construction des N PC' se déroule en deux étapes. Dans un premier temps,
chaque noeud de passage collecte les identités de ses clusters voisins et transmet a son clusterhead
(algorithme @ Dans un second temps, chaque clusterhead sélectionne parmi les noeuds de
passage candidats (s’il y a plusieurs nceuds de passage vers un cluster voisin), le nceud ayant la
plus grande identité pour jouer ce role (algorithme [7)).
— Si u est noeud de passage. u sait s’il existe parmi ses voisins un noeud qui n’appartient
pas au méme cluster que lui. Donc u collecte les identités de clusters voisins (algorithme
[6). Ensuite, il remonte ces informations a son clusterhead.

— Si u est clusterhead. u sélectionne un seul noeud de passage pour chacun de ses clus-
ters voisins. S’il existe plusieurs noeuds de passage candidats vers un cluster voisin, u
sélectionne parmi ceux-ci, celui ayant la plus grande identité comme Nocud de Passage
Choisis (NPC,) (algorithme [7). Cette étape nécessite que les informations concernant

B-S Haggar 67



URCA 4.3. Notre solution

Algorithme 6 Construction locale de NPC sur un NP
NPC « NPC, \{(cl,,id,) € NPCy,/id, = id,}
Pour tout v € N, Faire
Si cl, # cl, Alors /* u est voisin d’un autre cluster */
update(N PC,, {(cl,,id,)})
Fin Si
Fin Pour

Algorithme 7 Construction locale de NPC sur un CH
NPC + 0
Pour tout v € N, Faire
Si cl, # cl, Alors /* u est le neud de passage vers cl, */
update(N PC,, {(cl,,id,)})
Sinon /* Récupération des données des NP de mon cluster */
update(NPC,, NPC,)
Fin Si
Fin Pour

les clusters voisins soient remontées au clusterhead. Comme ’ensemble N PC' est vidé au
préalable, le clusterhead ne garde en mémoire que les informations les plus récentes. Les
deux étapes de l'algorithme (collection des identités de clusters voisins et sélection des
nceuds de passage) ne nécessitent que les informations locales. Le fait que ces étapes soient
locales permet une maintenance rapide et permet également a ’algorithme de s’adapter
a la mobilité des nceuds.

Algorithme 8 Fonction update(\NPCy, N PCs)
Pour tout (cl,,id,) € NPC, Faire
Si (3(cl,,id,) € NPCy/cl, = cl,) Alors /* Le cluster est inconnu dans mon NPC, */
NPC, <~ NPCy U (cly,id,)
Sinon /* Mise-a-jour de NPCy avec l'identité maximale */
Si id, < id, Alors
NPOl — NPCl\{(Clv, ’Ldv)}
Fin Si
Fin Si
Fin Pour

Exemple 4.1 La figure [{.9 montre la sélection des NPC. Dans un premier temps, chaque
neud de passage collecte les identités de ses clusters voisins et remonte ces informations a
son clusterhead. Par exemple les neeuds de passage 5 et 6 envoient a leur clusterhead 13 le
couples suivants : (11, 6), (16; 6) et (16, 5). De la méme maniére les neuds de passage 2
et 7 envoient & leur clusterhead 16 le couples (11, 7), (13, 7) et (13, 2). A la réception de
ces informations, chaque clusterhead sélectionne ses N PC' pour joindre ses clusters voisins.
Dans notre exemple, le clusterhead 13 sélectionne les couples suivants pour joindre ses clusters

68 B-S Haggar



4.4. T’algorithme URCA

voisins : NPCi3 = {(11,6),(16,6)}. De la méme maniére, le clusterhead 16 sélectionne les
couples suivants : NPCig = {(11,7),(13,7)}.

@ cuserhead
O Noeud membre

. Noeu de passage

) NPC

FIGURE 4.9 — Sélection des NPC

4.4 L’algorithme

Dans cette section, nous présentons notre algorithme de construction d’arbre de clusters
(algorithme |§|et qui est un algorithme auto-stabilisant. Nous allons tout d’abord commencer
par présenter le fonctionnement intuitif avant de le présenter formellement.

4.4.1 Construction de ’arbre de clusters

La construction de 'arbre de clusters est basée sur les identités associées a chaque cluster.
A la fin du processus, le cluster ayant la plus grande identité dans le réseau sera la racine
de I'arbre de clusters. La construction de ’arbre de clusters se fait par échange périodique
des messages hello. Chaque message hello transmis par un nceud u contient : id,, statut,,
cly, NPC, C, et F(cl,). C, est un ensemble de chaines contenant les clusters ¢l d’identités
maximales détectées et les listes des clusters permettant de les atteindre et F'(cl,) est 'ensemble
de clusters fils de cl,,. Seuls les clusterheads et les nceuds de passage maintiennent les ensembles
Cy et F(cl,). La cardinalité de C, est égale a 1 pour un clusterhead. Cependant, chaque
noeud u exécute l'algorithme de fagon distribuée et choisit comme pere le cluster ayant la
plus grande identité qu’il a détecté (il est aussi la racine pour cl,). Ensuite, u propage cette
information (C, = {(cl,, pere(cl,))}) & ses clusters voisins. A la réception du message de u
par un noeud v, si la plus grande identité détectée par v auparavant est plus petite que celle
annoncée par u, v choisit cl,, comme pere et propage cette information (C, = {(cl,, pere(cl,) =
cly, pere(cl,) = racine)}) a ses clusters voisins. Ce processus se répete jusqu’'a ce que l'arbre
soit construit et que le cluster ayant la plus grande identité du réseau soit choisi comme la
racine de Parbre. A la fin du processus, chaque cluster connait la racine de ’arbre et la liste des
clusters permettant de I'atteindre. Chaque cluster connait également I’ensemble de ses clusters
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fils et de son pere. Chaque cluster choisit un pere parmi les clusters ¢l de C, d'un saut au
plus proche de lui. Un peére est choisi lorsque sa distance au cluster ayant l'identité maximale
détectée est plus courte. Par ailleurs, la décision du choix d’un pere revient uniquement au
clusterhead. Ainsi, un clusterhead n’a pas a attendre la décision des autres clusterheads et
peut exécuter I'algorithme de fagon distribuée. Notre solution est tolérante aux fautes, prend
en compte les changements topologiques en choisissant une nouvelle racine, en mettant a jour
I’arbre, en réexécutant l’algorithme sur la topologie modifiée.

Exemple détaillé d’exécution

Nous détaillons un exemple d’exécution sur un graphe de clusters. Considérons la topologie
de la figure . Cette figure représente la construction de I’arbre suivant notre ’algorithme.
Dans un premier temps, chaque clusterhead collecte les identités de ses clusters voisins par
I'intermédiaire des noeuds de passage. Ensuite, chacun sélection les Noeuds de Passage Choisis
(NPC) en exécutant les algorithmes||et [} Par exemple les noeuds 7 et 8 du cluster 11 permettent
d’atteindre le cluster 15. Cependant, le clusterhead 11 sélectionne le nceud 8 comme noeud de
passage choisis pour joindre le cluster 15 car il possede la plus grande identité. D’ou I’ensemble
NPC du clusterhead 11 pour joindre ses clusters voisins sont : NPCy; = {(15,8),(10,8)}.
Ceux des clusterheads 15 et 10 sont respectivement NPCys = {(11,2),(10,2)} et NPCyy =
{(15,10), (11,10)}.

Cluster 15 Cluster 11 Cluster 15

Cluster 11

) AP

@ Clusterhead @ Clusterhead

Cluster 10
O Noeud membre

@ Noeud de passage

O Noeud membre

@ Noeud de passage

(a) Sélection des NPC' clusters (b) Propagation de chaines

F1GURE 4.10 — Exemple de construction de structure en arbre

Dans un second temps, les nceuds exécutent 'algorithme de construction de I’arbre (algo-
rithme [9). Considérons la topologie de la figure [1.10(b)] La chaine que le noeud 8 va transmettre
aux noeuds 2 et 10 est : {(11)} et a la réception de cette chaine, 2 remonte la chaine {(11)} a

son clusterhead (figurgd.11(a))).
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Cluster 15 Cluster 15

Cluster 11 Cluster 11

@ Clusterhead @ Clusterhead

Cluster 10

O Noeud membre
@ Noeud de passage

O Noeud membre
@ Noeud de passage

(a) Propagation de chaines (b) Propagation de chaines

FIGURE 4.11 — Exemple de construction d’une structure d’arbre

De la méme maniere, le clusterhead 11 va recevoir du NPC 8 I'ensemble de chaines suiv-
antes : {(10), (15)}. A la réception de ces chaines, le clusterhead 11 va choisir la chaine la
plus courte vers le cluster ayant l'identité la plus grande détectée (cluster 15). Donc la chaine
C11 = {(11,15)}. De la méme maniere, le clusterhead 15 va recevoir les chaines suivantes :
{(11), (10)}. A la réception de ces chaines, le nceud 15 ignore ces chaines car le noeud max con-
tenu dans ces chaines sont tous plus petits que celui de sa chaine (C5 = {(15)}). Donc le nceud
15 s’élit comme la racine de l'arbre. La chaine C1; = {(11,15)} et Cy9 = {(10,15)}. Cependant
le cluster 15 sera le cluster pere, 10 et 11 seront ses clusters fils. La figure [4.12| représente ’arbre

obtenu.

@ Clusterhead

O Noeud membre
@ Nocud de passage
& NPC

—— Lien de I’arbre

(a) Construction d’une structure d’arbre (b) Parbre obtenu

FIGURE 4.12 — La structure d’arbre obtenu

4.4.2 Présentation de I’algorithme

A la réception d'un message hello, chaque clusterhead exécute 1’algorithme @ Dans un
premier temps, chaque clusterhead vérifie sa cohérence. Un clusterhead u est incohérent si sa
chaine C, est un ensemble vide ou si son pere n’est pas dans son NPC, c’est a dire pere(cl,)
n’est pas un cluster voisin. La regle R1.a permet de corriger cette incohérence en mettant dans
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sa chaine son cluster identité cl,, (C, = {(cl,)}) et en vidant I'ensemble de ses clusters fils
(F(cl,)).

Si un noeud u recoit un message hello, il vérifie d’abord s’il est déja dans la chaine recue. Si u
n’est pas dans la chaine recue alors :

— Si uw a requ la chaine de la part de son pere, il garde la chaine et ne change pas de pere,
ni de fils (la régle R1.b),

— Siwu n’a pas recu la chaine de la part de son pere mais 'identité du nocud max de la chaine
recue est plus grande que celle de sa chaine ou le noeud max de deux chaines est le méme
mais la nouvelle chaine est plus courte, alors u garde la chaine et choisit comme pere le
cluster auquel il a regu la chaine, et vide 'ensemble de ses clusters fils (la regle R1.c),

— Siwun’a pas recu la chaine de la part de son pere mais I'identité du noeud max de la chaine
recue est plus petite que celle de sa chaine ou le nceud max de deux chaines est le méme
mais la nouvelle chaine est plus longue, alors u met a jour ses clusters fils (la régle R1.d).

Si u est dans la chaine recue et apparait a la deuxieme position de la chaine, alors u met a jour
ses clusters fils (la reégle R1.d). Sinon il ne traite pas la chaine.

Algorithme 9 Réception de Ch sur u avec statut, = CH
/* Gestion de la cohérence */
Si (C, =0)V (Yw € NPC,/pere(cl,) # cl,) Alors /* La régle R1.a */
Cu+ {(cl,)} et F, 0
Fin Si
/* Traitement de la chaine Ch */
Siu ¢ Ch Alors
Si pere(cl,) = Ch[0] Alors /* La régle R1.b */
Chy, < (cly,Ch)
Sinon Si (Maxz(Ch) > Max(Chy)) V (Max(Ch) = Max(Chy,)) A (longueur(Ch) + 1) <
(longueur(Ch,)) Alors /* La régle R1.c */
Chy <+ (cly,Ch) et F, + ()
Sinon /* La régle R1.d */
F, < F\{Ch[0]}
Fin Si
Sinon
Si id, = Chl[l] Alors /* La régle R1.e */
F, < F,UCh|0]
Fin Si
Fin Si

Ala réception d’un message hello, chaque noeud de passage u exécute 1’algorithme .

— Si w a regu une chaine de son clusterhead, alors u garde cette chaine et met a jour son
ensemble C,, (la regle R2.a),

— Si w a recu une chaine d’un noeud appartenant a un cluster voisin et si v a été choisi
comme N PC' pour ce cluster, alors u garde cette chaine et met a jour son ensemble C,
(la regle R2.b),

— Son ensemble F' est égal a celui envoyé par son clusterhead.
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Algorithme 10 Réception de Ch,, sur u avec statut, = NP
Si cl, = cl, Alors
Si id, = cl, Alors /* La régle R2.a */
C, <+ C,UCh,
Fin Si
Sinon
Si 3(cly, idy,) € NPC,/(cly, = cly) A (idy, = id,)) Alors /* La régle R2.b */
Cy, <+ C,UCh,
Fin Si
Fin Si

4.4.3 Diffusion d’informations

L’algorithme que nous avons présenté dans ce chapitre permet d’exploiter la structuration
locale (le clustering), pour réaliser une structuration globale du réseau (I’arbre couvrant). Cette
structure peut aussi étre utilisée pour diffuser de 'information dans le réseau. En effet, 'arbre
couvrant apporte un avantage dans la diffusion d’informations, car il permet de réduire le
nombre de messages échangés et d’atteindre la totalité des nceuds du réseau (au travers les
clusters).

Dans cette section, nous présentons un algorithme de diffusion de messages, basé sur ’arbre
couvrant de clusters. Comme cet arbre ne contient uniquement que les identités des clusterhead,
il est nécessaire de s’intéresser aux roles des différents nceuds, suivant s’ils sont des clusterheads,
des noeuds membres, des noeuds passage. Pour ces derniers, il faut aussi s’intéresser au fait qu’ils
soient élus ou non par leur clusterhead comme Neoeud de Passage Choisis pour un cluster voisin
(voir calcul de I'ensemble NPC'). La diffusion peut étre divisée en deux étapes : la diffusion
globale, qui consiste a envoyer le message le long de 'arbre couvrant de clusters, et la diffusion
locale (a un cluster) qui consiste a acheminer le message a un destinataire dans un cluster.

Pour la diffusion locale, les identités des noeuds du cluster ne sont pas connus dans leur globalité
suivant le role du neceud. Le clusterhead, qui possede un role central, permet d’atteindre tous
les noeuds de son cluster qui sont maintenus dans son ensemble N (son voisinage). Par contre,
un noeud membre ou un noeud de passage ne connait qu'une partie des nceuds de son cluster,
uniquement ceux situés dans leur voisinage. Pour la diffusion locale, les noeuds envoient donc
le message au clusterhead qui envoie a son tour le message au destinataire.

Pour la diffusion globale, nous nous basons sur l'arbre couvrant de clusters. Comme nous
'avons montré dans 'algorithme [7] un cluster connait les identités des clusters a suivre pour
atteindre la racine de I’arbre (i.e. le nceud d’identité max du réseau). En particulier, I'identité
de son pere dans l'arbre lui est connu (noté pere(cl,) = chu[l] si longueur(ch) > 1, cl, si
longueur(ch) = 1). Tout comme la diffusion classique dans un arbre, un cluster qui désire
envoyer un message, 1’envoie donc a son pere et a ses fils. Lorsqu’un cluster recoit un message :

— S’il le recoit de son pere, il I’envoie a tous ses fils,

— S’il le recoit de I'un de ses fils, il I’envoie a son pere et a ses autres fils.

II nous reste maintenant a expliquer comme un cluster (i.e. I'un des nceuds du cluster)
qui recoit un message peut l'envoyer a un autre cluster. En effet, un noeud quelconque d’un
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cluster qui recoit un message, doit ’envoyer aux clusters pere et fils. Comme nous l’avons dit
précédemment, cela passe donc par une étape de diffusion locale puis un acheminement aux
clusters voisins. Nous avons ainsi deux solutions :

1. Acheminer automatiquement le message au clusterhead qui ’envoie ensuite aux nceuds
de passage nécessaires,

2. Permettre aux noeuds de passage d’acheminer le message a des clusters voisins, si ces
clusters sont des fils ou le pere de leur cluster,

Pour réduire le nombre de messages et limiter la charge du clusterhead, nous avons choisi la
deuxieéme solution. Notre algorithme général est décomposé en deux algorithmes (algorithmes
et @, suivant si le noeud est clusterhead ou nceud de passage.

