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RESUME

Les réseaux ad hoc sont caractérisés par une tpeolariable et

des ressources limitées qui rendent leur gestigticpkérement

difficile. Dans ce contexte, la gestion par poligg parait une
solution prometteuse pour simplifier les processesgestion, de
configuration et de contrble de tels réseaux. Cstlation étant

basée sur une architecture centralisée, plusieavaux ont été
menés afin de I'adapter a la nature distribuéeréssaux ad hoc.
La technique de regroupement (clustering) a été@estduretenue a
cet effet. Dans ce papier, nous proposons un nalgefithme de

clustering approprié a la gestion par politiquessdies réseaux ad
hoc. Notre algorithme permet la formation de clisste taille et de
rayon configurables. La stabilité de ces clustastsaenéliorée par
lintroduction de facteurs de contrdle des réafibns. En

deuxiéme étape, nous évaluons par simulationsesésrmances en
fonction de la mobilité des nceuds.

MOTS-CLES
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1. INTRODUCTION

Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans fil sgmntmobiles et
totalement autonomes. En outre, ces réseaux scatt€éasés par
une bande passante et une énergie limitées [9yektion de tels
réseaux et le déploiement de services avancéséelegcontrole
d’accés ou la qualité de service posent des déiisidérables.
D’autre part, la gestion des réseaux par politigl&sest une
technique prometteuse qui présente plusieurs &séfiCette
solution largement adoptée au niveau des résakaives fixes
permet de simplifier et d’automatiser les mécangsuhe gestion et
de configuration de la qualité de service (QoS)damt possible la
configuration des nceuds en fonction des contraidteséseau et
des besoins des applications sans [linterventionund’
administrateur; ce qui serait particulierement appg au contexte
des réseaux ad hoc. Dans une telle architecturgedtion et le
contréle sont centralisés. On dispose d’'un sengsumpolitiques
PDP qui gére et administre un ensemble de PEP dipxeartenant a
un domaine stable. Une adaptation de cette arthite@st donc
nécessaire pour étendre son utilisation aux résemixhoc.
Plusieurs travaux [14], [16], [2] se sont intéresaécet aspect. La
méthode communément utilisée est la division dueagsen
groupes. Dans chaque groupe, un chef est élu psurner le rble
de PDP. Les autres membres jouent le réle de PBBs Nous
intéressons en particulier a la solution décritsmsdd2] qui
représente une extension de la gestion par padsigpour le
support de la spécification, la négociation, latriistion et

I'application des Ad-Hoc-SLA, sorte d’accord enties nceuds
définissant les paramétres et les mécanismes derpance, de
contrble et de configuration liés au service dendpart. Nous
pensons que les performances du mécanisme de pegneut
utilisé pour la sélection des PDP et la formatigmainique des
domaines influe considérablement sur la qualitésperformances
globales du systéme de gestion. D’ou l'intérét aeptoposition
d’'un mécanisme de regroupement efficace et adéyletgestion
par politiques dans les réseaux ad hoc. Dans tefearnous

présentons un nouvel algorithme de clustering DRGtjbuted

Reaffiliations Controlled). Il permet de former dyniquement des
clusters a rayon variable. Les PDP ou clusterheads choisis
parmi les nceuds les plus performants dans le réseastabilité

des clusters formés est assurée grace a l'intrafude contraintes
sur les réaffiliations.

Ce papier est organisé comme suit. Dans la sestiiante, nous
exposons brievement I'état des lieux des mécanistaedustering

présentés dans la littérature. Dans la troisiemetiose nous

décrivons notre algorithme de clustering DRC, sdncipe et ses
propriétés. La derniere section présente les gisudes simulations
menées.

