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RESUME. Les réseaux ad hoc sont des réseaux spontanés sans fil enfasgructure fixe de
terminaux mobiles. Nous pensons que I'utilisation efficdioce tel réseau doit passer par son
auto-organisation. Nous proposons ici une topologie lieid’auto-organisation constituée a
la fois d'une dorsale et de zones de services. La premiérgablke prolongation des dorsales
des réseaux filaires, permet de collecter le trafic de coatidés zones de services structurent le
réseau en le découpant en zones homogenes possédant chaaled. Puisque les terminaux
sont mobiles, nous proposons a la fois une procédure de romtisin et de maintenance afin
de maintenir une structure virtuelle stable et efficace mutong de la vie du réseau. Afin de
construire une structure virtuelle stable, nous introduis une métrique de stabilité, dépendant
de plusieurs critéres. Enfin, nous proposons une solutiéoatiomie d’énergie afin d’optimiser
la durée de vie du réseau.

ABSTRACT.Ad hoc networks are spontaneous wireless networks withoutndred infrastruc-
ture of mobile terminals. We assume that an efficient netusoikchieved through a self-
organization. Thus, we propose here a virtual structur@wlhg a self-organization, consti-
tuted by both a backbone and services areas. The backbos#tates a connected structure to
gather and disseminate the control traffic, representingtural prolongation of backbone in
wired networks. Services areas structure the network iarsging the network in homogeneous
zones managed by a clusterhead. Since terminals are mefalpropose both construction and
maintenance procedures in order to maintain an efficientstablle virtual structure, during all
the network life. In order to create a stable virtual struetuwe introduce a stability metric,
depending on several criteria. Finally, a power-energyisg\solution is proposed to optimize
the network lifetime.

MOTS-CLES réseaux ad hoc, structure virtuelle, auto-organisatioorsgle, zones de services
KEYwoRDSmMobile ad hoc networks, virtual structure, self-organiaat backbone, clusters
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I. Introduction

Un réseau ad hoc (MANET) est littéralement un réget a I'emploi: des termi-
naux peuvent communiquer spontanément via des liaisoms, isahs infrastructure
fixe préalable. Le réseau devant fonctionner de facon aotensans intervention hu-
maine, les terminaux doivent donc collaborer pour attriloléss adresses, des préfixes
réseau, s'entendre sur la fréquence radio a utiliser...|D& pn terminal, lorsqu’il
souhaite envoyer un paquet de données, peut ne pas étreéa ftio de la destina-
tion. D’autres nceuds intermédiaires doivent donc relag/pabjuet jusqu’a la destina-
tion. Pour remplir un tel objectif, les terminaux doivenindcéchanger des informa-
tions de contrdle pour créer des routes dans le réseau. $esuéad hoc suppriment
la distinction usuelle des réseaux classiques entre lestslet les équipements dé-
diés routant les informations. Par ailleurs, dans un réadahoc, les terminaux sont
mobiles, conduisant a des apparitions et disparitionsedes [fadio. Ainsi, la topolo-
gie du réseau est continuellement changeante. Le résetdatm s’auto-organiser
pour prendre en compte une telle dynamique, et doit poulailapter continuelle-
ment & ces changements de topologie. Les réseaux ad hoa, ldardexibilité, sont
promis a un trés large spectre d'utilisation. lls peuverg étilisés sur les champs
de batailles des opérations militaires, permettant aiasiiéployer dynamiquement
des liaisons entre fantassins et véhicules sans liaisefligasystématique. lls sont
également utiles dans les scénarios d’organisation desiseen cas de catastrophe
naturelle ayant détruit les infrastructures de téléconipaiions.

Les réseaux ad hoc peuvent également étre connectés &tntiernn équipement
dédié, le point d'acces, jouant le réle de passerelle eatnednde filaire et les termi-
naux radio. De tels réseaux sont appeéseaux hybridest constituent de véritables
réseaux cellulaires multisautslous pensons que les réseaux hybrides constituent une
évolution naturelle des réseaux de périphérie. De telsatgsgourraient étre utilisés
par les opérateurs pour étendre a moindre co(t la couvesddre des réseaux cel-
lulaires classiques. lls permettraient également de aienen réseau domotique a
Internet.

Les réseaux ad hoc et hybrides constituent encore un vaastepcti’étude scien-
tifique. Les solutions classiques doivent étre entieremepensées, les réseaux ad
hoc présentant des contraintes fortes. L'utilisation désdins radio présentent des
contraintes élevées en termes de bande passante dispatiiblerférences radio,
d’instabilité des liens radio introduisant des changemdattopologie brusques, une
fiabilité dégradée et des pertes de paquets. Les réseaux adinportent de plus des
terminaux embarqués : les contraintes en terme de capagitdire et de CPU sont
donc élevées. De méme, les terminaux possedent des résarégergie tres limi-
tées. Le réseau doit donc s’accorder afin de suivre unequ@igfficace d’économie
d’énergie. Il reste encore dans les réseaux ad hoc de nosdsrguoblématiques a
aborder. Un schéma d’attribution robuste et distribuéem'sses doit étre proposé,
de méme que la sécurisation des échanges de donnéesctimiexion a Internet,
la gestion de la mobilité au sein d'une zone ad hoc et intggaéx ad hoc, etc. Le
routage est actuellement la problématique la plus étudiés ks réseaux ad hoc. Le
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co(t en trafic de contrdle d’un protocole de routage doit @iremal tout en optimi-
sant le taux de livraison et le délai de bout en bout. Il exdstex grandes classes de
protocoles : leséactifsdécouvrent les routes a la demande, eplesctifsenvoient
périodiquement des paquets de topologie pour connaitreléss a I'avance. Cepen-
dant, les inondations dans les réseaux ad hoc connaissamabdémes importants de
fiabilité et de redondance, connus sous le probléeme de |aétente broadcast [15].
Or, les protocoles de routage actuels utilisent massivefesnnondations pour les
paquets de topologie ou les requétes de routes. De nouveaiacples de routage
doivent donc étre proposés.