Le clusterhead connait les clusters voisins, ainsi que les nceuds de son cluster qui permettent
de les atteindre (éventuellement lui-méme) et, de par sa position centrale, il peut atteindre
directement tous ces noeuds. Le clusterhead doit vérifier si la destination du message est dans
son cluster. Auquel cas il achemine le message directement. Dans le cas contraire, il envoie
le message a tous ses clusters voisins dans 'arbre (indifféremment & son pere et a ses fils),
a l'exclusion du cluster qui lui a envoyé le message. Or, dans le message, nous n’avons pas
I'identité du cluster qui a envoyé le message. Par déduction, si ¢’est un NP d’un cluster voisin,
I'identité du cluster de ce nceud est connu dans son ensemble N. Il suffit alors d’envoyer le
message a tous les clusters de F'UCh[1] privé de l'identité du cluster du N P voisin. Si ¢’est un
NP de son cluster, méme avec ’ensemble N PC', il n’est forcément possible de déduire de quel
cluster le message provient, comme le montre ’exemple suivant.

Exemple 4.2 La figure[{.15 montre qu’il n’est pas possible de déduire de quel cluster le message
provient, ce qui peut induire une duplication du message. Pour le cluster 8, le neeud de passage
choisis vers le cluster 10 est forcément le neud 4. En effet, c’est l'identité la plus grande parmi
les neeuds 2, 4. Pour le cluster 10, c’est le neeud 3 qui est choisi, car il possede ['identité la plus
grand parmi les neeuds 1, 3. Si le message provient du neeud 8, il sera envoyé au neud 4, puis
au neud 1. Si le neeud 1 transfert alors le message au neud 10, ce dernier peut déduire que le
message vient du cluster 9 et non pas du cluster 8.

FI1GURE 4.13 — Exemple d'une duplication du message

Pour cette raison, nous ajoutons aux messages échangés, I'ldentité du Dernier Cluster (IDC)
qui a envoyé le message. Cette identité est modifiée lorsque le message doit quitter le cluster et
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doit rester identique si le message est diffusé localement.

Lorsqu’un clusterhead recoit un message d’un cluster voisin, il envoie a tous ses membres de
son cluster excepté du nceud par qui il a regu le message. Si le clusterhead possede des liens vers
de clusters voisins, il envoie a tous ses voisins dans I’arbre excepté au dernier cluster visité. S’il
possede plusieurs nceuds de passage voisins appartenant au cluster auquel il souhaite envoyer
le message, alors il choisit le nceud de passage ayant l'identité la plus grande pour éviter les
duplications du message.

Algorithme 11 Réception d'un message (émetteur, données, IDC) sur u avec statut, = CH
du noeud v
Pour tout w € N, Faire

Si id,, # id, Alors /* Pas d’envoi vers le neud qui vient d’envoyer le message */
Si ¢l, = cl,, Alors
/* Envoi a tous les neeuds du cluster */
Envoyer message (émetteur, données, IDC) a w
Sinon /* Le clusterhead posséde un lien vers un cluster voisin */
Si cl, € (F U {pere(cl,)})\{IDC} Alors
/* Envoi auz voisins dans l'arbre excepté au dernier cluster visité */
SiVz € N,\{w},cl, = cl,/id, < id, Alors
/* w posséde la plus grande identité de tous les neuds de cl,,, voisins de u */
Envoyer message (émetteur, données, cl,) a w
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Pour

Lorsquun nceud de passage recoit un message d’un cluster voisin, il peut directement le
transférer aux clusters dont il est le NPC' (pour rappel, choisi par le clusterhead) et qui sont
1) les fils du cluster ou 2) le pere du cluster. Il transfere ensuite le message au clusterhead. S’il
possede plusieurs nceuds de passage voisins appartenant au cluster auquel il souhaite envoyer
le message, alors il choisit le noeud de passage ayant 'identité la plus grande.

Algorithme 12 Réception d’un message (émetteur, données, IDC) sur u avec statut, = NP
du neeud v
/* Envoi a tous les clusters voisins de u, excepté le dernier cluster visité, tels que u est neud
de passage vers ces clusters */
Pour tout C € ({cl,/w € NPC, Nid, = id, \{IDC}) N (F U {pere(cl,)}) Faire
/* Envoi au neud d’identité max parmi les voisins de u qui appartiennent au cluster C */
envoyer message (émetteur, données, cl,) a Maz{id,/w € N, A cl, = clc}
Fin Pour
Si cl, # id, Alors /* Ce n’est pas le clusterhead qui a envoyé le message */
envoyer message (émetteur, données, IDL) a ¢,
Fin Si
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme de construction d’arbre cou-
vrant pour pouvoir faire de la diffusion dans le réseau. Comme nous ’avons annoncé dans la
conclusion [3.9) nous avons exploité notre structure hiérarchique pour proposer une utilisation
supplémentaire de la structure. La force de notre solution est qu’il tire parti de la structure
hiérarchique. Cependant, ’algorithme de construction de ’arbre ne nécessite que des interac-
tions locales. Dans notre solution, chaque cluster a juste besoin de découvrir les identités de
ses clusters voisins et lidentité du cluster max. Chaque nceud n’a pas a attendre la décision
des autres noeuds et peut exécuter 'algorithme de fagon distribuée. De plus, notre solution est
tolérante aux fautes, prend en compte les changements topologiques en choisissant une nouvelle
racine, en mettant a jour l'arbre, en réexécutant 1’algorithme sur la topologie modifiée. Donc,
aucune connaissance globale ni un quelconque GPS n’est nécessaire pour parvenir a faire un
arbre couvrant du réseau.

Malheureusement, notre solution risque de surcharger les clusterheads car ils sont respons-
ables de la diffusion d’informations devant transiter par plusieurs clusters. C’est pour cela que
nous sommes orientés vers un algorithme de routage adapté a notre solution de clustering qui
permet de repartir la charge de diffusion de messages entre les clusterheads et les nceuds de
passage.

Une partie des travaux présentés dans ce chapitre a fait I'objet de deux publications en 2010
[FHNTO0al, FHNTOD].
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CHAPITRE 5

Routage

Résumé : Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différents protocoles de routage
dans les réseaux ad hoc. Nous décrivons les trois catégories de protocoles de routage : protocoles
proactifs, réactifs et hybrides. Nous présentons ensuite deux solutions de routage tirant partie de
la structure en clusters et une solution de routage tirant partie de la structure d’arbre couvrant
inter-clusters. Ces deux solutions permettent d’utiliser deuxr modes de routage différents : un
routage proactif au sein des clusters et un routage réactif ou hybride entre les clusters. Pour
le routage proactif, chaque neeud maintient une table de routage contenant les membres de
son cluster. La partie réactive inter-clusters consiste a envoyé les messages sans initier un
processus de découverte de route. Dans cette partie, les neuds ne conservent aucune donnée
en mémoire. La partie hybride inter-clusters consiste a envoyer les données sans initier un
processus de découverte de route mais les neuds conservent des données en mémoire pour des
futures transmissions. Ces solutions permettent a la fois réduire le nombre de neeuds chargés
de relayer les messages et le délai de bout en bout.

5.1 Introduction

Lors de la transmission d’un paquet de données d’une source vers une destination, il est
nécessaire de faire appel a un protocole de routage qui acheminera correctement le paquet par
le meilleur chemin. Le but principal d’un protocole de routage est d’établir une route entre
un noeud source et un neeud destination, de sorte que les message soient correctement délivrés
dans le réseau. La route doit étre établit avec un minimum d’overhead dans le réseau. Comme
nous ’avons vu précédemment, un réseau ad hoc est un ensemble de nceuds mobiles qui sont
dynamiquement et arbitrairement éparpillés d’une maniere ou I'interconnexion entre les nceuds
peut changer a tout moment. Dans la plupart des cas, I'unité destination ne se trouve pas
obligatoirement dans la portée de 1'unité source ce qui implique que l’échange des données
entre deux nceuds quelconques, doit étre effectué par des stations intermédiaires. Pour cela le
réseau doit donc s’organiser automatiquement et réagir rapidement aux différents mouvements
des noeuds. Chaque unité dévient donc un noeud susceptible d’étre mis a contribution pour
participer au routage.

Notre point de vue est qu’il faut d’abord organiser le réseau avant de pouvoir router des
paquets. C’est dans ce but que nous avons proposé dans le chapitre [3| un algorithme de cluster-
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ing permettant d’organiser le réseau en clusters. Cette structure en clusters offre alors une vue
simplifiée du réseau et permet de créer une vue logique plus stable. Apres avoir présenté dans
le chapitre 4| la facon dont notre structure en clusters peut étre utilisée pour pouvoir faire de la
diffusion dans le réseau. Dans ce chapitre nous présenterons comment une telle structure peut
étre utilisée pour faire du routage dans le réseau. Notre but est de proposer une solution qui
permet a la fois d’optimiser le nombre de messages échangés et le délai de bout en bout. Et en
fin permettre le passage a ’échelle.

Nous allons dans un premier temps présenter quelques généralités sur le routage, nous
présenterons dans la section un état de 'art des solutions de routage dans les réseaux ad
hoc. La section [5.9] décrira notre solution de routage.

5.2 Généralités sur le routage

Le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne destination a
travers un réseau de connexion donné. Le probleme du routage consiste a déterminer un chemin
optimal des paquets a travers le réseau au sens d’'un certain critere de performance (bande
passante, délai de bout en bout, etc).

Nous allons dans un premier temps faire un rapide rappel sur quelques notions essentielles de
routage dans les réseaux avant de nous pencher sur les protocoles de routage dans la section
suivante.

Définition 5.1 (Routage par la source et routage par la cible) Dans les routages par la
source, ce sont les neuds qui émettent les messages qui déterminent la liste des neeuds que les
paquets doivent traverser. Par contre, dans le cas du routage par la cible le neud source signale
qu’il souhaite transmettre un message et la destination linformera de la route a utiliser

Définition 5.2 (Multihoping) Dans les communications de type cellulaire les communica-
tions passent par des stations dites de base et un réseau filaire : les stations mobiles ne servent
jamazis de routeurs intermédiaires, ce modeéle est donc dit single Hop. Dans un modéle de com-
munication sans ce type d’infrastructures (c’est le cas des réseaux ad hoc), les neuds participent
au routage : le modéle est dit multihop.

Définition 5.3 (L’inondation) L inondation est une technique de routage fréquemment utilisée
et qui consiste a faire parvenir un paquet a tous les neuds du réseau. Ainsi, un neud qui recoit
un paquet le transmet a tous ses voisins directs. Ce type de routage entraine une charge impor-
tante du réseau et engendre des problemes tels que les boucles de routage.

5.3 Taxonomie des protocoles de routage

Les protocoles de routage peuvent étre classés suivant plusieurs criteres. Ils peuvent étre
classés selon 'information utilisée pour calculer les routes (vecteur de distance ou état de liens),
ou encore selon le type de vision qu’ils ont du réseau et les roles attribués aux différents nceuds
(plat ou hiérarchique). Un troisieme critére peut étre utilisé pour différencier le protocole de
routage est la méthode utilisée pour construire une route entre un nceud source et un noeud
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destination (approche réactive ou proactive). Par ailleurs, nous retrouverons cette classification
dans les protocoles de routage pour les réseaux ad hoc.

Les protocoles de routage peuvent aussi etre classés selon le type de communication, i.e ou
ils utilisent un

— Unicast,

— Multicast,

— Geocast,

— Broadcast.
La communication unicast est une communication point a point. Il consiste a envoyer un mes-
sage depuis un hote vers une destination spécifique. Le broadcast est une communication dans
laquelle un message est transmis d'un nceud vers toutes les autres destinations existantes.
L’implémentation la plus facile d’'un protocole de broadcast est I'inondation aveugle mais cela
peut créer une tempéte de diffusion due aux retransmissions redondantes. Les protocoles mul-
ticast sont utilisés quand un nceud souhaite envoyer un message vers un groupe spécifique de
noeuds. Un multicast est nécessaire pour des applications dans lesquelles un sous ensemble des
neeuds ont un intérét commun pour une information spécifique. Dans ce genre de scénario,
le multicast est plus performant que unicast en raison de ’économie de bande passante. Les
protocoles multicast évitent les transmissions multiples du méme message a des récepteurs ap-
partenant au méme sous ensemble. Le Geocast est un cas spécial de multicast qui est utilisé
pour envoyer un message a un groupe de noeuds situés dans une zone géographique quelconque.
Dans le cas de multicast, un nceud peut rejoindre ou quitter un groupe a tout moment, par
contre dans le cas de Geocast, un noeud peut rejoindre ou quitter un groupe seulement en
entrant ou sortant de la zone géographique correspondante.

5.3.1 Etats de liens versus Vecteur distance

Les protocoles de routage classiques se classent en deux grandes catégories : protocoles a
états de liens et a vecteur de distance.
Dans I'approche a états de liens, chaque noceud maintient une carte plus ou moins complete du
réseau ou figurent les noeuds et les liens les reliant. Pour construire cette carte, I’algorithme se
base sur les informations recueillies sur ’état des liens, ensemble de liens du voisinage dans le
réseau. Ces informations sont périodiquement diffusées dans le réseau, ainsi tous les noeuds sont
capables au bout d’un certain temps d’avoir une carte topologique complete du réseau. A partir
de cette carte topologique, chaque nceud peut calculer de fagon indépendante le chemin le plus
court vers chaque noeud du réseau. L’algorithme de Dijkstra [Dij59] est utilisé pour calculer le
plus court chemin. Par exemple, le protocole Open Shortest Path First (OSPF) [Moy98] est
basé sur 'algorithme a états de liens. Bien que cet algorithme permet a chaque noeud d’avoir
une vue complete du réseau, cependant, les mises a jour périodiques entrainent rapidement une
tempéte d’inondation.
Plutot que de maintenir la carte topologique complete du réseau, 'approche a vecteur de dis-
tance ne conserve que la liste des noeuds du réseau et l'identité du voisin par lequel passer
pour atteindre la destination par le chemin le plus court. A chaque destination est associé
une direction et une distance. La direction correspond au next hop et la distance est définie
en termes de métrique, comme le nombre de saut. Elle est basée sur un échange périodique
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entre nceuds voisins de toutes les destinations connues. Chaque noeud envoie a ses voisins la
liste des noeuds qui lui sont accessibles ainsi que le cout correspondant. Les nceuds gardent
en mémoire que le cout minimum de chaque destination. Les protocoles a vecteur de distance
utilisent généralement ’algorithme Bellman-Ford [BG87| pour déterminer le meilleur chemin.
Par exemple, le protocole Routing Information Protocol (RIP) [Mal98] est basé sur I’algorithme
a vecteur de distance. Un des inconvénients de cette technique est qu’il présente une conver-
gence lente si la taille du réseau est importante.

Dans les réseaux classiques, les protocoles a états de liens et vecteur de distance donnent
souvent des bons résultats a cause des propriétés prévisibles du réseau, comme la qualité des
liens et la topologie du réseau. Toutefois, les caractéristiques dynamiques des réseaux ad hoc
alterent leur efficacité. Dans les réseaux ad hoc, quand on utilise un protocole a états de liens
ou vecteur distance congus pour un réseau classique, les changements fréquents de topologie
augmentera ’'overhead de controle. Cela peut influer sur la bande passante du réseau. Ainsi ces
protocoles ne sont pas adaptés aux réseaux ad hoc.

5.3.2 Routage a plat versus Hiérarchique

Les protocoles de routage peuvent étre classés suivant plusieurs criteres. L'un d’entre eux
concerne le role qu’ils accordent aux différents nceuds du réseau.
Les protocoles de routage a plat

L’approche a plat considere que tous les nceuds du réseau sont dans le méme niveau de
hiérarchie et possedent ainsi les mémes roles. Par conséquent, aucune hiérarchie n’est définie
dans le réseau. La figure présente un exemple de routage a plat. Dans cet exemple tous
les nceuds ont un méme role qui consiste a relayer les informations vers le nceud suivant.

FIGURE 5.1 — Routage a plat

Les protocoles de routage hiérarchique

L’approche hiérarchique attribue aux noeuds des roles qui varient de I'un de I’autre. Certains
neeuds sont élus et assument des roles particuliers qui donnent une vision hiérarchique au réseau.
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Généralement ces approches sont basées sur le découpage du réseau en clusters. Par exemple
CBRP [JLT99] propose un routage basé sur une structure en clusters. Des clusterheads sont élus
et chargés de coordonner le routage dans leur cluster. Un exemple est donné sur la figure [5.3.2]
ol une structure en clusters est créée. Cette structure est créée grace au mécanisme d’élection
des clusterheads. Dans cet exemple, si un nceud souhaite envoyer un message, il s’adresse a son
clusterhead. Le clusterhead peut donc choisir un nceud de passage pour envoyer le message vers
chacun des clusters adjacents. Cette approche permet de ne pas solliciter tous les nocuds du
réseau et réduit ainsi la complexité du routage.