2. ETAT DES LIEUX DES MECANISMES
DE CLUSTERING

Le clustering, ou regroupement, a été utilisé pdifférents
objectifs comme la mise a I'échelle des réseauxhad [13],
I'abstraction de la topologie pour le contrdle deondation dans
les réseaux [12], la collecte d’informations daes Féseaux de

capteurs [11] et le partage de la bande passabie [1

Les premiers algorithmes de clustering Lowest-ID), [A0] et
Mobic [4] ont des mécanismes assez proches. lkosebasés sur
un critere particulier pour le choix des clusterhea chefs de
groupe, respectivement les identificateurs des spdachombre de
voisins et le degré de mobilité. Ces algorithmesmettent de
former des clusters a un seul saut, ou chague neepdirvoisin
direct de son clusterhead. lls considérent uneehdasformation
des clusters ou « clustering set up ». Pendargt phtse, les nceuds
procedent & la connaissance de leurs voisins etilgéit entre eux
I'algorithme de formation des domaines. Touteftés, nceuds sont
supposeés fixes au cours de cette étape et unersyisdtion entre
eux est nécessaire pour le bon déroulement deofitighe. De
plus, cette phase de formation des clusters est@t&ép
périodiquement suite aux changements de topologiepeuvent
survenir. La ré-exécution périodique de ce processuclustering
dégrade la stabilité des clusters.



Dans [13], les auteurs présentent un mécanismdud&eng qui
permet de réduire lI'overhead de clustering. Chagueud ne
diffuse qu'un seul message pendant la phase deafmmdes
domaines. Toutefois, la aussi, I'hypothése d’abseme mobilité
pendant la formation des clusters doit étre véifiEn outre, le
mécanisme de clustering proposé s’affranchit denddon des
clusterhead et ne traite pas le cas ou ces demuétent le cluster.

L'algorithme "Distributed and Mobility Adaptive Gitering"
présenté dans [5] et [15] a introduit la notionpéds générique
pour la sélection des clusterhead. C’est un mécende clustering
qui permet de réagir aux changements de topolddadgorithme
ne nécessite aucune synchronisation entre les nodeolsr
améliorer la stabilité des clusters formés, deunveaux facteurs
de performances ont été définis. Le premier, Kiodse au
maximum K clusterheads & étre voisins directs. eaxgtme, H,
permet de limiter les réaffiliations entre les thws. Les nceuds ne
se réaffilient a un nouveau clusterhead que lordgumids de ce
dernier est supérieur d'un certain facteur H audpode leur
clusterhead courant. Toutefois, cette solution rermpt la
formation que de clusters a un saut et le facteupatformance H
est difficile & spécifier de fagon judicieuse.

Dans [8], les auteurs ont présenté une formulei+ortéres pour
les choix des clusterhead. Elle prend en considéré mobilité,
la connectivité et I'énergie disponible. Ce mécangéigle clustering
"Weighted Clustering Algorithm" nécessite, toutsfoi une
synchronisation globale et un échange de voisimade tous les
noeuds du réseau.

Dans d’autres travaux [7] et [1], les auteurs @siagé de présenter
des algorithmes adéquats a la formation de chisiek sauts.
Toutefois, [1] gére la mobilité par ré-exécutiorripdique de tout
l'algorithme. [7] nécessite d'une part des inforimas sur le k
voisinage et d’autre part que les nceuds vérifiagpbthése de non
mobilité pendant la phase de clustering.

[16] présente un mécanisme de clustering basé dyanesur la
connaissance préalable de I'aire de déploiememésieau et sur la
capacité de se positionner et d’autre part surrédiption des
mouvements des nceuds en considérant leur historique

3. L'ALGORITHME DE CLUSTERING DRC
Dans le contexte de la gestion par politiquesstiirgéécessaire, pour
la fiabilité des services déployés, que tous lesidsoau réseau
soient a tout moment attachés a un cluster (ouechesad). Ainsi,
les algorithmes de clustering gérant la mobilité paexécution
périodique du processus de clustering ne sont géquats. En
outre, la ré-exécution périodique du processudidgering aboutit
a la destruction des clusters en place et I'élactie nouveaux
clusterhead. Or, tout changement d’un cluster autre génére un
trafic important de synchronisation des politiqeesre I'ancien et
le nouveau PDP. Par ailleurs, plusieurs des algoet de
clustering présentés dans la littérature permettedrmation de
clusters a un seul saut. Ceci peut étre avantadens le cas de
négociations intra clusters (entre PDP et PEP).sMeéci peut
augmenter le nombre de clusters générés dansdaurés par suite
le délai des négociations inter clusters (entre )’DP