Nous pensons qu'il est nécessaire de structurer, d’agfaniger le réseau avant
de pouvoir proposer des fonctionnalités évoluées telledejtoutage, la localisation,
etc. Les terminaux sont, dans un réseau ad hoc, hétéroganeatpre : les ordina-
teurs portables cohabitent avec les stations fixes, lesim@as électroniques et les
téléphones intelligents. Ainsi les capacités en termeeaigin, de mémoire, de CPU
sont donc fonciérement différentes. Nous pensons don¢ egt'inécessaire de pro-
poser une organisation tirant partie d’'une telle hétérégénNous proposons ici la
création d’une structure virtuelle afin de structurer leeés Dans un premier temps,
une dorsale permet de créer une prolongation naturelle asslds des réseaux fi-
laires : certains nceuds du réseau ad hoc sont élus de fa¢obutdie afin de former
un ensemble connexe de collecte de trafic. Cette dorsaleepermtamment d’op-
timiser la diffusion d’'information dans le réseau et permethiérarchiser les roles
entre des nceudsrts, jouant le réle de routeurs, et les nceuds [fdilslesjouant alors
seulement le r6le de clients. Parallélement, le résealéesughé en zones homogenes
possédant chacune un chef. Ces zones permettent de créereumacroscopique du
réseau, s'affranchissant en partie de la topologie radies Eorment une topologie
plus stable, créant I'équivalent des sous-réseaux filaires

Nous allons dans une premiére partie exposer un état desliartes solutions
de création de structures virtuelles. Dans la partie IIysiprésenterons la topolo-
gie virtuelle proposée, constituée d’'une dorsale et detalsisLes algorithmes de
construction et de maintenance seront détaillés. Nousigushs également I'intro-
duction d’un nouveau poids, en accord avec notre objecsfalglité et de persistance
de la topologie virtuelle. Nous montrerons également contrfeefait de bénéficier
d’'une structure d’auto-organisation permet d'introduiremécanisme simple, mais
efficace, d’économie d’énergie. Dans la partie 1V, nousgmésons quelques résul-
tats de simulation. Et nous finirons dans la partie V par amecken donnant quelques
perspectives.

Il. Etatde l'art
1.1. Modélisation

La théorie des graphes est un outil bien adapté a la modéfisées réseaux ad
hoc. Un sommet du graphe représente un terminal, et il exigtaréte dans le graphe
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entre deux sommets si et seulement si les deux terminauespmndant possedent un
lien radio les unissant. Si nous considérons les antend@scamme omnidirection-
nelles et identiques pour tous les noeuds, alors un réseau ad hoétpeatodélisé a
I'aide d’'un Graphe de Disque Unitfl4] : il existe une aréte entre deux sommets si
et seulement si les disques de rayon 1 et centrés sur cesammests possedent une
intersection non vide. Nous utiliserons les notationsasuiies :

—G(V, E) : graphe associé au réseau ad hoc, possédant 'ensemblendiests
E etl'ensemble des arété§

— Ni(u) : k-voisinage du sommet, i.e. ensemble des nceuds a moins:dmuts
dew. Par conventionNy (u) = N(u),

— Ag(u) : k-degré de u, i.e. cardinalité dé, (u). Par conventionA; (u) = A(u),

—cheminy, ., : ensemble de sommet$uy,...,ux} tel que les arétes
(ui, wit1)ien..k—1) €Xistent(k — 1) est appelée longueur du chemin.

1.2. Dorsales

Une épine dorsale dans un réseau ad hoc permet de collettgfidede contrdle
pour un acheminement dans le réseau limitant le nombre @dmsghissions. Une telle
dorsale peut étre modélisée en théorie des graphes a l'es@odnected Dominating
Sets(CDS). Par définition, un CDS est I'ensemiié des sommets d&(V, E) tels
que:

Vu eV, Jve V' oliv e N(u) [1]

V(u,v) € V'?, 3¢ = cheming, ., / Yw € c,w € V' [2]

Un nceud appartenant au CDS est appleldinant les autres nceuds étant dismi-
nés Nous avons généralisé ce concept en proposant le condefizd&, en modifiant
la proposition 1 :

VueV, JveV’' /ve Ny(u) [3]

On appelle MCDS un CDS de cardinalité minimale. La consioactentralisé
d’'un MCDS est un probléme NP-difficile [14]. Par conséquseatyersion distribuée
I'est également. De nombreux algorithmes tentent dongui@pmer un MCDS. Cer-
tains créent un MCDS en 2 étapes. La premiére permet d'@sendeuddominants
tels que tout nceud non dominant, i.e. dominé, soit voisin dominant. Lensemble
ainsi formé est un ensemble dominant total. Dans un deuxiémys, I'ensemble do-
minant est connecté, en minimisant la cardinalité de I'eride final. Un nceud peut
prendre les états dominant, dominé, actif (en processiectign) ou isolé (en initia-
lisation). Dans [5, 6, 10, 12], un leader se déclare domires voisins deviennent

1. Une antenne est omnidirectionnelle si elle émet a la mériesamce dans toutes les direc-
tions.



Auto-organisation pour réseaux ad hoc 5

dominés, et les voisins des dominés deviennent actifstit passédant, a la fin de

I'itération, le plus fort poids parmi ses voisins actifs @t dominant. Dans [5, 12],

la métrique d’élection est le degré d’'un nceud, dans [6] 8asle, et dans [10] un poids
générique, non explicité. La complexité en paquets est dar@(n) (chaque nceud

envoyant au plus un message de changement d’état), et lal@dr@pmen temps en

O(n) (cas d’'une chaine linéaire ou chaque itération ne colorergnbeud en actif).

Puisqu’un dominé est voisin d’'un dominant et qu’un actifédminant est voisin d’'un

dominé, un dominant est a au plus 2 sauts d'un autre domibarteuxiéme étape

consiste a interconnecter ces dominants.

[6] propose un mécanisme d’exploration en partant du leagdiedominant choisit
d’explorerun dominé voisin qui possede le plus de voisins dominants€oonectés a
la dorsale. Ce dominé exploré devient dominant et passedeage d’exploration a un
de ses dominants voisins qui n'était pas auparavant cofingekploration termine
lorsqu’aucun dominé ne posséde un dominant non connexe @dale. L'explora-
tion étant séquentielle, la complexité en temps esbén), et celle en messages en
O(n) (un nceud recoit au plus un message d’exploration). Unedpfheoche est peu
adaptable a la construction d'un k-CDS, ou un dominant miess@& autre dominant
a au plus2k sauts. Chaque dominant doit optimiser la longueur de Famenexion
aux autres dominants, donnée qu'il ne possede pas. Darle§%uteurs suivent une
approche semblable en introduisant en plus un temporisafieud’obliger la fin de
la premiére étape avant I'interconnexion. Aucune maimeaan’est proposée dans
[5, 6] bien que les réseaux ad hoc présentent une topolofitleo

[1] propose une méthode d’interconnexion moins performanterme de cardina-
lité, mais plus simple. Chaque dominant envoie un messagsétdtion a la connexion
lorsque son voisinage ne comprend plus de voisins isolé tifs.aCes paquets pos-
sédent un TTL (durée de vie dume To Liveen anglais) de 2 sauts, distance maxi-
male entre deux dominants. Un dominant sans ancétre rdeeveel message va fixer
I'expéditeur comme son nouveau pere, et va forcer le domieémédiaire a devenir
dominant. La complexité en temps d’'un tel algorithme estcdemO(n) et celle en
message ef)(n) également : un dominé relaie au plus une invitation a la cxione
avec un TTLt. Cependant, ni une étude de cardinalité en simulation ninugiate-
nance ne sont proposées.