Légende
‘ Clusterhead

‘ Noeud de passage

F1GURE 5.2 — Routage hiérarchique

5.4 Protocoles de routage des réseau ad hoc

Toute solution de routage concue pour un réseau ad hoc doit prendre en considération les
propriétés suivantes :

— Minimiser les messages de controles (cette propriété impacte la bande passante du réseau),
Permettre la scalabilité du réseau,
— Minimiser le délai de bout en bout,
Minimiser les pertes de paquets,
S’adapter aux changements topologiques (cette propriétés est tres importante vue a la
dynamicité de la topologie).
Nous décrirons maintenant les différentes familles de protocoles de routage qui existent dans la
littérature.

5.4.1 Classification des protocoles de routage

Il existe plusieurs criteres pour la conception et la classification des protocoles de routage
dans les réseaux ad-hoc : la maniere dont les informations de routage sont échangées, quand et
comment les routes sont calculées, .... Ainsi, comme indiqué par le schéma en figure [5.3] il est
possible de distinguer 3 grandes catégories de routage [AWDO03, [RT99] :

— Protocoles proactifs : ils établissent les routes a l’avance en se basant sur 1’échange

périodique de tables de routage,

— Protocoles réactifs : ils recherchent les routes a la demande du réseau. Cette fois lorsqu’un

noeud A désire communiquer avec un nceud B, celui-ci commence par demander la con-
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struction d’'une route vers B en envoyant un message particulier a tous ceux qui peuvent
I’entendre,
— Protocoles hybrides : ils combinent les deux approches précédentes afin de tirer avantages
de deux catégories précédentes, tout en réduisant leurs inconvénients.
Parmi ces 3 catégories de protocole de routage, certains ont une caractéristique supplémentaire.
Il crée ou impose une hiérarchie sur le réseau. Cette approche consiste a “superposer” a la
topologie physique, une topologie logique pour le routage.

‘ Protocoles de Routage

hybride
Etablissent de routes Recherche des
a’avance routes a la demande

F1GURE 5.3 — Classification des protocoles

5.5 Les protocoles proactifs

Les protocoles de routage proactifs tentent de maintenir a jour dans chaque neceud les infor-
mations de routage concernant tous les autres nceuds du réseau [JGO7]. Chaque nceud maintien
donc une table pour stocker les informations de routage. Du fait de I'aspect dynamique de la
topologie des réseaux ad-hoc, la maintenance des tables de routage nécessite I’envoie périodique
par chaque nceud un message de signalisation indiquant sa présence a tous ses voisins. L’idée ma-
jeure est de conserver dans chaque nceud des informations de routage vers tous les autres nceuds
du réseau pour accélérer le routage des paquets par la suite. Les changements topologiques du
réseau sont gérés par propagation a chaque voisin des mises a jours des routes afin que chacun
puisse maintenir une vue consistante du réseau.

Malheureusement ces protocoles atteignent rapidement leurs limites avec 1’accroissement
du nombre de nceuds et de leur mobilité. Les changements topologiques sont fréquents. Le
réseau sera ainsi constamment inondé par les paquets de controle qui réduit considérablement
la bande passante. Mais ils permettent, en cas d’envoi successif d’informations d’une méme
source vers a une méme destination, d’utiliser toujours la méme route connue a l’avance. Dans
le cas d’algorithmes de routages réactifs, le noeud source devrait reconstruire cette route, a
plusieurs reprises, pour chaque transmission.

Dans la suite de cette partie, nous présentons les principaux algorithmes de routage pro-
actifs de la littérature.
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5.5.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

Le protocole DSDV [PB94] est basé sur l'algorithme distribué de Bellman-Ford. Chaque
noeud du réseau maintient dans sa table de routage un ensemble d’information pour chaque
destination contenant :

— l’adresse du destination,

— le nombre de saut pour l'atteindre, c’est a dire le nombre de lien de communication

existant pour atteindre ces destinations,

— un numéro de séquence associé au destinataire. Il est utilisé pour faire la distinction entre
les anciennes routes et les nouvelles routes découvertes vers cette destination pour éviter
la formation des boucles de routage.

Afin de maintenir la consistance des tables de routage dans une topologie qui change rapi-
dement, chaque nceud du réseau transmet périodiquement sa table de routage a ses voisins
directs. Le nceud peut aussi transmettre sa table de routage si le contenu de cette derniere
subit des changements significatifs par rapport au dernier contenu envoyé. Afin de limiter le
trafic occasionné par toutes ces mises a jour, il existe deux types de mise a jour :

— des mises a jour completes,

— des mises a jour incrémentales.

Dans la mise a jour complete, la station transmet la totalité de la table de routage aux voisins.
Dans les mises a jour incrémentales, seules les nouvelles entrées ou celles qui ont subit un
changement, par rapport a la derniere mise a jour, sont envoyées.

5.5.2 Global State Routing (GSR)

Le protocole GSR [CGO98] est similaire au protocole DSDV [PB94] décrit précédemment.
Il est également basé sur les états de lien entre nceuds, c’est a dire sur la connaissance que
chaque neeud possede de son voisinage. Il utilise ainsi une vue globale de la topologie du réseau.
Chaque nceud ¢ maintient une table de voisinage /V;, une table de topologie T'op;, construite par
les états de liens de chaque nceud du réseau, une table des noeuds suivants Next; et une table
de distance Dist;. La table de topologie Top; contient pour chaque destination j 'information
de I'état de lien telle qu’elle a été envoyée par j et une estampille pour chaque information.
Pour chaque noeud de destination 7, la table N EXT; contient le noeud vers lequel les paquets
destinés a j seront envoyés. Finalement, la table de distance D; contient la plus courte distance
pour chaque ncoeud destination.

Les messages de routage sont générés suivant les changements d’états des liens. Lors de la
réception d'un tel message, comme chaque noeud ajoute un identifiant qui lui est propre et qui
est incrémenté a chaque transmission, afin de dater les messages, le noeud met a jour sa table de
topologie uniquement si le message regu porte un identifiant plus récent. Par la suite, le noeud
reconstruit sa table de routage et diffuse les mises a jour a ses voisins.

5.5.3 Wireless Routing Protocol (WRP)

Le protocole WRP [SGLA96| est basé sur l'utilisation des algorithmes de recherche de
chemins appelé Path-Finding Algorithm (PFA). Il en existe de nombreux dans la littérature et
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ils utilisent tous le principe suivant : chaque nceud a la connaissance du nombre minimum de
lien qui le sépare de tous les autres nceuds. Ces algorithmes impliquent donc de connaitre les
distances entre chaque noeud du réseau pour pouvoir calculer les plus courts chemin. Dans le
protocole WRP, chaque noeud possede cette connaissance, stockée dans une structure appelé
table des distances. Chaque noeud possede donc au final :

— une table de distance qui contient la distance connue entre chaque nceud du réseau,

— une table de routage,

— une table de cotits des liens qui contient également les “timeout” associés a chaque nceud,

— et une liste de retransmission de messages qui permet de connaitre les noecuds voisins qui

n’ont pas acquitté le message de mise a jour et de pouvoir ainsi leur retransmettre.

Les mises a jour sont envoyées a chaque changement d’état d’un des liens voisins ou apres
réception des données de mise a jour d’un voisin.

Le protocole WRP est caractérisé par la vérification de la consistance des voisins qu’il
effectue a chaque fois que le changement d’un lien voisin est détecté. La maniere dont il effectue
la vérification de cette consistance aide a éliminer les situations des boucles de routage et a
minimiser le temps de convergence du protocole.

5.5.4 Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR)

Le protocole CGSR [HKCKkW™97| est issu du protocole DSDV [PB94] et est basé sur une
architecture de réseau basée sur des groupes. Chaque nceud du réseau est dans un groupe et
est d'un des types suivants :

— Clusterhead : c¢’est le représentant du groupe, qui a pour voisin, tous les autres nceuds du

groupe,

— Liaison : ce sont des noeuds communs a plusieurs groupes,

— Sans état : ces noeuds n’ont aucun statut particulier.

Le réseau est ainsi décomposé en groupe, comme illustré sur la figure |5.4]

Afin de s’adapter aux changements du réseau qui sont fréquents dans les réseaux ad-hoc, ce
protocole emploie un algorithme appelé Least Cluster Change (LCC). Dans celui-ci, un change-
ment de représentants de groupes n’arrive qu’en cas de fusion de deux groupes, ou bien dans
le cas ot un neceud sortirait completement de la portée de tous les représentants du réseau.

Le routage s’effectue de la maniere suivante : le nceud source transmet ses paquets de
données a son représentant de groupe. Le représentant envoie les paquets aux nocuds de liaison,
qui relient ce représentant au représentant suivant dans le chemin qui existe vers la destination.
Le processus se répete, jusqu’a ce que le représentant du groupe dans lequel appartient la des-
tination soit atteint. Ce représentant transmet alors les paquets regus vers le nceud destination.

Chaque noeud maintient deux tables : une table de membre de groupe qui associe a chaque
neeud destination son clusterhead et une table de routage qui indique le prochain saut pour
atteindre le groupe de destination. Chaque nceud diffuse cette table périodiquement et met la
sienne a jour en fonction de celles qu’elle recoit de la méme maniere que le fait DSDV. Ce
routage est déterministe mais ne donne pas le chemin optimal.
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(O regular node

© clusterhead
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FIGURE 5.4 — [llustration de CGSR

5.5.5 Fisheye State Routing (FSR)

Le protocole FSR [PGCO0, [GHP02] est une amélioration de GSR [CGOg|. 1l est basé sur
I'utilisation de la technique “oeil de poisson”. La grande taille des messages de mise a jour dans
GSR gaspille une quantité considérable de la bande passante du réseau. Dans FSR, chaque
message de mise a jour ne contient pas I'information sur tous les nceuds. Au lieu de cela, il
échange des informations sur les noeuds les plus proches de maniere plus fréquente que le font
les noeuds les plus lointains. Donc chaque nceud obtient des informations précises concernant
les voisins et I'exactitude des informations diminuent avec la distance des noeuds.

Pour le routage, le protocole définit la portée, ou le champ de vision du poisson, en nombre de
sauts. Plus un noeud est proche, plus les données maintenues envers celui-ci seront précises. La
réduction du volume de données de mise a jour est obtenue en utilisant des périodes d’échanges
différentes pour les différentes entrées en fonction de leur distance. Les entrées qui correspondent
aux noeuds les plus proches sont envoyées aux voisins avec une fréquence élevée (donc avec une
période d’échange relativement petite). Ainsi un grand nombre de données de routage est évité,
ce qui réduit le volume des messages qui circule sur le réseau.

FIGURE 5.5 — La fréquence et la taille des paquets de controles sont fonction de la distance
dans FSR
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5.5.6 Optimised Link State Routing (OLSR)

Le protocole OLSR [JMQ98] [CJ03| est un protocole a état de liens qui fabrique des routes
de plus court chemin. Contrairement aux algorithmes traditionnels de routage a état de liens
dans lesquels chaque nceud diffuse sur tout le réseau les liens directs qu’ils ont avec leurs voisins,
dans le protocole OLSR, les noeuds ne déclarent qu’'une sous-partie de leur voisinage grace a la
technique des relais multipoints. Ces relais multipoints sont des noeuds qui n’ont la connaissance
que de noeuds considérés pertinents. Les noeuds considérés comme redondants pour le calcul des
plus courts chemins ne font pas partis de la liste de noeuds connus par ces relais multipoints.
Les nceuds pertinents sont sélectionnés de fagon a pouvoir atteindre tout le voisinage a deux
sauts. Cet ensemble est appelé I'ensemble des relais multipoints.

Le role des relais multipoints est de :

— diminuer le trafic engendré par la diffusion des messages de controle dans le réseau,

— diminuer le nombre de liens diffusés a tout le réseau puisque les routes sont construites a

base des relais multipoints.

Pour maintenir a jour toutes les informations nécessaires au choix des relais multipoints et
effectuer le calcul des tables de routage, les nceuds OLSR ont besoin d’échanger des informations
périodiquement.

Pour s’informer du proche voisinage, les noeuds OLSR envoient périodiquement des messages
de type hello contenant la liste de leurs voisins. Ces messages permettent a chacun de choisir
son ensemble de relais multipoints. Un deuxieme type de message est également utilisé, ce sont
des messages appelé Topology Control. Par ces messages, les sous-ensembles de voisinage que
constituent les relais multipoints sont déclarés périodiquement dans le réseau. Ils sont propagés
sur le réseau en utilisant une diffusion optimisée par relais multipoints. Ces informations offrent
une carte du réseau contenant tous les nceuds et un ensemble partiel de liens suffisant pour la
construction de la table de routage. Cette table est alors calculée par chaque noeud et le routage
des données s’effectue saut par saut sans l'intervention d’OLSR dont le role s’arréte a la mise
a jour des tables de routage de la pile IP.
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retransmissions > Tetransmissions
o diffuse A ! 4 to diffuse

a message = Y 1 . a message
upto = > E - upto
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FIGURE 5.6 — Les relais multipoints, base d’OLSR, améliorent I'inondation

5.5.7 Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM)

Le protocole DREAM [BISWO9S] est basé sur les informations de localisations des unités
mobiles. Il diffuse les données destinées & une certaine destination en effectuant une inondation
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partielle. Chaque nceud du réseau mobile ad hoc, échange périodiquement des messages de
controle afin d’informer tous les autres nceuds de sa localisation. La distance influe dans cet
échange car les messages de controle sont envoyés fréquemment aux nceuds les plus proches. De
plus, le protocole s’adapte a la mobilité du réseau par le controle de mise a jour de fréquences
qui se base sur les vitesses des mouvements.

Lors de I’envoi des données, si la source possede des informations récentes sur la localisation
du noeud destination, elle choisit un ensemble de nceuds voisins qui sont localisés dans la
direction source/destination. Si un tel ensemble n’existe pas, les données sont inondées dans le
réseau entier. Dans le cas ou de tels noeuds existeraient, une liste qui contient leurs identifiants
est insérée a la téte du paquet de données avant la transmission. Seulement les nceuds qui sont
spécifiés dans la liste de téte, traitent le paquet. Lors de la réception du paquet, le nceud de
transit, détermine sa propre liste des nceuds prochains et envoie le paquet avec la nouvelle liste
de téte. Si aucun voisin n’est localisé dans la direction de la destination, le paquet recu est
ignoré. Quand le noeud destination recoit les données, il envoie des acquittements a la source
d’une maniere similaire.

Cependant, dans le cas de réception par inondation, les acquittements ne sont pas envoyés.
Dans le cas ou la source envoie les données en spécifiant les nceuds suivants (en se basant sur
les localisations), un timer associé a la réception des acquittements est activé. Si aucun acquit-
tement n’est requ avant ’expiration du timeout, les données seront retransmises en utilisant
une diffusion.

5.5.8 Topology Broadcast Based on Reverse-Path Forwarding (TBRPF)

Le protocole TBRPF [BR99, (OTLO04] est un protocole de routage a état de lien congu pour
les réseaux ad-hoc mobiles. Chaque nceud exécutant TBRPF crée un arbre de source fournissant
des routes a tous les noeuds accessibles. Il se base sur I'information partielle de topologie stockée
dans sa table de topologie, en utilisant une modification de I'algorithme de Dijkstra. Pour
réduire au minimum l'occupation de la bande passante, chaque nceud envoi seulement une partie
de son arbre de source aux voisins. TBRPF emploie une combinaison de mises a jour périodiques
et différentielles pour tenir tous les voisins au courant de la partie rapportée de son arbre source.
Chaque noeud a également la possibilité d’envoyer des informations additionnelles de topologie
(jusqu’a la topologie complete), pour fournir une fiabilité améliorée dans les réseaux fortement
mobiles. TBRPF effectue la découverte du voisinage en utilisant les messages différentiels hello
qui rapportent seulement des changements dans le statut des voisins. Ceci a certains avantages
car les messages hello sont beaucoup plus petits que ceux utilisés dans d’autres protocoles de
routage a état de lien tels que le protocole OSPF.

Nous avons présenté jusqu’ici les protocoles de routages proactifs les plus cités dans la
littérature. Mais comme précisé dans l'introduction, il existe une autre grande catégorie de
protocoles de routage : les protocoles réactifs, que nous allons maintenant présenter.

5.6 Les protocoles réactifs

Les protocoles réactifs ne gardent que les routes en cours d’utilisation pour le routage. A la
demande, le protocole va chercher a travers le réseau une route pour atteindre une destination.
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Ces protocoles sont basés sur le principe de la création de route a la demande. Ainsi lorsqu’un
neeud souhaite communiquer avec une station distante, il est obligé de déterminer une route
dynamiquement. Cette technique permet de ne pas inonder le réseau par des paquets de controle
et de ne pas conserver les routes non utilisées. Mais elle nécessite en contre partie un certain
temps pour établir une route avant de pouvoir la transmettre.