Dans ce qui suit, nous présentons notre nouvelritigze de
clustering, nommé «Distributed Reaffiliations Guolied

Clustering Algorithm ». Il a été congu pour répandux besoins
de la gestion par politiques dans les réseaux ed ho

Les clusters sont formés suite a I'élection destelhhead et les
réaffiliations des nceuds a ces clusterhead. Nopposons que
chaque nceud dans le réseau ad hoc implémentenigsfmalités
des PDP et PEP et peut ainsi changer de réle antoatent de
déroulement du processus de clustering.

3.1 Principe

Notre algorithme de clustering est basé sur lascypés suivants :
la désignation des clusterhead, la formation destets et la
maintenance des clusters formés.

3.1.1. Désignation des clusterhead

Le mécanisme de désignation des clusterhead perheet
sélectionner les nceuds ayant les meilleures pesfuzes pour
jouer le réle de PDP. Nous nous sommes inspiréalgesithmes

[5] et [8] pour définir une métrique multi-facteuysi servira pour
le calcul des poids. Plus le poids d'un nceud es€gplus le nceud
est adapté au rOle de clusterhead. Cette métriqeadpen

considération la mobilité, 'espace de stockagmdtgie disponible
et le degré de connectivité.

3.1.2. Formation des clusters

La formation des clusters se fait par I'électios desterhead et par
la réaffiliation des noeuds a ces clusterhead. @wmetnent a
beaucoup d'algorithmes dans la littérature, le méoze d'élection
des clusterhead n'est pas synchronisé entre tausideuds du
réseau. Il n'implique pas que tous les nceuds exdcen méme
temps la procédure d'élection. Le principe estimspe celui
présenté dans [5]. La décision d'étre clusterhsadféectuée par
chaque nceud ne détectant pas dans le k-voisingéusierhead a
qui s'affilier. Il diffuse alors un message CH dasen k-
voisinage tout en indiquant son poids. Chaque ngeiudecoit un
message CH compare le poids de son clusterheadeapeitls regu
dans ce message. Si le poids recu est supérigautise joindre a
ce nouveau clusterhead sous certaines conditions.

Nous avons introduit certains paramétres qui cantdient les
réaffiliations, & savoir k, Pmin, Dmin et Dmax. Kprésente le
nombre maximal de sauts entre un clusterhead emsesbres.
Pmin représente le poids minimal que peut avoimagud pour
assumer correctement le réle de clusterhead. Dstileenombre
minimal de nceuds par cluster au dessous duquelutec est
considéré instable et donc sujet a des réaffilistiorinalement
Dmax désigne le nhombre maximal de nceuds par clugtérune
fois atteint, le clusterhead refuse les nouvellesmahdes
d’affiliations a son cluster.

Notons qu’une réaffiliation peut se produire lorsqu
—un nceud membre se déplace d’'un cluster a un autre
— un clusterhead devient membre,

— un nceud membre devient un clusterhead.

Les réaffiliations peuvent uniguement survenir esiitla réception
d'un message CH ou suite & la perte de connexi@s awn
clusterhead. Chaque nceud détient les informatiangarstes :
identificateur et poids de son clusterhead, dergstéson cluster
(nombre de nceuds par cluster) et le nombre de sausn
clusterhead.

Un nceud peut joindre un cluster voisin si :
— Le clusterhead se trouve a au plus k sauts de lui



— La densité du cluster voisin n'a pas atteintdasité maximale
Dmax.

Un noeud qui regoit un message CH envoyé par utechead de
poids meilleur que celui de son clusterhead acheeke réaffilit au
nouveau clusterhead que si :

— La densité de son cluster est inférieure a Dmin,

— La densité de son cluster est supérieure a Draig son poids est
inférieur a Pmin.

L’idée ici étant qu'il n'est pas nécessaire pous leceuds de
s'affilier toujours au meilleur clusterhead tanedes performances
de leur clusterhead courant sont «accpetables sseet afin
d’améliorer la stabilité des clusters et réduire ieouvements des
nceuds entre les clusters.