Dans [12], les auteurs proposent la création de bases deédsmuie localisation,
se rapprochant de la construction d’'un k-CDS. Un nceud peut Bétat : dominant,
normal (un dominant est a au pléssauts), samaritain (il posséde un dominant et
au moins un k-voisin est dans I'état panique), panique (adouminant n'est présent
dans le k-voisinage). A chaque étape, le nceud possédantdalelvoisingpanique
devient dominant. Ces dominants jouent ensuite le role sesde données et doivent
s'interconnecter. Deux dominants étant espacés par catistn d’au plus2k + 1
sauts, les dominants envoient périodiquement des pageel®s avec un TTL de
2k + 1. Lors de la maintenance, les auteurs proposent, afin destifairedondance,
de fusionner les bases de données a moin® dauts I'une de l'autrel) < 2k + 1).
Nous estimons la complexité en temps de I'algorithme dté@acde dominants en
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O(n), et celle en messages €r{n? - A;) (le processus requiert au plusétapes,
durant chacune desquelles chaque nceud doit envoyer ungaebétat a I'ensemble
de ses k-voisins). Leisellos propagés &k + 1 sauts peuvent présenter un volume
de trafic de contréle important. De plus, le paramédrale fusion des dominants
nous semble complexe a régler, proposant un compromis gafie de contrble de
fusion des bases, et trafic de contréle de redondance desaioisi CEDAR [16]
suit une approche similaire en élisant un ensemble dompmantcréer un CDS. Les
dominants envoient ensuite desl 1os a 3 sauts afin de créer des liens virtuels, i.e. des
tunnels passant par des dominés, pour connecter les damarare eux. Cependant,
la complexité reste élevé et la mobilité engendre rapidemes liens virtuels sous
optimaux.

2
(a) Elimination de la re¢b) Régle 2/ Rule 2 [20[c) Régle généralisée /
dondance / Redundancy Generalized rule [19]
elimination

—— Lien de la dorsale
———- Lien radio

() Dominé

@ Dominant

Figure 1. Construction d’un CDS utilisant les différentes régles de & Wu
Construction of a CDS with the different rules of Dai & Wu

[20] présente un algorithme localisé de construction de @I¥aque noeud envoie
seshellos en broadcast pour découvrir son voisinage. Il exécute Enlsuiegle sui-
vante :Un nceud est dominant si au moins deux de ses voisins ne sorunpaectés
entre eux Prenons I'exemple de la figure 1(a). Le nofudosséde 2 voisinsl? et
10) connectés entre eux. Aingiest dominé. Par contrg posséde 3 voising(6, 10)
mais3 et 10 n'ont pas de lien radio commun. Aingi,est dominant. Nous pouvons
remarquer que la cardinalité du CDS ainsi construit peet@avée, c'est donc pour-
quoi les auteurs ont proposé des extensions pour pallied pnabléme (connues sous
le nom de régles et2). Dans la regle 1, un nceuddevient dominé s'il posséde un
voisin v d’identifiant supérieur et le couvrant, i&.(u) C N(v) et siid(u) < id(v).
La régle 2 prend en compte le fait qu’un noaupuisse étre couvert par 2 nceudst
w:N(u) C Nw)UN(w),id(u) < id(v),id(v) < id(w),v € N(w). Les dominants
forment finalement un ensemble connexe et dominant. De lglsisuteurs prouvent
que les plus courtes routes empruntent forcément le CD®xeémités de la route
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exceptées). Soit 'exemple de la figure 1(b) : le n@ymbsséde un voisin d’identi-
fiant supérieur4) couvrant tout son voisinagé et12). D'aprés la régld, il est donc
dominé.

Les auteurs étendent leur algorithme dans [19] en proposentegle k pour éli-
miner plus de redondance. Enfin, cette régle a été générademd[7] :un nceud est
couvert si un ensemble connexe de ses voisins d’identiééisupe forme un ensemble
dominant de son propre voisinaggoit I'exemple de la figure 1(c) le ncedgosseéde
un ensemble de voisins d’id supérie@r 10, 12) qui forme un CDS de son voisinage
(2,6,7,10,12). 4 devient donc dominé. Toutefois, le CDS de Dai & Wu a été congu
pour optimiser les mécanismes bmadcast mais en aucun cas la persistance de la
structure. Les simulations de la section IV mettent en ax@rgn nombre élevé de
changements. Ainsi, par exemple un protocole de routagarbléque basé sur cette
structure pourrait étre moins efficace. De méme, [18] prepbélire dynamiquement
des relayeurs pour réduire le trafic de contréle d’une inbadaMais, cette structure
étant orientée source, sa persistance est nulle.

De tels CDS peuvent étre utilisés pour le routage. OSR [1afygse d'utiliser le
CDS construit afin d’optimiser les inondations des paquettogdologie d’'un proto-
cole de routage proactif. CEDAR [16] propose un protocalis gbmplexe, permettant
de construire des routes selon une qualité de service donnée

11.3. Clusters

Le découpage d'un réseau en zones homogénes @sistering Un cluster peut
posséder une contrainte en terme de diamétre : la distandenala entre 2 nosuds
d’'un méme cluster est d’au plus 3 sauts. Lorsqu’un chefsferhead est maintenu
dans chaque cluster, la contrainte est usuellement fommdéerme de rayon :

VueV,3ce C /ce Ng(u) (C= Uclusterheads) [4]

[13] propose un algorithme de clustering largement utdeés la littérature. Chaque
nceud initie une découverte de voisinage. Puis tout nceuégassun poids maximal
dans son voisinage devient clusterhead, ses voisins devemmbres de son cluster.
Lors de la maintenance, chaque noeud du cluster vérifie quateamte de diamétre
n’est pas violée, sinon il décide des clusters a former erinmiéant le nombre de
nceuds devant changer de cluster. La maintenance est eéddigacon distribuée, les
clusterheads étant inutiles aprés la construction. De minfigsion de 2 clusters est
autorisée si le diameétre est inférieur a 3 apres la fusiorobaplexité en messages et
en temps est e@(n).