5.6.1 Dynamic Source Routing (DSR)

Le protocole DSR [JHMO07, [IMJO1] est basé sur I'utilisation de la technique du routage par
la source. Dans cette technique la source détermine la séquence complete des nceuds a travers
lesquels les paquets de données seront envoyés. Avant d’envoyer un paquet de données vers un
autre nceud 'émetteur diffuse un paquet “route request”. Si 'opération de découverte de routes
est réussie, I’émetteur regoit un paquet “route response” qui contient une séquence de noeud a
travers laquelle la destination peut étre atteinte. Le paquet “route request” contient un champ
d’enregistrement de routes, dans lequel sera accumulée la séquence de noeud visités durant la
propagation de la requéte dans le réseau. L’utilisation de la technique de routage par la source
fait que les noeud de transit n’ont pas besoin de maintenir les informations de mise a jour pour
envoyer les paquets de données, puisque ces derniers contiennent toutes les décisions de routage
[Gau03].
DSR est composé de deux mécanismes, le premier est utilisé pour rechercher les routes a la
demande et le second s’occupe de la maintenance des routes de communication en cours.
— Le mécanisme de recherche de route est utilisé lorsqu’un noeud source S souhaite envoyer
des données a un noeud destination D et que cette route ne figure pas dans le cache de
S. Dans ce cas, S inonde le réseau par une requéte de recherche de route. Cette requéte
est ensuite relayée saut par saut vers tous les nceuds en ajoutant a chaque fois dans
le message “route request” l'identifiant du nceud courant. Cette inondation se termine
quand la destination est atteinte ou bien quand un nceud possede une route vers cette
destination dans son cache est trouvé. La liste des noeuds traversés est alors inversée afin
de retourner un message de réponse “route response” au nceud S,

— Le mécanisme de maintenance de route permet de signaler au noeud source S que la
topologie vient de changer et que la route utilisée pour atteindre D n’est plus valable.
Plus clairement, a la suite d’une rupture de lien entre deux nceuds intermédiaires reliant
S a D, un message d’erreur est envoyé a S qui va essayer d’utiliser une route alternative
de son cache. Sinon il recherche une nouvelle route.

5.6.2 Ad hoc On-demand Distance Vector (AODYV)

Le protocole AODV [PE99, PBRDO3| représente essentiellement une amélioration de I’algo-
rithme DSR [JHMOT7, [JM.JOT]. Il réduit le nombre de diffusions de messages et cela en créant les
routes lors du besoin, contrairement a DSR qui maintient la totalité des routes. Il maintient ces
routes aussi longtemps que cela est nécessaire au besoin des nceuds sources. AODV utilise un
numéro de séquence afin de dater les différentes routes pour avoir des routes a jour. En raison
de la mobilité des noeuds dans les réseaux ad-hoc, les routes changent fréquemment ce qui fait
que les routes maintenues par certains noeuds deviennent invalides. Les numéros de séquence
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permettent d’utiliser les routes les plus récentes. Le protocole AODV est basé sur 'utilisation
des deux mécanismes comme DSR :

— Découverte de route,

— Maintenance de route.

AODV [Gau03] construit les routes par 'emploi d’un cycle de requétes “route request/route
reply”. Lorsqu'un nceud source désire établir une route vers une destination pour laquelle il ne
possede pas encore de route, il diffuse un paquet “route request” (RREQ) a travers le réseau. Les
noeuds recevant ce paquet mettent a jour leurs informations relatives a la source et établissent
des pointeurs de retour vers la source dans les tables de routage. Outre I'IP de la source, le
numéro de séquence courant et un identifiant de diffusion, le paquet RREQ contient également
le numéro de séquence de la destination le plus récent connu par la source. Un noeud recevant
un paquet RREQ émettra alors un paquet “route reply” (RREP) soit §'il est la destination
ou s’il possede une route vers la destination avec un numéro de séquence supérieur ou égal a
celui repris dans le paquet RREQ. Si tel est le cas, il envoie un paquet RREP vers la source.
Sinon, il re-diffuse le paquet RREQ. Les nceuds conservent chacun une trace des IP sources et
des identifiants de diffusion des paquets RREQ. S’ils recoivent un paquet RREQ qu’ils ont déja
traité, ils le suppriment.

Les neeuds établissent des pointeurs de propagation vers la destination, alors que les paquets
RREP reviennent vers la source. Une fois que la source a recu les paquets RREP, elle peut
commencer a émettre des paquets de données vers la destination. Si, ultérieurement, la source
recoit un RREP contenant un numéro de séquence supérieur ou bien le méme, mais avec un
nombre de sauts plus petits, elle mettra a jour son information de routage vers cette destination
et commencera a utiliser la meilleure route.

Une route est maintenue aussi longtemps qu’elle continue a étre active. Une route est con-
sidérée active tant que des paquets de données transitent périodiquement de la source a la
destination selon ce chemin. Lorsque la source arréte d’émettre des paquets de données, le lien
expirera et sera alors effacé des tables de routages des nceuds intermédiaires. Si un lien se rompt
alors qu’une route est active, le nocud extrémité du lien rompu émet un paquet Route Error
(RERR) vers le nceud source pour lui notifier que la destination est désormais non joignable.
Apres réception du paquet RERR, si la source désire toujours obtenir une route vers cette
destination, elle peut re-initier un processus de découverte de route.

5.6.3 Lightweight Mobile Routing (LMR)

Le protocole LMR [CE95] emploie la méthode “source-initialisé”, qui construit des routes
seulement a la demande de la route. Pour construire une route vers la destination souhaitée, la
source inonde un paquet de requéte dans le réseau. Notez qu’aucun nceud n’envoie n’importe
quel paquet de requéte plus d'une fois (les paquets de requéte dupliqués peuvent étre détectés
puisque chaque paquet a une marque unique qui le distingue de tous les autres). La réponse est
retournée par un ou plusieurs nceuds qui ont une route vers la destination. On dit qu’un noeud
a une route s’il a au moins un lien vers la destination.

Quand la source désire une route vers une destination, elle inonde un paquet de requéte dans
tout le réseau. En recevant un paquet de requéte, si un noeud n’a pas une route, il rediffuse la
requéte a ses voisins. Si un neceud a une route, il inonde un paquet de réponse vers la source.
Notons qu'un paquet de réponse passe seulement par des liens non dirigés, les transformant en
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liens dirigés vers l'origine de la réponse. Apres que la propagation de réponse est terminée, le
protocole LMR construit un ensemble de multiples routes sans boucle enracinée a la destination
(DAG)]

Le protocole garantit que tous les noeuds participant a I'inondation de réponse obtiennent
une ou plusieurs routes. Les routes supplémentaires augmentent la fiabilité. En outre, si I'infor-
mation de nombre de sauts est ajoutée dans le paquet de réponse, chaque noeud peut améliorer
sa décision de routage en choisissant le chemin le plus court. Cependant, dans le protocole LMR,
I'optimisation a une importance secondaire ; le principale est de trouver une route rapidement
de sorte qu’elle puisse étre employée avant que la topologie change. Par conséquent, aucune
tentative n’est faite pour maintenir le routage de plus court chemin et ceci élimine le besoin de
produire un message de mise a jour quand les évaluations de distance changent.

5.6.4 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)

Le protocole TORA [VC97] a été congu principalement pour minimiser l'effet des change-
ments de la topologie. Il s’adapte a la mobilité de ces environnements en stockant plusieurs
chemins vers une méme destination, ce qui fait que beaucoup de changements de topologie
n’auront pas d’effets sur le routage des données, a moins que tous les chemins qui menent
vers la destination soient perdus. La principale caractéristique de TORA est que les messages
de controle sont limités a un ensemble réduit de nceuds. Dans ce protocole, la sauvegarde
des chemins entre une paire (source, destination) donnée ne s’effectue pas d’une maniére per-
manente : les chemins sont crées et stockés lors du besoin, comme c’est le cas dans tous les
protocoles de cette catégorie. L’optimisation des routes (i.e. l'utilisation des meilleurs chemins)
a une importance secondaire. Les longs chemins peuvent étre utilisés afin d’éviter le controle
induit par le processus de découverte de nouveaux chemins.

L’algorithme TORA appartient a la classe des algorithmes, appelée la classe “Inversement
de Liens” (Link Reversal). Il est basé sur le principe des algorithmes qui essaient de main-
tenir la propriété appelée “orientation destination” des graphes acycliques orientés (DAG). Un
graphe acyclique orienté est orienté destination s’il existe toujours un chemin possible vers une
destination spécifiée. Le graphe devient non orienté destination si au moins un lien devient
défaillant. Dans ce cas, les algorithmes utilisent le concept d’inversion de liens. Ce concept as-
sure la transformation du graphe précédent en un graphe orienté destination durant un temps
fini. Afin de maintenir le DAG orienté destination, ’algorithme TORA utilise la notion de taille
de noeud. Chaque noeud possede une taille qu’il échange avec ’ensemble de ses voisins directs.
Cette nouvelle notion est utilisée dans l'orientation des liens du réseau. Un lien est toujours
orienté du noeud qui a la plus grande taille vers le nceud qui la plus petite taille.

Le protocole est basé en trois phases [RT99, [VC97] : la création des routes, la maintenance
des routes et I'effacement des routes en utilisant trois paquets distincts QRY, UPD et CLR.
Chaque nceud i sauvegarde un quintuplet H;= (7;, 0id;, 13, 0;,1) ou :

7; : date d’une rupture

oid; : identifiant du nceud créateur du niveau de référence
r; : bit identifiant de réflexion

0; : parametre d’ordonnancement dans la propagation

1. Directed Acyclic Graph
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1 : identifiant unique du nceud

Les quintuplets sont ordonnés de maniere lexicographique.

Chaque nceud ¢ (autre que la destination) maintient sa taille H;. Au début, chaque noeud i
(autre que la destination) place sa taille & NULL, H; = (-,-,--,7). La taille de la destination
est toujours placée a ZERO, H;qq = (0,0,0,0,idd), ou idd est I'identifiant unique du nceud
destination pour laquelle ’algorithme est exécuté. En plus de sa propre taille, chaque noeud
¢ maintient une liste de taille HN;; pour chaque voisin j € 7. Au commencement la taille de
chaque voisin est placée a NULL, HN;; = (-,-,-,-,7). Si la destination est un voisin de i, le
noeud ¢ place Uentrée de la taille de destination a ZERO, HN; ;44 = (0,0, 0,0, idd).

Le protocole Link-level permet aux nceuds de s’informer des informations relatives a leur
voisin. Initié par la source, le processus de découverte de routes pour une destination donnée,
crée un DAG orienté vers cette destination. Le noeud source diffuse un paquet QRY spécifiant
Iidentifiant de la destination, qui identifie le nceud pour lequel I'algorithme est exécuté. Un
nceud qui a une taille indéfinie et qui recoit le paquet QRY, rediffuse le paquet a ses voisins.
Un neeud qui a une valeur de taille différente de NULL, répond par '’envoi d’un paquet UPD
qui contient sa propre taille. Lors de la réception du paquet UPD, le noeud récepteur affecte la
valeur de taille contenant dans le paquet recu incrémenté de un, a sa propre taille, a condition
que cette valeur soit la plus petite par rapport a celles des autres voisins.

5.6.5 Associativity Based Routing (ABR)

Le protocole ABR [Toh97] constitue une nouvelle approche de routage pour les réseaux
ad-hoc. Ce protocole introduit la notion de stabilité de route comme nouvelle métrique de
routage. Dans ABR, le choix d’une route ne se fait donc plus uniquement sur le nombre de
sauts mais tient compte de la stabilité de la connexion existante entre deux nceuds du réseau.
L’objectif d’ABR est donc de trouver des chemins ayant une grande durée de vie. Les noeuds
génerent périodiquement des messages de controle afin de montrer leur existence aux autres
neeuds du réseau. Quand un nceud regoit un tel signal, il met a jour les valeurs d’associativité
avec I’émetteur. Pour chaque signal recu, un nceud incrémente son intervalle d’associativité qui
correspond au noeud émetteur du signal. Les valeurs d’associativité sont remises a zéro quand
la connexion entre le noeud est perdue. Une grande valeur d’associativité, correspondant a un
nceud voisin et indique un état de faible mobilité de ce noeud. Inversement, une faible valeur
indique un état de forte mobilité du voisin.

Ce protocole fonctionne en trois phases principales : la découverte de routes, la reconstruc-
tion de routes et la suppression de routes. La phase de découverte de route est un cycle composé
d’émission d’une requéte (BQ) et d’attente de réponse (BQ-reply). Quand un nceud souhaite
trouver un chemin vers une destination, il diffuse un message BQ afin de trouver les noeuds qui
menent vers cette destination. Les nceuds intermédiaires ajoutent leur adresse et leur valeur
d’associativité au paquet de la requéte et transferent le paquet BQ recu. Ces nceuds de transit
ne maintiennent que l’associativité qui leur est associée et celle du noeud qui les précede dans
le chemin. De cette maniere, chaque paquet qui arrive a la destination va contenir les valeurs
d’associativité de tous les nceuds qui appartiennent au chemin reliant la source et la destina-
tion. Le noeud destination peut donc choisir le meilleur chemin en comparant les valeurs des
différents paquets recus. Si plusieurs routes ont le méme degré global de stabilité d’association,
la route avec le nombre minimum de saut est choisie. Une fois ce choix effectué, le noeud des-
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tination envoie un paquet de réponse (BQ-reply) au nceud source en utilisant le chemin choisi.
Les neeuds qui appartiennent au chemin suivi par le paquet BQ-reply indiquent que leurs routes
sont valides, les autres routes restent inactives.

La reconstruction des routes consiste en plusieurs phases : une découverte partielle de routes,
une suppression de routes invalides, une mise a jour des routes valides et une nouvelle découverte
de routes. Toutes ces étapes ne sont pas effectuées a chaque fois.

Quand un chemin cesse d’étre utilisé par une source, une diffusion de suppression de route
RD (Route Delete) est lancée. Tous les nceuds appartenant a ce chemin suppriment les entrées
correspondantes de leurs tables de routage.

5.6.6 Signal Stability-based Routing (SSR)

Le protocole SSR “Routage basé sur la Stabilité du Signal” [DCWS97], choisit les routes
en se basant sur la puissance de signal entre les nocuds, et la stabilité de I’emplacement de ces
neeuds. Ce critere de sélection de route a 'effet de choisir les routes qui ont une connexité plus
forte.

Le protocole SSR inclut deux protocoles qui cooperent entre eux : le protocole de Routage
Dynamique appelé DRP (Dynamic Routing Protocol) et le protocole de Routage Statique
appelé SRP (Static Routing Protocol). Le protocole DRP utilise deux tables : une table de
stabilité de signal SST (Signal Stability Table) et une table de routage RT. La table SST
sauvegarde les puissances des signaux des nceuds voisins obtenues par 1’échange périodique des
messages avec la couche de liaison de chaque voisin. La puissance d'un signal est sauvegardée
sous I'une de ces deux formes : “canal de forte puissance” ou “canal de faible puissance”. Toutes
les transmissions sont recues et traitées par le protocole DRP. Apres la mise a jour de I'entrée
appropriée de la table, le protocole DRP fait passer le paquet traité au protocole SSR qui
consulte sa table de routage pour la destination spécifiée et envoie le paquet regu au voisin
suivant. Si aucune entrée n’existe vers cette destination, le SSR initie un processus de recherche
de routes en diffusant un paquet route request (RREQ). Le paquet route request est envoyée
une seule fois (pour éviter le bouclage) et uniquement aux voisins vers lesquels il existe un lien
de forte puissance. Le noeud destination choisit le premier paquet route request qui arrive car
il y a une grande probabilité pour que ce paquet ait traversé le meilleur chemin (le plus court,
le moins chargé , etc.) existant entre la source et la destination.