Un nouveau nceud qui joint le réseau est sommé de :

— Attendre une certaine période pendant laquellécdute son
voisinage dans la recherche d'un cluster qu'il pantire.

— S'il trouve un cluster voisin qui vérifie les aitions citées plus
haut, il le joint et notifie le clusterhead conaenpar un message
Join.

— S'il lui est impossible de joindre un clustersioj il prend la
décision d'étre clusterhead et informe les nceudsoseant dans
son k-voisinage par un message CH.

Ainsi, on ne définit pas une phase de clusterimpmment dite.
Les nceuds sont élus clusterhead a chaque fois glze est
nécessaire. De cette maniere, on s'affranchit lg@dthese, peu
réaliste, impliqguant que les nceuds ne bougent padamt la phase
de clustering.

Une fois les clusters formés, il y a un échangdogé&ue de
messages Keep-Alive entre les clusterhead et lmersbres. Ces
messages permettent d’'une part de s'assurer dotis encore
partie du méme cluster et d’autre part d’échangsridformations
utiles dans le cas ou un nceud est amené a chamgkrster.

4. ETUDE DE PERFORMANCES

Nous avons mené une série de simulations afin Hiévales

performances du mécanisme de clustering proposés Moons
utilisé pour cela le simulateur NS2, dans lequelsn@vons
implémenté I'algorithme de clustering DRC. L'utllite « setdest »
de NS2 a été utilisé pour généré les scénarios aldlita des

noeuds selon le modéle de mobilité « Random Waypoiitans

notre cas, nous avons fait varier la vitesse dasis@en maintenant
les temps de pause constants.

Pendant les simulations, intéreas&
métriques suivantes :

nous nous sommes

- Le taux de réaffiliations : changement d’un noeluch cluster a
un autre.

- Le taux d’élections : déclaration d'un nceud conumsterhead
- La durée de vie moyenne des clusterhead
- Le nombre moyen de clusters.

Nous avons varié les vitesses des nceuds (de 02nds). L'aire
de simulation considérée est de 700*500, avec ontég@de 150m.
Le nombre de nceud est de 70. Nous avons considésévaleurs
de k (rayon maximum des clusters) a savoir 1, 2. ¢ée temps de
pause est de 20s. La densité minimale Dmin a gé& fa 3 et la
densité maximale fixée a 9. Les poids ont été t&dcien

considérant la vitesse de nceuds, I'énergie disponiét la
connectivité. Un poids minimal a été fixé pour amagcénario. Les
simulations ont une durée de 3000s et des valeoymnes sont
calculées sur des blocs de 300s.

4.5

k;
k:
k:

2 —o—
e —
4 r k=1 e ]

351
3t
25
2t

15

Taux de réaffiliations

1t

05 r

10
vitesse

Figure 4.1 : Taux de réaffiliations en fonction dea vitesse

Les Figures 4.1 et 4.2 représentent respectivergantaux de
réaffiliations et d’élections en fonction de laegse. Ces deux taux
augmentent en fonction de la vitesse des nceudsffémn plus la
vitesse est grande, plus la probabilité qu'un nesuttouve hors de
son cluster suite a un mouvement est grande. Eancke, nous
remarquons que pour cette configuration, les He&dftins
deviennent presque constantes a partir de la git8ss/s. On
remarque aussi que les valeurs de k (1, 2 et R)einf peu sur les
réaffiliations et les élections ce qui laisse phes flexibilité a
I'utilisateur pour le choix du rayon des clusters.
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Figure 4.2 : Taux d'élections en fonction de la vitsse

Les durées de vie représentées dans la FigureiiBugnt en
fonction de la mobilité puisque la mobilité des meintroduit plus
d’instabilité dans le réseau. Toutefois, on remargue cette
diminution n’est pas trop importante surtout pas Valeurs de k
=1 etk=2.

La Figure 4.4 représente le nombre moyen de chiggmnérés. On
remarque que ce nombre diminue faiblement en foncte la
vitesse. Ce résultat montre qu’en cas de moblk noeuds sont
capables de se réorganiser et de joindre des dud#@ existants.
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