[2] propose la création de k-clusters. Durant la premiesekdiéérations, chaque
nceud propage l'identifiant le plus élevé entendu a l'itéraprécédente, propageant
les plus grands identifiantskasauts. Au cours de la deuxieéme itération, chaque nceud
relaie le plus petit identifiant entendu au précédemmentgiant de créer des clus-
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ters connexes. Un noeud entendant son identifiant duraetmiedise devient cluste-
rhead. Un nceud choisit comme clusterhead le dernier idamitifju’il relaie. La com-
plexité en temps est éd(k) (le nombre d'itérations), et celle en message®én- k).

Les contraintes de construction de clusters peuvent égaleéire différentes.
Dans [3], les k-clusters sont des clusters comportant askploembres. Les auteurs
proposent de construire un arbre recouvrant dans le rése&tayer les branches en
partant des feuilles quand elles comportenteuds. La maintenance consiste a scin-
der les clusters trop importants ou au contraire fusionagatits clusters en relachant
les contraintes de cardinalité. Cependant, cet algoritiegeiert une connaissance du
cluster et de ses voisins pour décider des fusions et seisdmrendant sensible aux
problémes d’'incohérences.

1.4. Poids

Les algorithmes de construction de clusters et de dorsélesent pour la plu-
part un processus d’élection distribuée. Les métriquesédesion utilisées couram-
ment sont principalement le degré et l'identifiant. Cepemndaous pensons que de
telles métriques ne sont pas représentatives de I'aptdgenceud a participer a la
construction d’une structure stable et efficace en termead#iralité, d’optimisation
de la diffusion, etc.

[4] propose d'utiliser un poids basé sur la mobilité absaaleulée a I'aide d'un
GPS. Plus un nceud est mobile, plus son poids est faible. @apgrun GPS est un
équipement lourd et colteux en énergie pour étre systéneatignt utilisé dans un
terminal embarqué. Les auteurs proposent également us pagé sur la puissance
de transmission, un nceud a forte puissance pouvant semardbreux nceuds.

[8] propose d'utiliser une métrique combinée prenant enptem la distance
moyenne aux voisins (calculée a partir de la puissance eptiéa du signal radio),
la différence de degré par rapport & un degré optimal, laeddhén chef (un chef
reste chef) et la mobilité absolue. Cependant, un sign& it des changements
fréquents, rendant I'estimation de la distance érronéejteht plus en milieindoor.
De plus, dans les simulations, la métrique est basée a 7096 siegré et 20% sur
les distances, ce qui revient finalement a une élection lmsde degré, les conflits
étant départagés par les distances. [9] propose d’ajonteritére basé sur I'énergie
restante. Cependant, les simulations ne tiennent toupasrsompte significativement
des métriques d’énergie et de mobilité. D’autre part, un GR& nécessaire.

Ill. Une proposition d’Auto-Organisation

I11.1. Motivations

Nous souhaitons organiser le réseau a l'aide d'une strieituelle (fig. 2), per-
mettant d'implémenter plus facilement de nouvelles famialités telles que le rou-
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Figure 2. Déroulement de la construction de la structure virtuelle
Behavior of the construction of the virtual structure

tage, la localisation, I'adressage. .. Dans ce but, noustagsons dans un premier
temps une dorsale. Elle est constituée de nofartls et est chargée de collecter le
trafic de contréle afin d’en optimiser sa diffusion pour alle probléeme de la tem-
péte d'innondation. Les nceuds de la dorsale sont choisis sks criteres reflétant
leur aptitude a construire avec les autres nceuds élus usalelstable dans le temps
et de cardinalité réduite. Parallélement, nous proposemt&douper le réseau ad hoc
en entités logiques, introduisant une hiérarchie dansdeau : un chef dirige une
zone de services, organise le routage, attribue les adresé@ dorsale et les zones
de services sont intégrées, combinant les fonctionnadbigtsen limitant le trafic de
contrdle requis pour la construction et la maintenance sNmons choisi d’optimiser
la stabilité de ces structures plutdt que de nous attachéreent a une minimisation
de leur cardinalité.

I11.2. Construction de la Structure Virtuelle

Nous avons choisi de construire la dorsale avant les zonesrdiees (fig. 2) pour :

— optimiser le nombre de nceuds participant a I'élection te$sade zones,

— forcer un chef de zone a étre membre de la dorsale,

— tirer profit de la dorsale pour le trafic de contrdle de cartgton des zones,
— fixer une distance limite entre un nceud et son chef de zora diarsale.

I11.2.1. Découverte de Voisinage

Pour construire la dorsale, un nceud doit connaitre sgfvoisinage. De plus,
pour détecter les liens unidirectionnels, chaque voisihidclure dans ses paquets de
topologie ses 1-voisins. Ainsi, un nceud doit périodiqueneemoyer en broadcast un
paquehello relayé sur k;,-1 sauts. Chacun peut reconstruire sgnvoisinage, en
distinguant les liens bidirectionnels de ceux unidireatiels.

111.2.2. Dorsale

Nous avons choisi de construire une dorsale sous la fornmekd;-CDS : la dis-
tance entre un nceud et la dorsale est un parameétre de natfiersoDans un réseau
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statique, kg5 peut étre élevé afin de limiter la cardinalité de la dorsakn$un ré-
seau fortement mobile, J; devra étre faible pour limiter les déconnexions. Durant
la construction, le point d’acces d’'un réseau hybride jeudle de leader naturel du
réseau. Dans un réseau ad hoc, un leader peut étre élu dediatrduée. Un nceud
peut prendre I'un des états suivants :

—isolé : en état d'initialisation, le nceud attend le sigré@dldncheur pour la déter-
mination de son état,

— actif : en processus d’élection pour devenir dominant auidé,
— dominant : membre de la dorsale,
— dominé : client de la dorsale, possédant un dominant a nieiks;s sauts.