Le protocole DRP du nceud destination inverse le chemin choisi et envoie un message de
réponse de route au nceud source. Lors de la réception de cette réponse, le protocole DRP d’un
neeud intermédiaire met a jour la table de routage locale suivant le chemin inclus dans le paquet
recu. Les paquets de recherche de routes qui arrivent a destination prennent nécessairement le
chemin de forte stabilité de signal car les nceuds de transit n’envoient pas de paquets a travers
les liens de faible puissance de signal. Si le délai d’attente de la source (timeout) expire sans
avoir regu de réponse, elle relance de nouveau un processus de recherche de routes en indiquant
cette fois ci que les canaux de faibles puissances peuvent étre utilisées. Quand une défaillance de
liens est détectée sur le réseau, le nceud détectant envoie un message d’erreur au nceud source,
en spécifiant le lien défaillant. Lors de la réception de ce message, la source envoie un message
de suppression pour avertir tous les nceuds de la défaillance du lien en question. La source initie
par la suite un nouveau processus de recherche de routes dans le but de trouver un nouveau
chemin vers la destination.
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5.6.7 Relative Distance Micro-discovery Ad-hoc Routing (RDMAR)

Le protocole RDMAR [AT99] est basé sur la découverte des distances relatives. Il a été congu
avec pour objectif de minimiser la charge induite par les changements rapides de topologie. 11
utilise un mécanisme de découverte de routes. L’idée a 'origine de ce protocole est de diffuser
les requétes qu’a une partie des noeuds : le critere de sélection étant la distance, entre I’'émetteur
et le destinataire, estimée par un algorithme itératif. Cet algorithme se base sur les informa-
tions concernant la mobilité des nceuds, le temps écoulé depuis la derniere communication et
I’ancienne valeur de la distance relative. Sur la base de la nouvelle distance calculée, la diffusion
de requétes est limitée a une certaine région du réseau dans laquelle la destination peut étre
trouvée. Cette limitation de diffusion peut minimiser énormément le contréle du routage, ce qui
améliore les performances de la communication. Dans RDMAR, c’est le nceud destination qui
décidera du chemin a prendre. Un nceud qui détecte un probleme de lien le signale en diffusant
un avertissement.

5.6.8 Core-Extraction Distributed Ad-hoc Routing Algorithm (CEDAR)

Le protocole CEDAR [SSB99] fait partie la famille des protocoles de routage réactifs basé
sur une élection dynamique d’un cceur de réseau stable. Le role des noeuds du cceur est de
propager efficacement des informations sur la bande passante disponible dans les liens, d’assurer
le routage dans le réseau en impliquant un minimum de nceuds dans ce processus et de limiter
autant que possible les diffusions. CEDAR est basé sur trois composantes essentielles :

— Extraction d’un ceeur du réseau : un ensemble de nceud est dynamiquement choisi pour
calculer les routes et maintenir 1’état des liens du réseau. L’avantage d’'une telle approche
est qu’avec un ensemble réduit de nceuds les échanges d’information d’état et de route
seront minimisés, évitant ainsi plus de messages circulant dans le réseau. En outre, lors
d’un changement de route, seuls les nceuds du coeur serviront au calcul,

— Propagation d’état de lien : le routage avec qualité de service est réalisé grace a la prop-
agation des informations sur les liens stables avec une grande bande passante,

— Calcul de route : celui-ci est basé sur la découverte et I’établissement d'un plus court
chemin vers la destination satisfaisant la bande passante demandée. Des routes de “sec-
ours” sont utilisées lors de la reconstruction de la route principale, quand cette derniere
est perdue. La reconstruction peut étre locale (& I'endroit de la cassure), ou a U'initiative
de la source.

5.6.9 Location-Aided Routing (LAR)

Le protocole LAR [KN9§| est un protocole de routage a la demande s’appuyant sur les
informations des localisations fournies par le systeme de positionnement global GPS pour y
découvrir des routes. La nouveauté introduite par les protocoles assistés par un systeme de
localisation (tel que le GPS) est l'utilisation d’une estimation de la position afin d’accroitre
lefficacité de la procédure de découverte de route. Le protocole LAR définit deux concepts
comme illustre la figure :

Expected zone : elle est définie comme la zone ou devrait se trouver le nceud du point de

vue de la source. L’expected zone a l'instant 71 est calculée sur la base de sa position
antérieure connue par la source a l'instant 7y et de sa vitesse moyenne,
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Exgected zone

S

Request zone

°S

FI1GURE 5.7 — Concept de request zone et expected zone dans le protocole LAR

Request zone : elle est définie comme étant le plus petit rectangle comprenant la position
actuelle de la source et de I'expected zone. Cette zone géographique est inscrite dans
le message afin d’étre exploitée pour limiter 'inondation du réseau lors de ’envoi de la
requéte de construction de la route : seuls les noeuds contenus dans cette zone prennent
en compte le message de recherche de route et I'émettent a leur tour.

5.7 Les protocoles hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux approches. Ils utilisent un protocole proactif,
pour apprendre le proche voisinage (voisinage a deux ou trois sauts) et un protocole réactif
pour atteindre les nceuds situés au-dela de cette zone prédéfinie de voisinage. Les protocoles
hybrides font appels aux techniques des protocoles réactifs pour chercher des routes. Avec ce
découpage, le réseau est partagé en plusieurs zones et la recherche de route en mode réactif
peut étre améliorée. A la réception d’une requéte de recherche réactive, un nceud peut indiquer
immédiatement si la destination est dans le voisinage ou non et par conséquent savoir s’il
faut aiguiller ladite requéte vers les autres zones sans déranger le reste de sa zone. Ce type
de protocole s’adapte bien aux grands réseaux, cependant, il accumule aussi les inconvénients
des protocoles réactifs et proactifs : messages de controle périodique, cotit de découverte d’une
nouvelle route, ...

5.7.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

Le protocole ZRP [Zyg97, [ZM97] met en place simultanément, un routage proactif et un
routage réactif, afin de combiner les avantages des deux approches. Pour ce faire, il passe par
un concept de découpage du réseau en différentes zones, appelées “zones de routage”. Une zone
de routage pour un nceud, est définie par son “rayon de zone”. Ce rayon correspond au nombre
de sauts maximum qu’il peut y avoir entre deux nceuds.

Le routage au sein d’une zone se fait de maniere proactive, via le protocole IARP (Intrazone
Routing Protocol) et le routage vers les noeuds extérieurs de la zone se fait de fagon réactive,
grace au protocole IERP (Interzone Routing Protocol). En plus de ces deux protocoles, ZRP
utilise le protocole BRP (Bordercast Routing Protocol). Ce dernier a pour but de construire la
liste des noeuds périphériques d’une zone ainsi que les routes permettant de les atteindre, en
utilisant les données de la topologie fournies par le protocole IARP. 1l est utilisé pour propager
des requétes de recherche de routes de 'TERP dans le réseau.
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La recherche des chemins s’effectue comme suit : on vérifie tout d’abord si le nceud desti-
nataire se trouve dans la zone du noeud source, auquel cas le chemin est déja connu. Autrement,
une demande d’établissement de route RREQ est initiée vers tous les nceuds périphériques. Ces
derniers vérifient si la destination existe dans leurs zones. Dans le cas d’une réponse affirmative,
la source recevra alors un paquet RREP contenant le chemin menant a la destination. Dans le
cas contraire, les noceuds périphériques diffusent la requéte a leurs propres noeuds périphériques
qui, a leur tour, effectuent le méme traitement.

Un exemple de zone est donné a la figure [5.8] Nous remarquons que pour un rayon de zone
égal a deux, la zone de routage du noeud S est constituée par tous les nceuds qui sont autour
du nceud S avec un maximum de deux sauts les séparant. Sont donc inclus dans la zone de
routage, tous les voisins du noeud S ainsi que tous les voisins de ces voisins.

FIGURE 5.8 — Exemple de zone de routage

5.7.2 Zone-Based Hierarchical State (ZHLS)

Le protocole ZHLS [JNL99] est basé sur la décomposition d'un réseau en zone. Contraire-
ment a la plupart des protocoles dit hiérarchiques, il n’y a pas ici de représentant pour chaque
zone. La topologie d’un réseau est ainsi partagée en deux niveaux :

— Un niveau nceud indique la fagon dont les nceuds d’une zone sont connectés entre eux
physiquement. Un lien virtuel peut exister entre deux zones s’il existe au moins un noeud
d’une autre zone,

— Un niveau zone qui renseigne sur le schéma de connexion des différentes zones.

Ces niveaux différents entrainent donc deux différents types de liens : les liens inter-nceuds et
les liens inter-zones.

Le réseau est donc décomposé comme 'illustre la figure[5.9] Il résulte de cette décomposition
un routage inter-zone et un routage intra-zone qui est permise par l'adressage mise en place et
qui consiste en un identifiant de zone, un identifiant de noeuds et I'utilisation de LSP (Link State
Packet) qui renseignent sur 'état des liens. Il est alors également possible de distinguer deux
classes de LSP : ceux orientés nceuds pour lesquels un nceud donné contient des informations
sur son voisin et ceux orientés zone qui sont, quant a elles, échangées de maniere globale.
Ainsi chaque noeud du réseau possede une connaissance complete concernant les nceuds de sa
propre zone et seulement une connaissance partielle du reste des nceuds. Les noeuds déterminent
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leur position physique en utilisant le GPS. La carte de zone est établie pendant la phase de
composition du réseau.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Topologie niveau noeud Topologie niveau zone

FI1GURE 5.9 — Topologie niveau nceud et niveau zone

5.7.3 Hierarchical State Routing (HSR)

Le protocole HSR [PGHC99, ICP™99] définit plusieurs niveaux de hiérarchie dans les nceuds.
Le réseau est partitionné en groupes qui se divisent en sous-groupes et ainsi de suite. Un
représentant pour chaque groupe est élu. Les représentants des groupes dans un niveau ¢ devi-
ennent des membres dans le niveau 7 + 1. Ces nouveaux membres, s’organisent en un ensemble
de groupes de la méme maniere du niveau bas et ainsi de suite pour le reste des niveaux. Les
neeuds d’'un méme groupe se transmettent des informations de routage. Les groupes d’un méme
niveau communiquent en utilisant un gateway [AWDO03, BDDL02].

Chaque nceud a une adresse hiérarchique composé des numéros des groupes sur le chemin
de la racine au nceud et cette adresse hiérarchique suffit pour délivrer les paquets de données
a une destination, indépendamment de la localisation de la source, simplement en utilisant la
table du protocole HSR.

La figure [5.10)] illustre le mécanisme de partitionnement dans un réseau de 13 noeuds. Le
réseau est décomposé en 3 groupes, qui sont : G0-1, GO-2 et GO-3. Ces groupes forment le
niveau le plus bas de la hiérarchie (niveau 0). A partir de ce niveau, les niveaux qui suivent
(niveaux 1 et 2), sont formés. Cela est fait en prenant I’ensemble des représentants de groupes
et le décomposer en groupes de la méme maniere que précédemment.

Le nceud représentant d’un groupe donné peut étre vu comme un coordinateur de transmis-
sion de données. Les identifiants (ID) des nceuds représentés dans la figure [5.10] (niveau 0) sont
des adresses physiques : ils sont uniques pour chaque noeud. Une des méthodes qui peut étre
appliquée afin d’associer des adresses hiérarchiques, ou HIDs (Hierarchical IDs) aux différents
neeuds est de prendre les numéros des groupes dans le chemin reliant la racine et le noeud
en question. Un nceud de liaison peut étre atteint, a partir de la racine, en suivant plusieurs
chemins. Par conséquent, ce genre de nocud peut avoir plus d'une adresse hiérarchique.

Prenons 'exemple du routage entre le nceud 6 (source) et le nceud 13 (destination) de
la figure . Les adresses de ces nceuds sont respectivement : HID(6) =< 1,1,6 > et
HID(13) =< 2,3,13 >. Pour acheminer une information du noeud 6 vers le nceud 13, le noeud
6 envoie l'information au noeud supérieur, qui le suit hiérarchiquement, i.e. le noeud d’ID 1. Le
neeud 1 délivre 'information au noeud 3 qui suit le noeud destination dans I'ordre hiérarchique.
Un ”lien virtuel” existe entre les noeuds 1 et 3, matérialisé par le chemin (1,7,2,9,3). Par
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FIGURE 5.10 — Partitionnement du réseau en groupes

conséquent, l'information suivra ce chemin pour atteindre la destination. Dans la derniere
étape, le noeud 3 délivre 'information au nceud 13 en suivant le chemin hiérarchique qui le relie
a la destination.

5.8 Parametres pour la comparaison

Cette section introduit les principales notions utilisées dans le tableau |5.1

5.8.1 Type

Le type définit la famille des protocoles. Comme nous avons vu dans les sections précédentes,
les protocoles peuvent étre classés en 3 grandes familles suivant la maniere dont ils créent et
maintiennent les routes lors de I'acheminement des données. Les protocoles proactifs, réactifs
ou hybride. Les protocoles proactifs établissent les routes a ’avance en se basant sur I’échange
périodique de tables de routage alors que les protocoles réactifs recherchent les routes a la
demande du réseau. Les protocoles hybrides mélangent les 2 techniques.

5.8.2 Structure

Dans la structure a plat, tous les nceuds du réseau ont le méme niveau et ont la méme
fonctionnalité de routage. Chaque nceud intervient de fagon égalitaire dans le réseau, la charge
devant donc étre répartie de facon uniforme dans le réseau. Apparemment le routage est simple
et efficace pour des réseaux de petites tailles. Le probleme survient dans des réseaux de grande
dimension, le volume d’informations de routage devenant important, il devient important de
localiser des noeuds cibles.

Dans la structure hiérarchique, les nceuds du réseau sont regroupés en cluster donnant ainsi
une vue différente de la topologie du réseau dans sa forme normale. Dans cette structure, des
leaders de zones sont créés et ils sont chargés de coordonner le routage dans le réseau. Elle
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permet d’optimiser la diffusion d’information dans le réseau en limitant le nombre de nceuds
chargés de stocker 'information et de relayer des paquets. Cette structure est bien adaptée aux
réseaux de grandes tailles.

5.8.3 Routes

Certains protocoles de routage trouvent un itinéraire unique entre un nceud source et un
neeud destinataire. D’autres protocoles découvrent plusieurs routes pour une méme destination.
Ils ont ainsi I’avantage de pouvoir proposer une alternative en cas de modification topologique,
sans faire de redécouverte de routes. En outre, la source choisit la meilleur route au cas ou
plusieurs routes existent entre un noceud source et un nceud destination.

5.8.4 Routage par la source

Le routage par la source est la détermination complete de la route par la source. Dans cette
technique, le chemin total (c’est a dire les nceuds de passage) est contenu dans l'en-téte de
paquet de données afin que les nceuds intermédiaires seulement relayent les paquets en fonction
de chemin spécifié dans I'en-téte des paquets. L’avantage de cette technique est que les nceuds
intermédiaires n’ont pas besoin de maintenir les informations de mise a jour afin d’acheminer
les paquets de données qu’ils transmettent puisque les paquets eux-mémes contiennent toutes
les décisions de routage. Le plus gros probleme de routage par la source est lorsque le réseau
est vaste et que la route est longue, la mise de chemin dans I'en-téte de paquet va consommer
beaucoup de bande passante [ZRM02].

Le routage nceud apres noeud consiste a ne donner que 'adresse du prochain noeud pour
accéder au destinataire. Quand un nceud recoit un paquet a une destination, il transmet le
paquet au nceud suivant correspondant a la destination. Le probleme est que tous les noeuds
nécessitent de maintenir les informations de routage

5.8.5 Messages de controle

De maniere générale, les messages de controle sont de petits messages nécessaires au trans-
port des informations de topologie. Ce sont ces messages qui sont a la base des information
permettant le routage. Ils sont diffuser généralement par inondation. De maniere plus spécifique,
les messages hello sont des messages envoyés par tous les nceuds afin d’annoncer leur présence
aux neeuds voisins et ainsi construire les tables de voisinage a 1 saut et dans quelques cas a deux
sautsE] . Les protocoles basés sur des informations topologiques utilisent souvent des messages
de controle diffusés sur tout ou partie du réseau, certains d’entre eux (OLSR par exemple)
utilisent les deux.