Comme les algorithmes classiques de construction de @égrsadus construisons
dans un premier temps un ensemble dominant total. Le leadésrd le premier do-
minant, engageant le processus de construction, engeénsh@igascade de décisions
localisées, selon les régles suivantes :

— un nceud isolé ou actif recevant un message d’un dominanirésme k., sauts
devient dominé et fixe la source comme pére,

— un nceud isolé recevant un message d’'un dominé a moing gdellsauts devient
actif et arme un temporisateur pour I'élection,

— un nceud actif pour lequel le temporisateur est écoulé apsgrle le poids le plus
élevé parmi tous ses.k-voisins actifs devient dominant. Ce poids est une métrique
permettant de discriminer les nceuds, et sera explicitélpiusians la section Il1.6.

Schématiquement, I'algorithme de construction agit pgues : a chaque vague
un ou plusieurs nceuds actifs sont élus dominants, les goi@nces dominants de-
viennent leurs dominés, puis les voisins des dominés deergractifs. Par ailleurs,
nous pouvons noter qu'il est nécessaire dans cette phasadaite I'état des nceuds
a exactement Jg,+1 sauts. Ainsi, il suffit qu'un nceud changeant d’état enwwie
hello avec un TTL de k;,+1.

Nous avons choisi ensuite de connecter I'ensemble domiotaiten nous inspi-
rant de I'algorithme [1]. Initialement, seul le leader eshsidéré comme connecté.
Un dominant connecté envoie dds-invite avec un TTL d& - k.45 + 1. Un do-
miné relaie urcds-invite avec un TTLt, s'il a relayé au plug: — 1 cds-invite
de TTL supérieur ou égaltaNous pouvons fixet = 1 dans un environnement radio
sans perte. Un dominant non connecté recevantisninvite devient connecté, fixe
comme pére le dominé lui ayant envoyé le paquet puis répaeiavcds-accept,
suivant la route inverse. Chaque dominé recevartile-accept devient dominant,
fixe comme pére le prochain saut sur la route, puis relaie dgigta Finalement, le
nouveau dominant connecté envoie lui mémedss-invite pour autoriser les autres
dominants a se connecter a la dorsale par son intermédiaire.

La dorsale ainsi construite est un arbre avec le leader &iaeades dominants
formant les branches, et les dominés formant les feuillgs 3fpour un exemple de
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lien de la dorsale
dominé—>pere

lien de la dorsale
dominant-> pére

—————— lien radio
(O dominé

@® dominant

Figure 3. Exemple d’'un 2-CDS
Example of a 2-CDS

2-CDS). La complexité en temps est@fin), et celle en messages éxn) (chaque
nceud relayant ou envoyant un message d’état et awplds-invite).

111.2.3. Zones de service

Seuls les dominants participent & la construction des zdiredominé rallie au-
tomatiquement le méme cluster que son pére, qu'il connattegauxhellos venant
de lui.

Le leader initie la construction des zones dés que son agjsia fini de construire
la dorsale. Le processus de construction se propage emsudgag de la dorsale.
Chaque dominant initie une découverte de voisinage de @dgje virtuelle : deux
dominants sont voisins virtuels s'ils ont une relation desps pére-fils dans la dor-
sale. Chaque dominant envoie donc périodiquementcllester-hellos, propa-
gés le long de la dorsale, avec un TEhyyuster — keds- L€ leader envoie le pre-
mier cluster-hello, déclenchant le processus de découverte de voisinagelvirtu
Un dominant stoppe de tels envois lorsqu’il ne possede plogrék . sier — keds
voisin virtuel sans chef de zone. Un dominant possédantus fart poids parmi
tous seSk.juster — keas-VOISINS virtuels sans chef, s’élit chef de zone. Il envaie u
cluster-hello gratuif afin de prévenir de sa décision. Un dominant relayant un tel
cluster-hello choisit la source comme chef si le précédent saut a lui mémisich
la source comme chef. Nous forgcons ainsi la connexité deserhi Il est important
de noter que les paquetduster-hellos ne sont envoyés que lors de la construc-

2. On dit d’'un paquet gu'il est gratuit s'il est transmis imrggment, avant que le temporisa-
teur n'expire, afin d’accélerer la convergence du protacole
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tion, et non durant la maintenance. Nous pensons donc geltrafic de contréle est
négligeable.

Un dominé est a au plus.;s sauts de son pére, lui mémeé g, sier — keqs SAULS
de son chef de zone. Ainsi, les clusters formés possedentdem un rayon k. szer -
La complexité en temps est él(n) et celle en messages A, .,.. —k... - 1) (il
existe au plu®(n) itérations durant chacune desquelles un dominant envgiuau
uncluster-hello a une distance de.;,sier — keqs SaUts dans la dorsale).

I1.3. Maintenance Evénementielle de la Structure Virtuelle

Il est absolument primordial, dans un réseau ad hoc de c@igment maintenir
une structure virtuelle. La construction est exécutéenitibilisation du réseau tandis
gue la maintenance doit étre continuellement active, tayprésentant un trafic de
contréle réduit.

Afin de maintenir son k;,-voisinage, chaque nceud envoie périodiguement dans
un hello son poids, son état, son pére, sa distance au pére, son chehegeses
voisins et leur poids. Ainsi, chaque dominant peut maimtieniiste de ses dominés,
i.e. dominés desquels il est pére, et de ses fils, i.e. donsidasquels il est pere dans
la structure virtuelle.

111.3.1. Dorsale

La dorsale doit rester connexe, et a portée de tous les denilutis proposons
donc les procédures de maintenance suivantes :

Dominé Un dominé vérifie seulement la validité de son pere. Un pgérest
valide s'il est toujours dominant, a moins dg;ksauts, et qu'il existe un voisin se
déclarant a moins de .k — 1 sauts deP et possédanP comme pére. Si un péere
est invalide, le dominé cherche un nouveau pére dans sadableisinage. Nous
maximisons ainsi dans notre algorithme la persistance :amirté garde le méme
pére tant qu'il le peut. Le dominé avertit son nouveau péreramyant urhello
gratuit.

Si un dominé ne trouve aucun peére valide, alors il devient. dditérieurement,
au moins un nceud actif sera élu dominant et exécutera laguoeée maintenance
réservée aux dominants.

Dominant déconnecté La dorsale doit rester connexe. Nous avons donc choisi
gue I'AP envoie périodiguement deg-hellos avec un numéro de séquence crois-
sant. Ceap-hellos sont relayés en multicast via la dorsale uniquement pardes d
minants afin de limiter le nombre de transmissions. Lorsguaminant recoit un
ap-hellovenantde son pére, il le relaie. Sinon, il ajoute la sourcere pére secon-
daire si le numéro de séquence est strictement supérieluialuelernierap-hello
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envoyé par son pere. Ainsi, un dominant ne peut choisir copgresecondaire un de
ses descendants dans la dorsale.