5.8.6 Information géographique

Certains protocoles de routage utilisent des GPS ou d’autres systemes de coordonnées pour
pouvoir diriger leur message vers une destination. Ces protocoles basent le calcul de routes

2. C’est -a~dire que deux communication sont nécessaires pour atteindre le destinataire
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sur la position, supposée connue des noeuds. Ces routages sont en général utilisés dans des
environnements dynamiques et ou le besoin de passage a 1’échelle est nécessaire.
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Protocoles | Type Structure | multi-routes | Routage par la source | Message de controle | Information géographique
DSDV proactif plat simples non non non
CGSR proactif | hiérarchique simples non non non
IFSR| proactif plat simples non non non
|OLSR| proactif plat simples non oui non

|DREAM| proactif plat simples oui/non oui oui

|TBRPF| proactif plat simples non oui non
[WRP| | proactif plat simples non oui non
GSR proactif plat simples non non non
LAR réactif plat simples non non oui
ISSR| réactif plat simples non oui non
ABR réactif plat simples oui oui non
LMR réactif plat multiples non oui non
|RDMAR| réactif plat simples non non non
IAODV/| | réactif plat simples non oui non
IDSR| réactif plat multiples oui non non

ICEDAR| | réactif | hiérarchique simples oui oui non
ITORA| | réactif plat multiples non oui non
[ZRP| hybride plat multiples oui pour interzone oui non
|ZHLS| hybride | hiérarchique simples non non non
IHSR| proactif | hiérarchique simples non non non

TABLE 5.1 — Comparaison des protocoles proactifs / réactifs
[H]
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Protocole | Noeud critique Methode Metriq. routage | temps de converg. | complex.en temps | compléx. de com.
DSDV non broadcast PCH O(D.I) O(D) O(N)
CGSR oui, CH broadcast PCH O(D) O(D) O(N)
[FSR| non broadcast PCH O(D.I) O(D) O(N)
|OLSR| non broadcast PCH O(D.I) - —

IDREAM]| non multicast RD O(N.I) - -

TBRPF| oui, NP broadcast PCH O(D)/(D+2) — -
[WRP| non broadcast PCH O(h) O(D) O(N)
GSR non broadcast PCH O(D.I) O(D) O(N)
LAR non broadcast RD PCH O(S) O(2M)
ISSR| non unicast ASL & SS — O(D+7) O(N+R)
ABR non broad. /unicast | ASL & PCH — O(D+7) O(N+R)
LMR non broadcast PCH - O(2D) O(24)

[RDMAR] non - PDR & PCH - 0(25) -

JAODV| non unicast PF & PCH — O(2D) O(2N)
IDSR| non unicast PCH — O(2D) O(2N)

ICEDAR| non broadcast PCH - O(D) O(C+D)
[TORA| non broadcast PCH — O(2D) O(2N)
IZRP| non broadcast PCH - O(M)/0O(2D) O(M)/O(2B*D)
[ZHLS| non broadcast PCH - O(M)/0O(D) O(M)/O(N)
[HSR| oui,CH broadcast PCH O(D) 0O(D) O(N)

CH= clusterhead ; NP= nceud parent ; PCH= plus court chemin ; RD= routage directionel ; PF= plus frais; PDR= plus courte
distance relative ; AS= associativité de lien ; SS= stabilité du signal ; D= diametre du réseau ; I= intervalle moyen de mise a
jour ; h= hauteur de I’arbre de routage ; N= nombre de nceud dans le cluster ; S= diametre de région ou localisée les nceuds ;

M= nombre moyen des nceuds dans la zone ou cluster ; A= nombre de nceuds affectés; R= Nombre de nceuds formant le
chemin RRP ; B= nombre moyen de noeuds gateway d’une zone ou clusterhead

TABLE 5.2 — Comparaison des protocoles proactifs / réactifs
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5.9 Notre solution

Comme nous ’avons vu précédemment, la majorité des protocoles se base sur une topologie
a plat ou tous les nceuds ont des roles égalitaires et utilisent massivement les inondations : les
protocoles réactifs pour envoyer des requétes de demande de routes et les protocoles proactifs
pour envoyer des requétes de topologie. Il est en effet tres probable que les performances d’un
tel réseau seront réduites vue que l'inondation entraine une charge importante du réseau et
engendre des problemes tels que : le gaspillage de bande passante a cause des duplications de
messages, sur consommation énergétique, ...

Pour ces raisons, nous proposons deux solutions de routage différentes :

1. Une solution de routage basée sur une structure en clusters. Cette solution est décomposée
en deux parties :
— Réactive inter-cluster et proactive intra-cluster,
— Hybride inter-cluster et proactive intra-cluster.

2. Une solution de routage basée sur une structure d’arbre couvrant.

La partie réactive inter-cluster consiste a envoyer les données sans initier un processus de
découverte de route. Dans cette partie, les noeuds ne gardent aucune donnée en mémoire pour
des futures transmissions sauf la communication du cluster. Chaque noeud maintient une table
contenant les membres de son cluster et utilise cette table pour faire du routage proactif a
Iintérieur de son cluster.

La partie hybride consiste a envoyer les données sans initier un processus de découverte de
route mais cette fois-ci les nceuds conservent des données en mémoire pour des futures transmis-
sions. Dong, les noeuds construisent leur table de routage au fur et a mesure qu’ils transmettent
des données. De la méme maniere, les communications intra-clusters utilisent un protocole de
routage proactif. Notre objectif est a la fois d’optimiser le délai de bout en bout et le nombre
de messages échangés. Pour ces raisons, nous combinons dans une méme phase la construction
des routes et la transmission de données.

La deuxieme solution consiste a utiliser un arbre couvrant pour pouvoir faire du routage.
Le but est de réduire la taille de la table de routage au niveau de chaque nceud. Cependant,
cette solution nécessite une étape de construction d’arbre avant de pouvoir router les données.

Nous allons dans un premier temps décrire le fonctionnement général des solutions proposées.
Puis nous décrirons en détail le routage réactif inter-cluster et routage proactif intra-cluster,
le routage hybride inter-cluster et proactif intra-cluster. Ensuite, Nous présenterons le routage
basé sur une structure d’arbre couvrant. Enfin, nous présenterons notre algorithme de routage

5.9.1 Description générale

Nous proposons de router les informations en utilisant deux solutions différentes :
— Un protocole de routage basé sur une structure en clusters,
— Un protocole de routage basé sur une structure d’arbre couvrant.
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La premiere solution est décomposée en deux parties :
1. Réactive inter-cluster et proactive intra-cluster,
2. Hybride inter-cluster et proactive intra-cluster.

La partie réactive inter-cluster consiste a envoyer les données sans initier un processus de
découverte de route. Cette technique permet de ne pas inonder le réseau par des paquets
de découverte de route et la maintenance de celle-ci sans parler des pannes qui risquent de
compromettre les chemins construits. Elle permet également d’optimiser le délai de bout en
bout en combinant dans une méme phase la découverte et la transmission de données. Quand
un noeud souhaite envoyer un message et que la destination n’est pas dans son cluster alors
il 'envoie a ses clusters voisins en ajoutant son identité et son cluster ¢d dans une liste LP,
cette liste est insérée dans I'entéte du message. Elle contient le parcours complet du message.
Elle permet également d’éviter les boucles de routage. Ce processus se répete jusqu’a ce que le
message arrive au destinataire. Cependant, les nceuds ne conservent aucune donnée en mémoire
pour des futures transmissions. Chaque nceud possede une connaissance proactive au sein de son
cluster et utilise un protocole proactif pour les communications intra-cluster. Quand un nceud
souhaite envoyer un message a un nceud de son cluster, si la destination est un voisin alors il
le transfert directement au destinataire. Dans le cas contraire, il I’envoie a son clusterhead et
celui-ci le transfert directement au destinataire.

Remarque 5.1 La liste LP permet d’éviter les boucles de routage. Dans le cas de routage
réactif inter-cluster, seuls les clusters id peuvent étre utilisés. Cependant, pour optimiser ’entéte
du message, on peut seulement ajouter le cluster id dans la liste LP.

Exemple 5.1 Dans la ﬁgure le neeud 4 souhaite envoyer un message au neeud 3. Le
neud source et le neud destination ne sont pas dans le méme cluster. Le protocole réactif
inter-cluster sera utilisé pour envoyer le message au neud 3. Donc le neeud 4 'envoie a son
clusterhead en ajoutant dans la liste LP son identité et son cluster id. Ensuite, le clusterhead
ajoute a son tour son identité et son cluster id dans la liste LP et l’envoie a ses neeuds de
passage. Chaque neeud de passage transmet ensuite le message aux autres clusterheads voisins
et aur autres neuds de passage voisins. Le message n’est relayé que par les neuds de passage
et les clusterheads.

Dans la figure le neeud 9 souhaite envoyer un message au neud 5. Le neud source
et le neeud destination sont dans le méme cluster. Cependant, le neeud 9 et le neeud 5 ne sont
pas voisins. Donc le neeud 9 'envoie a son clusterhead 10 et celui-ci le transfert directement au
neeud destinataire.
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FIGURE 5.11 — routage inter-cluster réactif et intra-cluster proactif

La partie hybride inter-cluster consiste a envoyer les données sans initier un processus de
découverte de route mais chaque nceud qui relaie un message conserve une trace des nceuds
constituant le parcours du message. Parallelement a la transmission des données, les nceuds
construisent leur table de routage contenant les distances et les passerelles pour atteindre les
destinations déja rencontrées. Plus un nceud relaie des messages plus sa table sera complete
car celle-ci est mise a jour a chaque réception de message. Quand un nceud souhaite envoyer
un message et qu’il ne possede aucune entrée dans sa table de routage vers cette destination,
il 'envoie a ses clusters voisins en ajoutant son identité et son cluster id dans la liste LP.
La liste LP permet aux nceuds de construire leur table de routage. Elle permet également
d’éviter les boucles de routage. Ala réception du message, chaque nceud met a jour sa table et
relaie le message en ajoutant son identité et son cluster ¢d. Ce processus se répete jusqu’a ce
que le message arrive au destinataire. Nous conservons la trace des routes utilisées sur chaque
noeud a destination des noeuds extérieurs aux clusters. Les noeuds connaissent le chemin vers
les destinations déja rencontrées. Ainsi les noceuds connaissent les éléments suivants :

— La passerelle (le noeud par lequel il faut passer pour atteindre la destination),

— La distance jusqu’au ce nceud.

Chaque nceud possede une connaissance proactive au sein de son cluster et utilise un pro-
tocole proactif pour les communications intra-cluster. Quand un nceud souhaite envoyer un
message a un nceud de son cluster, si la destination est un voisin alors il le transfert directe-
ment au destinataire. Dans le cas ou un nceud possede une entrée dans sa table vers ce nceud,
il I’envoie a la passerelle correspondante et celle-ci le transfert directement au destinataire.

Remarque 5.2 Dans le cas du routage hybride inter-cluster, la liste LP contient tous les
neuds qui relaient le message ainsi que leur cluster id. Ces informations sont nécessaires pour
permettre aur neuds de construire leur table de routage.

Exemple 5.2 Dans la figure le neeud 3 souhaite envoyer un message au neud 3. Le
neud 3 et 4 ne sont pas dans le méme cluster et le neud 3 ne possede aucune entrée vers
le neeud 4. 1l l'envoie a son clusterhead en ajoutant dans [’entéte du message son identité et
son cluster identité. le clusterhead envoie a ses neuds de passage en ajoutant dans l'entéte du
message son identité et son cluster identité. La route entre 4 et 3 passe par les clusterheads 15
et 10. Le clusterhead 15 envoie le message (4, 3, données, {(4, 15), (15, 15)}) au neeud 2. A
la réception, le neud 2 ajoute a son tour son identité, son cluster id et [’envoie auz clusters
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voisins. Donc 2 envoie le message (4, 8, données, {(4, 15), (15, 15), (2, 15)}) aux neuds 7, 8
et 10. Ce processus se répéte jusqu’a ce que le message arrive a destination. Donc le neud 3
recevra le message suiwant : (4, 3, données, message{ (4, 15), (15, 15), (2, 15), (10, 10)}). Le
message n’est relayé que par les neuds de passage et les clusterheads.

Par exemple dans la figure quand le neud 10 relaie le message vers le neud 3,
le neeud 10 sait que la distance pour atteindre le neud 4 est de 3 sauts, et la passerelle vers
celui-ci est le neeud 2. 11 sait aussi que la distance pour atteindre le neeud 15 est de 2 sauts, et
la passerelle vers celui-ci est le neeud 2. Ainsi quand le neud 3 regoit le message, il sait que la
distance pour atteindre le neeud 4 est de 4 sauts, et la passerelle vers celui-ci est le neud 10. 11
sait aussi que les distances pour atteindre les neeuds 2 et 15 sont respectivement de 2 et 3 sauts.
Par exemple le neeud 3 maintient la table de routage suivante :

id | distance | suivant
2 |2 10
15| 3 10
4 |4 10

TABLE 5.3 — Table de routage du neceud 3

Légende Légende
@ Clusierhead message( 9, 5, donnees) @ Clusierhead
@ Nocud de passage @ Nocud de passage
O Noeud membre O Noeud membre
= Route inter—cluster - =Route intra—cluster

(a) Routage inter-cluster (b) Routage intra-cluster

FIGURE 5.12 — routage inter-cluster hybride et intra-cluster proactif

Dans la figure le neeud 9 souhaite envoyer un message au neud 5. Le neud source
et le neeud destination sont dans le méme cluster. Cependant, le neud 9 et le neud 5 ne sont
pas voisins. Donc le neeud 9 l’envoie a son clusterhead 10 et celui-ci le transfert directement au
neeud destinataire.

La deuxieme solution consiste a utiliser un arbre pour pouvoir faire du routage. Cette tech-
nique permet de supprimer les duplications de messages et de réduire la taille des tables de
routage. De la méme maniere que le protocole hybride, parallelement a la transmission des
données, les noeuds construisent leur table de routage contenant les distances et les passerelles
pour atteindre les destinations déja rencontrées.
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Chaque nceud possede une connaissance proactive au sein de son cluster et utilise un pro-
tocole proactif pour les communications intra-cluster. Quand un nceud souhaite envoyer un
message a un noeud de son cluster, si la destination est un voisin alors il le transfert directe-
ment au destinataire. Dans le cas contraire, il I’envoie a son clusterhead et celui-ci le transfert
directement au destinataire.

Exemple 5.3 Dans la figure le neeud 4 souhaite envoyer un message au neud 9. Les
neeuds 4 et 9 ne sont pas voisins et le neeud 4 ne possede aucune entrée vers le neud 9. Le
neud 4 ajoute dans ’entéte du message son identité et son cluster identité, envoie le message
(15, 9, données, {(4, 15)}) a son clusterhead 15. Ensuite, le clusterhead 15 [’envoie a ses
clusters fils. Donc le clusterhead 15 envoie le message (15, 9, données, {(4, 15), (15, 15)})
au neud 2. A la réception, le neeud 2 envoie le message (15, 9, données, {(4, 15), (15, 15),
(2, 15)}) auz neuds 8 et 10. Quand le neud 9 regoit le message, il sait que la distance pour
atteindre le 4 est de 4 sauts et la passerelle pour atteindre celui-ci est le neeud 10. Le neeud 11
sait aussi que la distance pour atteindre le neud 4 est de 4 sauts et la passerelle pour atteindre
celui-ci est le neeud 8.

Cluster 15 Cluster 11

Clusterhead

Noeud membre

Noeud de passage
NPC
— Lien de I’arbre

Qe O @

_routage sur arbre

FIGURE 5.13 — routage sur un arbre couvrant

5.9.2 L’algorithme

Dans cette section, nous présentons notre solution de routage basée sur la structure en clus-
ters (algorithmes [13| et [14). Nous allons d’abord commencer par présenter le fonctionnement
intuitif avant de le présenter formellement.

Nous introduisons ici les données sur les noeuds et les données des messages.
1. Données sur les noeuds.

— LC' : table des membres du cluster. Elle permet a un nceud de maintenir une connaissance
proactive au sein de son cluster.

1. Données des messages.
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— LP : liste des nceuds ol le message est passé ((ida, cla), (idp, clg), ...). Cette liste permet
aux noeuds de construire leur table de routage. Elle permet également d’éviter les boucles
de routage,

— destination : destination du message,

— source : source du message,

— structure de la table de routage : T R(id,., distance., suivant.), id. est I'identité du nceud
e, distance, correspond aux nombres de sauts nécessaires pour atteindre e, suivant. est
le nceud de passage pour atteindre e depuis le noeud u,

— structure d’un message a envoyer : envoi(source, destination, données, LP).

Routage proactive intra-cluster

Nous utilisons un protocole proactif a l'intérieur des clusters. Grace a notre structure
hiérarchique, nous pouvons introduire, sans créer de surcotut important un protocole proac-
tif au sein des clusters. Afin de maintenir une connaissance locale dans les clusters, chaque
nceud du réseau maintient une table LC qui contient les membres du cluster. Chaque noeud
construit sa table en se basant sur les informations regues a partir de son clusterhead et par
échange périodique de messages hello utilisé dans 'algorithme de clustering. En plus de ces
messages hello, le clusterhead envoie périodiquement sa table aux nceuds membres de son clus-
ter. Contrairement a 'algorithme CGSR[5.5.4] ot chaque noeud diffuse périodiquement sa table
des membres du cluster, dans notre solution, les nceuds membres et les noeuds de passage ne dif-
fusent pas leur table. Seul le clusterhead envoie par unicast ou multicast sa table a ses membres.
En plus de cette table, chaque nceud maintient un ensemble N (voisinage).

Exemple 5.4 Par exemple dans la figure le neeud 7 maintient la table des membres du
cluster ci-dessous. Ainsi, avec ces deux tables, chaque neud est en mesure de savoir si la desti-
nation est dans son voisinage ou dans son cluster. Si par exemple un neud u souhaite envoyer
un message a un neud v qui est dans le méme cluster que lui mais pas dans son voisinage,
alors u l’envoie a son clusterhead.