Un dominantD se considére déconnecté dans I'un des cas suivants :

— Le pére deD n’est plus dominant, ou n’est plus voisin,
— D n'aregu aucun desiax;,s; derniersap-hellos de son pére.

Lorsqu’un dominant est déconnecté, il choisit comme nouye@ae principal son
pére secondaire de plus fort poids. Il 'avertit de sa dénign envoyant uhello
gratuit s'il est voisin. Cependant, la liste de péres seawad peut se trouver vide.
Ainsi, nous proposons le mécanisme suivant de découverte :

— D génére uncds-reconnnect avec le numéro de séquence du dernier
ap-hello entendu. Il envoie le paquet en broadcast avec un TTL fixélags + 1,

— Les dominés d® relaient le paquet en broadcast,

— Les autres dominés le relaient en unicast vers leur dornafimmde minimiser le
volume de trafic de contrdle généré,

— Siun dominant recoit la demande et a regapnhello de son propre pere avec
un numeéro de séquence supérieur a celui demandé, il répecdiacds-invite,
relayé en unicast sur la route inverse.

Finalement, chacun des dominants entendantisninvite peutinscrire la source
comme peére secondaire. Si un dominant choisi de se recamn@egh pére secondaire
venant d'une découverte explicite, il envoie edis-accept, agissant comme lors de
la construction. Le mécanisme de maintenance proactiveéies secondaires per-
met de créer des liens de secours dans la dorsale. Une regamde la dorsale est
possible sans latence et sans trafic de contrble. Cettecanaée reconnexion est
illustrée sur la figure 4.

Cassure de branche Sile médium radio est chargé, de nombreux paquets peu-
vent étre perdus. Les demandes de reconnexion vont s'erchaggravant la sur-
charge réseau. Ainsi, un dominant pour lequelr,..conncc: t€Ntatives de reconnexion
ont échoué, ordonne la cassure de sa branche en envoyaid tbreak en multicast
a ses fils et dominés. Un nceud possédant comme pére la sourée-tureak relaie
le message en multicast aux autres nceuds concernés, puid’gtatisolé, et attend
une sollicitation extérieure afin d’initier le processugéeonstruction.

Un dominant s’apercevant qu'il posséde dans sa table dmagis un kq,-voisin
d’état isolé envoie urds-invite avec un TTL de k;; + 1. De méme un dominé
voisin de son dominant et qui posséde un voisin isolé a exemtek.;, sauts ordonne
a son pére d’envoyer wtds-invite. Un dominé recevant uads-invite devient
actif, en stockant la source comme pére secondaire afin dmsecter plus tard s'il
est élu dominant.
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0. Fonctionnement 1. Détection de 2. Demande de
normal cassure reconnexion
@ dominé
. dominant
— — — lien radio
lien fils =pére
_—
dans la dorsale
ap-hello
en multicast
—) cds-re‘cunnect
en unicast
cds-reconnect
" en broadcast
. R cds-accept
3. Invitation 4. Reconnexion T en unicast

Figure 4. Déroulement d’une reconnexion de la dorsale (cas d'un 1-CDS
Scheme of a backbone reconnection (case of a 1-CDS)

Cardinalité  Afin d’éviter une redondance inutile dans la dorsale, et misér
ainsi sa cardinalité, nous proposons un mécanisme de sggmales dominants in-
utiles. Un dominant est inutile si et seulement s'il ne pdssgucun fils dominant, et
seulement des dominés a au plygk- 1 sauts. Un tel dominant envoie a ses dominés
en broadcast unds-useless, les forcant a choisir son propre pére comme nouveau
dominant. Puis il prend I'état dominé en maintenant le méare p

D’autre part, un dominanb; peut optimiser la distance qui le sépare de I'AP :
qguand il recoit d'un dominanD; un ap-hello de numéro de séquence supérieur au
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dernierap-hello recu de son pére, et que, est plus proche de I'AP que le pére
de D; (information tirée du TTL dwap-hello), alors D; choisit Do comme pere.
Ainsi, la hauteur du CDS est réduite, ce qui permet d’obt@ni€DS possédant plus
de branches, et donc potentiellement, plus de dominantseepesge déclarer inutile.
D’autre part, le diamétre du CDS étant également plus r@duipaquet diffusé dans
la dorsale a moins de chance de subir une collision et d’&treup

111.3.2. Zones de service

Un dominé ne participe pas a la maintenance des clustersqlioinhello vient
du noeud choisi comme relais vers son dominant, le dominémpedtite a jour I'iden-
tifiant de son chef de cluster. Par contre, un dominant deibyer certaines infor-
mations additionnelles dans sesllos : la distance de son chef via la dorsale et le
prochain saut via la dorsale pour I'atteindre.

Un dominantD considére son chef perdu si le relais vers son chef n’estyslus
voisin ou annonce un chef différent ou si sa distance anmoagé&hef est supérieure
strictement & kcjuster — keas — 1) Sauts. Si son relais annonce un nouveau ¢hef
a au plus(keiuster — keas — 1) sauts, alordD prend ce nouveau chef et met a jour
la distance qui le sépare d& D envoie unhello gratuit pour forcer les éventuels
dominants I'ayant choisi auparavant comme relais versdeaf a mettre a jour leurs
informations et prendre une nouvelle décision.

Un dominantD dont le chefC; n’est plus valide va tenter de se reconnecier.
cherche dans ses voisins virtuels un candidat remplissanet tle ces conditions :

1) un dominantD’ est voisin, posseéde un chéf différent deC; et annonce une
distance & via la dorsale d’'au plu§k.iyster — keas — 1) Sauts,

2) un dominan’ est voisin, possédé; comme chef, annonce une distanaga
via la dorsale d'au plusk.uster — keas — 1) sauts, etD n'est pas le relais ver§y
pourD’.

D prendra donc ce nouveau chef et mettra a jour pour ses predtilos la
distance qui I'en sépare via la dorsale. Si un dominant né radlier aucun cluster
existant, alors il s’élit chef. Il annonce sa décision imiméement avec umello
gratuit. Un algorithme de type vecteur de distance convengiedement car la distance
au chef de cluster est faible. Par ailleurs, la dorsale st un arbre lors de son
fonctionnement normal. Ainsi, les incohérences dans lexctfoin chef de cluster
sont rares.

Un chef de grappe est inutile s'il ne posséde aucun domiraasitM’ayant choisi
comme chef. Les clusters étant connexes, a fortiori auctre dominant dans le ré-
seau ne I'a choisi comme chef. Un tel nceud inutile cherchéustes existant a rallier.
Si un tel cluster existe, il sy attache en devenant un nodedtcl
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| Phasé | Type de paquet| Réle | Modé® |
C cluster-hello | Découverte de la topologie du backbope B
pour élire les clusterheads
hello Découverte du voisinage B
C&M cds-invite Invitation a se connecter a la dorsale B/U

cds-accept Valide un chemin de connexion a la dorsale U
(colore les intermédiaires en dominants
M cds-reconnect | Demande de reconnexion a la dorsale B/U
ap-hello Paquet inondé dans la dorsale pour la dé- M

tection des déconnexions

3. C: Construction, M : Maintenance, C&M : Construction & M&nance
4. U : Unicast, B : Broadcast, U/B : Unicast ou Broadcast, M : fidalst (i.e. tous les membres

de la dorsale)

Tableau |. Ensemble des paquets de contrdle nécessaires a la congiretta main-
tenance de I'auto-organisation

Control packets required to construct and maintain the-eejfanization
structure

Ill.4. Paquets de construction et maintenance de l'auto-orgartisa

Nous avons rassemblés dans le tableau | I'ensemble destpaitjles a la construc-
tion et a la maintenance de 'auto-organisation. Nous anotsmment synthétisé les
phases (construction, maintenance) dans lesquellesapgiaaque type de paquets et
quel mode de transmission est utilisé (unicast, broadcast)

I11.5. Interconnexion des dorsales

111.5.1. Redondance des points d’accés

Dans un réseau hybride, les terminaux accedent a Interaetrvpoint d’'acces.
L'AP est donc un point névralgique, requérant une redoneldiequipements. Nous
proposons donc simplement de construire une dorsale par ghaiccés. Afin qu’un
nceud identifie 'AP qui le dessert, le point d’accés ajoutesdsesap-hellos un
champidentifiant de dorsaleLe nombre de dorsale étant paramétrable, mais proba-
blement réduit, ce champ comporte peu de bits.

La maintenance de la dorsale est ensuite semblable. Ladifatence réside dans
le fait qu’un dominant puisse choisir de se reconnecter soanchde la méme dorsale
ayant recu urap-hello récemment, ou a un dominant d'une autre dorsale, agissant
donc comme uandoverpour sa branche.
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111.5.2. Interconnexion des dorsale

Les points d’accés sont interconnectés par le réseau fitarestituant ainsi une
racine commune de I'ensemble des dorsales. Cependanttiéfye intéressant d'in-
terconnecter les dorsales créées lorsque le chemin suilé paquet de contrdle est
important. Ainsi, lorsqu’une requéte de routes est envay@eut étre intéressant de
ne pas obligatoirement passer par le point d’acces lorsgdedtination est desservie
par un autre point d’acces (fig. 5).

Nous proposons d’élire des dominés afin qu’ils relaient lessages de contrdle
entre les dorsales. Cependant, le nombre de dominés élusupeutelle intercon-
nexion doit étre réduit, afin d’optimiser le trafic de coner@énéré. Si le chef de
zone élit les dominés-connecteurs, un volume importantafe tde contréle doit
étre échangé dans un cluster. Ainsi, nous avons choisi guolainants élisent leurs
dominés-connecteurs a partir desllos de leurs dominés, incluant les identifiants
de dorsales entendus dans le 1-voisinage. Un dominantgmaseplus un dominé-
connecteur par dorsale voisine.

Lors d’une inondation, un dominant relaie un paquet de ébm&n multicast le
long de la dorsale, et en unicast vers les dominés-connsctén dominant n’utilise
gu’une seule transmission radio pour transmettre a semsais la dorsale et a ses
dominés-connecteurs afin de réduire le nombre d’acces awmgdn dominant peut
choisir un dominé-connecteur a plus d’'un saut. Il envoiecderpaquet de contrble
a un neceud relais, dont il tire I'identifiant de sa table de imaige. Ce nceud relaie le
paquet vers le dominé-connecteur, dont I'adresse estmoat@ans le paquet. Enfin,
le dominé-connecteur relaie a la dorsale dont I'identifesttcontenu dans le paquet.
Cette dorsale pouvant se trouver a plus d'un saut, le pa@ssiepde nouveau par
d’autres dominés.

111.5.3. Acquittements

Les inondations le long de la dorsale sont envoyées en masiticorrespondant au
niveau MAC a un broadcast. Ainsi, un mécanisme d’acquittdmpassif peut &tre mis
en place le long de la dorsale. Un dominant ayant envoyé wmglation scrute I'envoi
de ses voisins de la dorsale. S'ils ont relayé le paquet,n@mint peut lIégitimement
considérer la transmission comme réussie. Sinon, il retnahle paquet d'inondation.

Cependant, un tel acquittement n’est pas possible pouatasgts entre les connec-
teurs, transmis en unicast. Un nceud peut donc choisir dyemexplicitement un pa-
quet d’acquittement, de se mettre en mpoEmiscuoupour écouter la retransmission
de ses paquets, ou de tirer des informations de la couche MWCla validation de
la transmission au niveau radio.
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PSRl

Voisin physique

Lien de la dorsale

Route sans interconnexion

Route avec interconnexion

Destination

Figure 5. Schéma d’interconnexion de dorsales
Interconnection scheme of different backbones

111.6. Poids

La construction et la maintenance explicitées auparaeatasées sur un proces-
sus d’élection. Ce processus permet, a partir de la coramgiesd’un poids ré-évalué
en permanence, de sélectionner les nceuds devenant dontliremttévident que le
choix de mauvais dominants conduira a une baisse signicdé performances de la
structure virtuelle et de sa stabilité en particulier. Aileschoix d’'un dominant trop
fortement mobile introduira une rupture dans la topologitielle tout comme la sé-
lection d’'un nceud avec un niveau d’énergie trop faible.tibesic important d'utiliser
une métrique de poids témoignant de I'importance d’un nogodeér un role prédo-
minant dans la topologie virtuelle créée.