Dans la figure[5.14} le neeud 7 souhaite envoyer un message au neud 8. Les deux neeuds ne
sont pas voisins mais ils sont dans le méme cluster. Le noeud 7 'envoie a son clusterhead et
celui-ci le transfert directement au destinataire.

id 8 11
cl 11 11
Statut | Neeud de passage | Clusterhead

TABLE 5.4 — Table des membres du nceud 9
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cluster 11

cluster 15

@ Clusterhead
@ Noeud de passage

(O Noeud membre

—= Routage intra—cluster

cluster 10

FIGURE 5.14 — Routage intra-cluster

Routage inter-cluster sans mémoire

Nous utilisons un protocole réactif pour les communications inter-cluster. Contrairement a
la plupart des algorithmes existants qui utilisent deux phases pour le routage inter-cluster : la
construction des routes et la transmission de données, notre solution combine dans une méme
phase la découverte de routes et la transmission de données. Elle consiste a envoyer les données
sans initier un processus de découverte de route. De cette fagon, le noeud source n’a pas besoin
d’initier la découverte de route et la maintenance de celle-ci. Elle permet également de ne pas
inonder le réseau par des paquets de découverte de route et la maintenance de celle-ci. Dans
cette technique les noeuds ne conservent aucune donnée en mémoire pour des communications
futures. Quand un nceud souhaite envoyer un message a un noeud destination qui n’est pas
dans son cluster, il 'envoie a ses clusters voisins. Ce processus se répete jusqu’a ce que le mes-
sage arrive au destinataire. Pour éviter les boucles, nous ajoutons la liste LP dans I'entéte du
message. Grace a notre structure hiérarchique, la diffusion est optimisée en limitant le nombre
de noeuds chargés de relayer les paquets. Par contre, il peut y avoir une duplication de messages.

Supposons quun nceud v souhaite envoyer un message a un nceud v. Si v n’est pas dans le
cluster de u, u doit envoyer le message contenant ’adresse de destination aux clusters voisins.
Ainsi nous avons trois cas :

— Si u est un clusterhead, alors il I’envoie a tous les nceuds de passage voisins,

— Si u est un noeud membre, alors il I'envoie a son clusterhead et celui-ci ’envoie a tous ses

neeuds de passage voisins,

— Si w est un noeud de passage, alors il I’'envoie a son clusterhead et aux clusters voisins.

Exemple 5.5 Dans la figure[5.16], le neud 9 souhaite envoyer un message au neud 4 mais le
neud destination 4 n’est pas dans le méme cluster que lui. Donc le neud 9 envoie le message
contenant [’adresse de destination a son clusterhead 10 et celui-ci [’envoie aux neuds de passage
voisins, neuds 2 et 8. Ainsi le neud 2 'envoie directement au neud destinataire 4. La figure
montre que le neud 2 transfert trois fois le méme message. Cela est du du fait que les noeuds
ne gardent aucune donnée en mémoire.
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cluster 11

cluster 15

@ Clusterhead

[5) Noeud de passage

(O Noeud membre

cluster 10

message(9, 4, donnees)

FI1GURE 5.15 — Routage inter-cluster

Routage hybride inter-cluster avec mémoire

Dans cette partie nous ne décrivons pas la partie proactive intra-cluster. Cette partie est
la méme que celle décrite dans la section m Dans [Lav90l, Lav86], Pauteur a proposé un
algorithme basé sur le mot circulant.

La partie hybride inter-cluster consiste a envoyer les données sans initier un processus de
découverte de route mais les noeuds construisent leur table de routage parallelement a la trans-
mission de messages. Notre solution combine dans une méme phase la découverte des routes, la
transmission de données et la construction des tables de routage. Les noeuds construisent leurs
tables de routage au fur et a mesure qu’ils transmettent les messages. Sur réception d’'un mes-
sage, chaque nceud intermédiaire met a jour sa table de routage. Chaque entrée de cette table
est associée a un nceud extérieur au cluster déja rencontré, elle contient 'identité du noeud, la
distance pour atteindre ce nceud et la passerelle vers ce nceud. Ainsi, chaque noeud qui relaie
un message conserve une trace des nceuds constituant le parcours du message. Ces informa-
tions sont obtenues grace a la liste LP contenue dans l'entéte du message. Chaque noeud qui
relaie un message ajoute a la liste LP son identité et son cluster identité. Cette liste contient le
parcours complet du message. Il faut aussi préciser que dans le routage inter-cluster, on utilise
deux modes de routage différents : routage proactif et réactif. La partie réactive concerne le
routage inter-cluster. Grace a notre structure hiérarchique, la diffusion est optimisée en limi-
tant le nombre de nceuds chargés de relayer les paquets. On utilise un protocole proactif si un
nceud souhaite envoyer un message et s’il possede une entrée dans sa table de routage vers cette
destination. Comme mentionné précédemment, plus un noeud recoit de messages, plus sa table
sera complete.

Quand un nceud souhaite envoyer un message a un nceud destination et si celui-ci ne possede
aucune entrée vers cette destination, il 'envoie en ajoutant son identité et son cluster id a ses
clusters voisins. Ce processus se répete jusqu’a ce que le message arrive au destinataire. Chaque
neeud qui relaie le message met a jour sa table de routage.

Supposons qu’un nceud v souhaite envoyer un message a un nceud v. Si u ne posséde aucune
entrée vers le noeud v, u doit I'envoyer en ajoutant son identité et son cluster id aux clusters
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voisins. Ainsi nous avons trois cas :
— Si u est un clusterhead, alors il I’envoie a tous les nceuds de passage voisins,
— Si uw est un nceud membre, alors il ’envoie a son clusterhead et celui-ci envoie a tous ses
neeuds de passage voisins,
— Si w est un neeud de passage, alors il ’envoie a son clusterhead et a tous les noeuds voisins
appartenant aux clusters voisins.

A chaque fois qu'un nceud regoit un message, il vérifie s’il possede une entrée dans sa table
de routage vers cette destination. Si c’est le cas, le protocole proactif est exécuté pour envoyer
directement le message a la passerelle correspondante. Sinon le protocole réactif est exécuté
afin d’envoyer le message au destinataire. Ce protocole réduit le trafic réseau et optimise les
routes en éliminant la phase de découverte de routes. Dans ce mode de routage, nous ajoutons
une optimisation qui permet de réduire les duplications de messages. Apres transmission d’un
message :

— Si un message qui a emprunté un chemin plus cours arrive par la suite, il le transfert

aussi,

— Dans le cas contraire, il 'ignore.

Exemple 5.6 Dans la figure[5.16, le neeud 9 souhaite envoyer un message au neud 4 mais il
ne possede aucune entrée dans sa table de routage vers cette destination. Donc le neeud 9 envoie
le message en ajoutant on identité et son cluster id a son clusterhead 10. Donc le neeud 9 envoie
le message (9, 4, données, {(9, 10)}) au neeud 10. Le neeud 10 envoie a son tour (9, 4, données,
{(9, 10), (10, 10)}) auzx neeuds de passage voisins, neuds 2 et 8. Ainsi le neud 2 le transfert
directement au neeud destinataire 4 et ajoute une entrée dans sa table de routage vers le neud
9. A la réception du message, le neeud 4 ajoute également une entrée dans sa table de routage
vers les neuds 9 et 10. C’est ainsi que les neuds construisent leur table de routage. Dans cet
exemple, on considere que le neeud 2 a recu le message du neud 10 avant ceuxr des neeuds 7 et
8, donc il ignore les messages provenant des neeuds 7 et 8 car ces messages ont emprunté des
chemins plus longs. Méme si le neeud 2 ne transfert pas ces messages, il met a jour sa table de
routage. Par contre si un message qui a emprunté un chemin plus long est arrivé en premier, il
peut y avoir une duplication du message. Aprés transmission d’un message, si un message qui
a emprunté un chemin plus cours arrive par la suite, il le transfert aussi. Par exemple dans la
figure|5.16, si on suppose que le neud 2 a regu le message provenant du neud 8 avant celui du
neeud 10, alors le neud 2 transfert deux fois le méme message mais dans ce cas, cela permet
d’optimiser le contenu des tables de routage. Donc il peut y arriver qu’un neud transfert deux
fois le méme message. Aprés transmission du message, tous les neuds qui ont recu le message
completent leur table de routage. Par exemple dans la figure le neeud 2 maintient la table
de routage suivante (table @) A la réception du message par le neud 4, la liste LP contenu
dans lentéte du message est : {(9,10), (10, 10), (2,15)}.

Par exemple le neeud 2 maintient la table de routage suivante :

110 B-S Haggar



5.9. Notre solution URCA

id | distance | suivant
9 |2 10
1112 8

1112 7

TABLE 5.5 — Table de routage du noeud 2

cluster 11

cluster 15

@ Clusterhead

@ Noeud de passage

message(9, 4, donnees, (9, 10), (10, 10), (2, 15)) O Noeud membre

— routage hybride inter—cluster

cluster 10
message(9, 4, donnees, (9, 10))

FI1GURE 5.16 — Routage hybride inter-cluster

Routage hybride sur arbre

Dans cette partie nous ne décrivons pas la partie proactive intra-cluster. Cette partie est la
meéeme que celle décrite dans la section [5.9.2]

De la méme maniere que le routage hybride inter-cluster avec mémoire, les nocuds envoie les
données sans initier un processus de découverte et ils construisent leur table de routage par-
allelement a la transmission des données. Sur réception du message, chaque nceud met a jour
sa table de routage.

Quand un nceud souhaite envoyer un message a un nceud destination et que s’il ne possede au-
cune entrée vers cette destination, il 'envoie a son cluster pere et a ses clusters fils en ajoutant
son identité et son cluster id dans la liste LP. Chaque cluster connait I'identité de son pere
dans 'arbre et celles de ses fils. Lorsqu’un cluster recoit un message :

— S’il regoit de son pere, il ’envoie a tous ses fils,

— S’il recoit de 'un de ses fils, il I’envoie a son pere et tous ses autres fils.

Supposons qu’un nceud u souhaite envoyer un message a un nceud v. Si u ne possede aucune
entrée vers le noeud v, u doit I'envoyer a son cluster pere et/ou a ses clusters fils en ajoutant
son identité et son cluster ¢d dans la liste LP. Ainsi nous avons quatre cas :

— Si u est un clusterhead et s’il possede des voisins dans ’arbre, il ’envoie en ajoutant son

identité et son cluster id a tous ses voisins dans ’arbre,

— Si u est un nceud membre, alors il I’envoie a son clusterhead et celui-ci ’envoie a tous ses

voisins dans 'arbre,
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— Si w est un neeud de passage, alors il ’envoie a son clusterhead et celui-ci 'envoie a tous
ses voisins dans ’arbre,

— Si uw est un Neeud de Passage Choisi (NPC), alors il I'envoie a son clusterhead et a tous
ses voisins dans l'arbre.

Exemple 5.7 Dans la figure[5.17, le neud 9 souhaite envoyer un message au neud 4 mais il
ne possede aucune entrée dans sa table de routage vers le neud 4. Donc le neud 9 envoie le
message (9, 4, données, {(9, 10)}) a son clusterhead 10. Le cluster 10 envoie le message (9, 4,
données, {(9, 10), (10, 10)}) a son cluster pére 15. Ainsi, le neeud 2 transfert directement au
destinataire 4 et ajoute une entrée dans sa table de routage vers le neeud 9. A la réception, le
neeud 4 ajoute également une entrée vers le neud 10 et le neud 9.

Par exemple le neeud 4 maintient la table de routage suivante :

id | distance | suivant
10 | 2 2
9 |3 2

TABLE 5.6 — Table de routage du noeud 2

Cluster 15 Cluster 11

Clusterhead

Noeud membre

Noeud de passage
NPC
— Lien de I’arbre

Qe O @

message(9, 4, donnees, {(9

____routage sur arbre

FIGURE 5.17 — routage sur un arbre couvrant

Exemple détaillé d’exécution

Nous détaillons ici un exemple d’exécution de notre algorithme avec mémoire sur un graphe
de 12 nceuds. Cet exemple décrit le routage inter-cluster avec mémoire selon le statut du nceud
source (clusterhead, nceud membre ou nceud de passage). Dans la figure [5.18] le nceud source
(avec statut(Source) = NM) souhaite envoyer un message au noeud destinataire. De plus,
le nceud ne connait aucune route vers la destination. Alors le nceud source I'envoie a son
clusterhead et le clusterhead I’envoie aux clusters voisins. A la réception du message, si le des-
tinataire n’est pas dans la table de routage alors le message sera envoyé aux clusters voisins.
Ainsi, ce processus se répete jusqu'a ce que le message arrive au destinataire. Dans cet ex-
emple, on suppose que le nceud 2 a recu le message du noeud 7 avant celui du nceud 10. A
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la réception du message par le noeud 4, la liste LP contenu dans ’entéte du message est :
{(5,12), (12,12), (6, 12), (11, 11), (7, 11), (2, 15)}.

cluster 11 cluster 11
cluster 15

cluster 15

cluster 12 cluster 12

@ Clusterhead ool 5 4, donnees, { (5, 12)})
@ Noeud de passage
(O Noeud membre

@ Noeud de passage
(O Noeud membre

(a) Topologie (b) Routage de données
FIGURE 5.18 — Le noeud source est un nceud membre

Dans le figure le noeud source (avec statut(source) = C'H) souhaite envoyer un mes-
sage au nceud destinataire. De plus, la source ne connait aucune route vers la destination. Alors
le nceud source I'envoie aux clusters voisins. A la réception du message, si le destinataire n’est
pas dans la table de routage alors le message sera envoyé aux clusters voisins. Ainsi, ce proces-
sus se répete jusqu’a ce que le message arrive au destinataire. Ala réception du message par le
noeud 1, la liste LP contenu dans Uentéte du message est : {(11,11), (6,12),(12,1)}.

cluster 11 cluster 11 message(11, 1, donnees, { (11, 11)})
cluster 15

cluster 15

cluster 12 cluster 12

@ Clusterhead

@ Noeud de passage
(O Noeud membre

@ Cluserhead

@ Noeud de passage
(O Noeud membre

(a) Topologie (b) Routage de données
FiGURE 5.19 — Le nceud source est un clusterhead

Dans la figure [5.20] le nceud source (avec statut(source) = N P) souhaite envoyer un mes-
sage au nceud destinataire. De plus, la source ne connait aucune route vers la destination. Alors
le nceud source ’envoie aux clusters voisins et a son clusterhead. A la réception du message, si le
destinataire n’est pas dans la table de routage alors le message sera envoyé aux clusters voisins.
Ainsi, ce processus se répete jusqu’a ce que le message arrive au destinataire. Ala réception du
message par le nceud 15, la liste LP contenu dans Ientéte du message est : {(7,11),(2,15)}.
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message(7, 15, donnees, {(7, 11)})
clusler 1 cluster 11

cluster 15

cluster 15

cluster 12 cluster 12

Q&v 8

@ Clusterhead

@ Noeud de passage cluster 10
(O Noeud membre

@ Clusterhead

@ Noeud de passage
(O Noeud membre

(a) Topologie (b) Routage de données

FIGURE 5.20 — Le nceud source est un nceud de passage

5.9.3 Présentation de P’algorithme

Mise a jour de la table de routage. Chaque nceud u qui souhaite envoyer un message ajoute
dans l'entéte du message les information suivantes : son identité et son cluster identité dans la
liste LP. Chaque noeud qui relaie ce message ajoute a son tour ces informations et conserve
une trace des noeuds constituant le parcours du message. Ces informations permettent a chaque
neeud intermédiaire de construire sa table de routage. Chaque entrée de cette table est associée
a un neeud extérieur déja rencontré, elle contient I'identité du noeud, la distance pour atteindre
ce neeud et la passerelle vers ce neoeud.

Envoi d’un message. Quand un noeud u souhaite envoyer un message alors :
— Si statut, € {NM,NP,CH} et que la destination est dans son voisinage, u le transfert
directement au destinataire (régle R1.a),
— Si statut, € {NM, NP} et que la destination est dans son cluster, u I’envoie & son clus-
terhead (regle R1.b) et celui-ci le transfert au destinataire a 1’étape suivante (regle R1.a).

Quand un nceud u souhaite envoyer un message et qu’il ne possede aucune entrée dans sa
table de routage vers cette destination alors :
— Si statut,, = CH, u I'envoie a tous les noeuds de passage voisins (regle R2),
— Si statut,, = N M, u 'envoie uniquement a son clusterhead (regle R1.b),
— Si statut,, = NP, u I’'envoie a son clusterhead et aux nceuds voisins n’appartenant pas a
son cluster (regle R1.b) et (regle R2).
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Algorithme 13 Envoi d’un message (source, destination, données, LLP) depuis le nceud u

/* (R1) Traitement local au cluster */
Si destination € N, Alors /* Le destinataire est dans le voisinage de u (R1.a) */
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message a destination
Sinon Si destination € LC, Alors /* Le destinataire est dans le cluster de uw (R1.b) */
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message au clusterhead cl,
Sinon /* (R2) Routage du message */
LE + 0
Pour tout w € N, Faire
Si (statut,, = NP) V (statut,, = CH) Alors /* Envoi a tous les NP et CH */
Si (cl, = cl,) Alors
Si (statut, = CH) V (statut,, = CH) Alors
Ajouter (id,, cl,) & LP
Transfert du message a w
Fin Si
Sinon Si cl, ¢ LE Alors /* Envoi uniquement auz clusters non visités */
LE < LE Ucl,
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message a w
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Si

Réception d’un message. Quand un nceud u recoit un message alors :
— Si statut,, € {CH, NP} et la destination est dans le voisinage, u le transfert directement
au destinataire (regle R1.a),
— Si statut,, = N P et la destination est dans son cluster, u l’envoie a son cluster (régle R1.b).

Quand un neeud u regoit un message et ne possede aucune entrée dans sa table de routage

vers cette destination alors :

— Si statut, = NP, u 'envoie a son clusterhead et aux clusters voisins qui ne sont pas
encore visités. Pour cela, il examine d’abord la liste L P contenu dans I’entéte du message
(regle R1.b) et (regle R2),

— Si statut, = CH, u ’envoie uniquement aux clusters voisins qui ne sont pas encore visités

(regle R2).

Quand un neceud u recoit un message et possede une entrée dans sa table de routage vers
cette destination alors :
— Si statut,, € {CH, NP}, u 'envoie directement a la passerelle correspondante.

B-S Haggar 115



URCA 5.9. Notre solution

Algorithme 14 Réception d'un message (destination, données, LP) du nceud v sur le noeud u

/* (R1) Traitement local au cluster */
Si destination = u Alors /* Le message est destiné a u */
/* Traitement du message */
Sinon Si destination € N,, Alors /* Le destinataire est dans le voisinage de u (R1.a) */
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message a destination
Sinon Si destination € LC, Alors /* Le destinataire est dans le cluster de v (R1.b) */
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message au clusterhead cl,,
Sinon /* (R2) Routage du message */
LE « @
Pour tout w € N, Faire
Si (w # v) A ((statut,, = NP) V (statut,, = CH)) Alors /* Envoi a tous les NP et CH,
sauf v */
Si (cl, = cl,) Alors
Si (statut, = CH) V (statut,, = CH) Alors
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message a w
Fin Si
Sinon Si (Vo € LP/cl, # cl,) A (cly, ¢ LE) Alors /* Envoi uniquement aux clusters
non visités */
LE + LE Ucl,
Ajouter (id,, cl,) a LP
Transfert du message a w
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Si

Sur réception d’un message, 1’algorithme permet a chaque nceud intermédiaire de con-
struire sa table de routage. Cet algorithme se place au niveau de la regle (R2) de I'algorithme
[14] Chaque entrée de la table est associée & un nceud extérieur du cluster déja rencontré. Elle
contient l'identité du nceud, la distance pour atteindre le nceud et la passerelle vers ce nceud.
La passerelle correspond au nceud émetteur du message. Chaque noeud qui relaie un message
ajoute son identité et son cluster identité a la liste LP. Cette liste contient le parcours complet
du message. Quand un nceud regoit un message, il vérifie d’abord s’il possede une entrée vers
chaque nceud de LP. S’il ne possede aucune entrée vers un nceud de LP, alors il ajoute dans sa
table de routage une entrée correspondant a ce nceud. Par contre, s’il possede une entrée dans
sa table de routage, il vérifie si la nouvelle entrée est meilleure que I’ancienne entrée. Si c’est le
cas, il met a jour sa table avec la nouvelle entrée.
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Algorithme 15 Réception d’un message (destination, données, LP) sur un nceud u

/* Mise a jour de la table de routage */
transfert < vrai
Pour i allant de 0 & longueur(LP)-1 Faire
Si LPli)iq ¢ TR, Alors
TR, < TR, U{(LPi)i4, longueur(LP)-i, emetteur)}
Sinon
e < {(id., distance., suivant,) € TR, /id. = LP[il;q}
Si distance, > longueur(LP)-i Alors
TR, + TR,\{e}
TR, < TR, U{(id.,longueur(LP)-i), emetteur, }
Sinon Si distance, < longueur(LP)-i Alors
transfert < faux
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
/* Transfert du message */
Si transfert = vrai Alors
/* Suite algorithme |14 */
Fin Si

L’algorithme (16| permet de rechercher une entrée correspondante a une destination dans la
table de routage. Cet algorithme se place au niveau de la regle (R2) d’algorithmes [13] et

Algorithme 16 Recherche destination dans la table de routage de u
Si 3((id., distancee, suivant.) € TR, /id, = destination) Alors
Ajouter (id,, cl,)
Transfert du message a suivant,

Sinon
/* Suite algorithme |15 ou|14*/
Fin Si

5.9.4 Preuve

Théoreme 5.1 Un message ne passera jamais 2 fois par le méme cluster

Preuve. Nous savons que seuls les clusterheads et les noeuds de passage relayent les messages.
Grace a la variable de type liste (LP) contenu dans 'entéte du message, les nceuds saurons par
quels clusters le message est passé. A la réception d’un message, chaque nceud (clusterhead ou
neeud de passage) examine l'entéte du message. Si le cluster vers qui le noeud souhaite envoyer
le message n’est pas dans la liste LP, alors le nceud relaie le message, sinon le message ne sera
pas envoyé car il est déja passé par ce cluster. Donc il n’y a pas de boucle de routage. a

Théoreme 5.2 Un message atteindra sa destination
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Preuve.

— Soit S le nceud source et D la destination tel que clg = clp, comme S et D sont dans le
meéme cluster alors S envoie le message directement a D,

— Siclg # clp alors S et D ne sont pas dans le méme cluster. On aura 3 cas :
— Si statut(S) = NM alors S envoie le message directement a son clusterhead. Ensuite

le clusterhead 'envoie aux clusters voisins,
— Si statut(S) = CH alors S envoie le message a tous les noeuds de passage voisins.
A la réception d’'un message, chaque nceud (clusterhead ou noeud de passage) examine la
liste LP. Si le cluster vers qui le nceud souhaite envoyer le message n’est pas dans la liste
alors il le relaie. Donc Yu,v € V', u peut envoyer un message a v.
U

5.10 Conclusion

La mise en place d'un protocole de routage dans les réseaux ad hoc est un probleme tres
difficile. Les schémas de routage classiques basés sur les localisations des sites statiques sont
évidemment inadaptés dans un environnement mobile. A travers notre étude des différents
schémas de routage qui existent dans la littérature, nous avons vu que ces protocoles utilisent
une variété de techniques afin de résoudre le probleme de routage dans les réseaux ad hoc.
Parmi les techniques exploitées : le principe de localisation, le concept de routage source, le
principe d’inversement de liens, ...

Les solutions de routage a plat sont simples a implémentées, cependant elles ne permettent
pas le passage a l’échelle pour des réseaux de grande taille. Pour implémenter une solution de
routage plus efficace, ['overhead introduit par le protocole doit étre réduit. Une facon de faire
cala est de structurer le réseau avant d’implémenter un protocole de routage.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux solutions de routage basées sur une structure
hiérarchique. Le plus gros avantage de nos solutions est qu’elles sont basées sur une structure
hiérarchique, en définissant des nceuds ayant des roles prépondérants qui sont chargés de coor-
donner le routage dans le réseau. Ainsi nous proposons d’utiliser un schéma de routage proactif
a l'intérieur des clusters, un schéma de routage réactif sans mémoire entre les clusters et un
schéma de routage hybride avec mémoire entre les cluster. Nous proposons aussi un schéma de
routage basé sur un structure d’arbre couvrant. Pour le routage intra-cluster proactif, les nceuds
profitent des messages de controle et les informations envoyées par leur clusterhead pour con-
struire leur table des membres du cluster. Pour la partie réactive sans mémoire, nous proposons
de combiner la découverte de routes et la transmission de données en une seule phase afin d’op-
timiser le trafic réseau. Pour la partie réactive avec mémoire, nous proposons de combiner la
découverte de routes et la transmission de données en une seule phase mais parallelement a la
transmission des données les nocuds construisent leur table de routage contenant les distances
et les passerelles pour atteindre les destinations déja rencontrées. Le schéma de routage basé
sur ’arbre couvrant construit également les tables de routage parallelement a la transmission
des données.
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Dans le futur, il serait intéressant de proposer un mécanisme de maintenance de routes pour
améliorer le taux de livraison. Nous pensons que le mécanisme de maintenance de routes peut
s’appuyer sur les protocoles existants tels que DSDV, AODV, etc.

La force de ces solutions réside sur la facilité de localisation des nceuds cibles et la réduction
des messages de controle.
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Conclusion

Nous avons étudié a travers cette these la problématique liée au routage de données dans
les réseaux ad hoc. Notre démarche consiste a organiser les réseaux en clusters afin de rendre
I'utilisation du réseau plus efficace, par exemple pour le routage, la diffusion, la localisation,
etc. Il nous paraissait important de structurer le réseau avant son utilisation.

Dans un premier temps, nous nous sommes d’abord intéressés au probleme du clustering.
Le clustering consiste a découper le réseau en clusters afin de donner au réseau une struc-
ture hiérarchique. Cette structure hiérarchique rend I'utilisation du réseau plus efficace et plus
performante. Ainsi, chaque cluster est composé d’un clusterhead, des nceuds de passage et
éventuellement des noeuds appelés membres. L’algorithme que nous avons développé a cet effet
est un algorithme auto-stabilisant qui n’est basé que sur des connaissances locales : chaque
noeud connait que la liste de ses voisins. L’algorithme garantit qu’a partir d’une configuration
quelconque, le réseau sera entierement organisé en clusters en au plus n+2 transitions ou n est le
nombre de nceuds du réseau. De plus, il assure le retour automatique sans aucune intervention
extérieur, a un fonctionnement normal le plus rapidement possible. Par ailleurs, nous avons no-
tamment démontré de maniére formelle la propriété auto-stabilisante de algorithme. A partir
d’une configuration quelconque, méme si un changement de topologie survient, il converge vers
un état 1égal. L’auto-stabilisation est une caractéristique importante de notre algorithme.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la diffusion d’informations dans le réseau. La
problématique consiste a concevoir un protocole de diffusion efficace afin de pouvoir faire de
la diffusion dans le réseau. Pour cela, nous avons exploité notre structure en clusters pour
proposer une utilisation supplémentaire. Ainsi, nous construisons une structure d’arbre cou-
vrant de clusters. Ce type de structure est tres largement utilisé dans la communauté réseau.
Par ailleurs, aucune connaissance globale ni un quelconque GPS n’est nécessaire pour parvenir
a faire un arbre couvrant de clusters. De plus notre solution, tolérante aux fautes, prend en
compte les changements topologiques en choisissant une nouvelle racine et met a jour I'arbre
en réexécutant l'algorithme sur la topologie modifiée. En effet, la structure d’arbre des clusters
permet 'application d’un protocole de diffusion sur I’ensemble du réseau, avec un cout faible
et une maintenance locale.

En fin, nous nous sommes intéressés au routage de données dans le réseau. L’objectif est
de concevoir un protocole de routage basé sur la structure crée. Cependant, pour montrer que
cette structure présente un intéret, il est nécessaire d’ajouter un protocole de routage. Pour
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cela, nous avons présenté trois solutions de routage sur cette structure. Le plus gros avantage
de ces solutions est qu’elles basées sur une structure hiérarchique, en définissant des nceuds
ayant des roles prépondérants qui sont chargés de coordonner le routage. Ainsi, ces solutions
permettent d’optimiser le routage en limitant les nceuds chargés de relayer les messages. La
particularité de ces solutions est qu’elles combinent la découverte de routes et la transmission
de données en une seule phase. Cela permet a la fois d’accélérer le routage et d’optimiser le
trafic réseau.

La principale caractéristique des algorithmes présentés dans ce manuscrit est leur propriété
auto-stabilisante. Comme les réseaux ad hoc sont des réseaux fortement dynamiques, il est
important que toute conception de solutions destinées a ces réseaux soit auto-stabilisante. Par
ailleurs, pour tolérer les fautes transitoires, I’approche d’auto-stabilisation permet de rendre un
systeme distribué tolérant aux fautes.

Perspectives

Les travaux réalisés durant cette these nous ouvrent différentes perspectives scientifiques.
Nous avons en effet proposés différents algorithmes au cours de nos travaux de recherche pour
I'organisation du réseau, la diffusion d’information et le routage de données. Une premiere
perspective de recherche vise a étudier plus en profondeur ces algorithmes afin de faire cer-
taines optimisations. Par exemple, il serait intéressant de penser a une solution d’économie
d’énergie permettant aux clusterheads de s’endormir, puisqu’ils sont responsables de coordon-
ner le fonctionnement du réseau. Une seconde perspective serait d’étendre I'algorithme présenté
au chapitre [3| pour la construction des clusters, et de proposer un algorithme qui construit des
clusters a k sauts. Ceci permettrait de concevoir un protocole de routage efficace qui optimise les
noeuds chargés de relayer les messages. En fin la derniere perspective s’intéresse au probleme
traité dans le chapitre [5| Il serait intéressant de proposer un mécanisme de maintenance de
routes pour améliorer le taux de livraison. Nous pensons qu’au lieu de proposer un nouveau
mécanisme de maintenance de routes, nous pouvons adapter ceux utilisés par les protocoles de
routage existants. Il serait également intéressant d’étudier une solution de routage avec qualité
de service.
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AUTO-ORGANISATION ET ROUTAGE DANS LES RESEAUX MOBILES AD HOC

Résumé Nos travaux se positionnent dans le cadre de lalgorithmique distribuée et plus partic-
ulierement des réseaux ad hoc. Les réseaux ad hoc sont auto-organisés en permettant des échanges
directs entre nceuds mobiles et ne reposent sur aucune infrastructure. Chaque nceud peut se déplacer
librement et indépendamment des autres impliquant une modification perpétuelle de la topologie.
Dans ce contexte, la probabilité que des défaillances surviennent dans le réseau est importante. Ces
défaillances génent le bon fonctionnement du réseau et peuvent méme entralner une paralysie de
celui-ci. C’est pourquoi la conception de solutions pour de tels réseaux nécessitent des mécanismes
de gestion de fautes. Parmi ceux-ci, ’approche d’auto-stabilisation permet & un systeme de gérer les
fautes transitoires. Nous étendons cette approche pour répondre aux principaux problemes liés a la
mobilité des noeuds. Notre objectif est de répondre a un double besoin d’auto-organisation du réseau
et d’optimisation du nombre de messages échangés. Notre approche consiste a découper le réseau en
clusters afin de lui donner une structure hiérarchique. Cette derniere rend 1’utilisation du réseau plus
efficace et plus performante. L’algorithme que nous avons développé a cet effet est auto-stabilisant et
n’est basé que sur des connaissances locales. Nous exploitons cette solution pour proposer deux utili-
sations efficaces : la diffusion d’informations dans le réseau et le routage. La diffusion d’informations
exploite un arbre couvrant inter-clusters, construit sans surcout, en parallele de la clusterisation. Le
routage quant a lui exploite cet arbre pour permettre a la fois d’optimiser le délai de bout en bout et
le nombre de messages échangés.

Mots-clés : réseaux ad hoc, clustering, routage, diffusion, auto-stabilisation, systemes dis-
tribués

SELF-ORGANIZING AND ROUTING IN MOBILE AD HOC NETWORKS

Abstract Our work relies in the domain of distributed system, more preciselly ad hoc networks. Ad
hoc networks are self-organized allowing direct exchanges between mobile nodes and do not rely on
any infrastruture. Each node can move freely and independently of each others involving continuous
topology variability. In this context, the probability that a failure occurs in the network is high. These
failures hinder the proper functioning of the network and even causes its paralysis. Therefore, designing
solutions for such networks requires fault management mechanisms. Among these, a self-stabilizating
approach allows the system to withstand transient faults. We extend this approach to answer the
problems induced by nodes mobility. We have two main objectives : a self-organizing network and
optimizing number of exchanged messages. Our approach consists in dividing the network into clusters
in order to give it a hierarchical structure. This solution allows a more efficient and effective network
use. The algorithm that we developed for this purpose is a self-stabilizing algorithm based only on
local informations. Based on this solution, we propose two efficient use cases : Information broadcast
and a routing protocol. Information broadcast uses an inter-cluster spanning tree, generated without
any overhead. In the same time as the clustering process. The routing protocol uses this tree for both
round trip and number of exchanged messages optimization.

Keywords : ad hoc networks, clustering, routing, broadcast, self-stabilizing, distributed system
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