Comme nous I'avons rappelé dans la section 11.4, de nhomleetéres existent
pour élire un dominant : I'identifiant le plus faible, le déde plus important, la mo-
bilité relative la plus faible ou encore le niveau d’énergie choix de I'identifiant
introduit une sélection aléatoire des dominants sanspadr des caractéristiques in-
trinséques des nceuds, en particulier de leur hétérogéAdidpposé une sélection
basée sur le degré le plus important va privilégier les nayaist le plus de voisins ra-
dios, autrement dit, cela risque de congestionner le damhiha mobilité et I'énergie
ne peuvent, a elles seules, assurer la sélection pertidem@&csud.

Il nous apparait donc important d’introduire une nouvell&tnque, appelée mé-
trique destabilité dont I'objectif est de permettre la sélection de nceuds dgaryro-
priétés de stabilité et de persistance dans le temps ettesies plus fortes. Nous
proposons donc le poids ainsi défini :

Psiavitite = 5(04D + 6M)
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ou:

— D représente la différence du degré (nombre de voisinsjgpport a une va-
leur optimale. Ce degré optimal est fixé a 10 dans notre éwafude performances,
proposant un compromis entre congestions et nombre de daisinCependant, il
représente d’'une maniére générale un parametre de la oeéthigstabilité

— M représente I'évaluation de la mobilité locale calculdgmétir d’'une moyenne
glissante du nombre de changement de voisins

— ¢ estun critére discriminant lié au niveau d’énergie disptnb peut varier sous
forme de paliers selon I'énergie restante. Un nceud avec’paengie ne pourra donc
étre dominant

— « et sont des facteurs de pondération suivant si le conceptehese privilé-
gier les nceuds avec un fort voisinage ou une faible mobidigds nos évaluations de
performancesg@ > « (section V).

l11.7. Economie d’énergie

Les nceuds du réseau fonctionnant sur batterie, il est imuptdtapporter des so-
lutions permettant d’augmenter leur durée de vie.

D’aprés [11], la seule méthode permettant d’économisetételgie est I'endor-
missement des nceuds. Ne plus émettre des paquets ne sudfiépasomiser les bat-
teries des nceuds mobiles car 'attente de paquets entigdiem@ent une consomma-
tion d’énergie. La solution d’auto-organisation que notEPsoONs permet, en outre,
d’introduire une meilleure gestion de I'énergie pour I'emble des nceuds. Effective-
ment, notre proposition sépare les nceuds en deux catégdeesceuds dominants
participant a la vie du réseau et les dominés qui ne sonsapi# lors d'une transmis-
sion d’informations. Nous rappelons que parmi les critéieeshoix d’un dominant se
trouve le niveau d’énergie restant. Ainsi, il est possib@ndormir les dominés pen-
dant une période de temps avec un faible impact sur la viesthatéet sur la topologie
virtuelle crée.

Plus précisément, nous proposons qu’un dominé ne posggastffisamment de
voisins actif ne puisse pas s’endormir : un dominé ne dod &trtorisé a s’endormir
que s'il posséde au moins 6 voisins actifs. Afin de ne pas g&mdh maintenance,
nous interdisons a un nceud de dormir lorsqu’il est voisimd’'teconnexion de dor-
sale. Enfin, nous introduisons une pénali)(représentant le nombre de voisins de
plus faible poids (le nceud considéré inclus). La probahiliendormissemeri,;c.,

d’'un nceud est alors :

1
Psleep = F

Les nceuds s’endormant sont donc les nceuds les moins imisadtars le réseau.
Bien entendu, cette métrique peut étre modifiée suivant ldéheade consommation
d’énergie des nceuds, 'objectif en terme de durée de vie skarg etc. Lorsqu’un
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dominé posséde le plus faible poids parmi son voisinag&ndermira de fagon cer-
taine. Au contraire, un dominé de poids élevé devra laisseribrité aux nceuds de
plus faible poids. Enfin, un dominant n’est pas autorisé adsemir : il est nécessaire
a une gestion efficace du réseau.

IV. Résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats de cangpdgsenulation effec-
tuées sous OPNET Modeler. Nous avons utilisé I'environmemaelio 802.11b fourni
par OPNET en mode DCF et sans RTS/CTS. Chaque nceud se déplace surface
de simulation suivant un modeéle de mobilité de tymedom waypointEnfin, chaque
nceud a une portée radio de 300m. Les résultats présentésititoss calculés avec
un intervalle de confiance de 95%. Nous considérons comn#igée une vitesse de
5m.s™!, 40 nceuds et un degré de 10.

Les résultats détaillés visent a montrer la pertinencesdbdanespropriétés de
I'organisation proposée. En particulier, nous nous irsgoas a I'influence des para-

meétresk.qs et kepuster SUr le nombre de nceuds participant a la vie du réseau et nous

montrons la résistance de la topologie virtuelle a la m@hidu nombre de nceuds et
au degré. Nous évaluons également le surco(t protocolairmmbre de messages
et nous prouvons la robustesse des structures a travaesd@mnexion de plusieurs
épines dorsales virtuelles. Enfin, nous montrons que ldisald’économie d’énergie
est pleinement efficace et justifiée.

Nous avons comparé la structure virtuelle présentée icidjsénéecDcCL pour
CDS-Clusters) avec la dorsale proposée par Dai & Wu [19]saltit la derniere for-
mulation de I'algorithme car la plus efficace, décrite dafis [

25 T 7

. ds~
Dai & WU (Kgge=1)

20

15

Nombre de dominants

0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figure 6. Evolution de la cardinalité de la dorsale au cours du temps
Variations in the backbone cardinality
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Figure 7. Evolution du nombre de clusters au cours du temps
Variations in the number of clusters

Paramétrage Nous avons dans un premier temps étudié I'évolution de ldi-car
nalité de la dorsale et des clusters en fonction du rayon dsatioet de cluster. Plus
la distance maximale entre un nceud et la dordalg ) est grande, moins la dorsale
comporte de dominants (fig. 6). Nous pouvons également fgreague notre algo-
rithme demande sensiblement le méme nombre de dominanBaj&eWu lorsque
k.qs=1, mais demande moins de dominant des quel2. De méme, plus le rayon de
cluster &.usier) €St grand, moins le nombre de chefs de clusters est impdfitary).

Degré Nous avons ensuite étudié I'impact du degré sur les perfocemdes
structures virtuelles créées. Nous pouvons remarqueecquenhbre de dominants né-
cessaires a la dorsale diminue lorsque le degré augmentdamimant peut couvrir
plus de nceuds (fig. 8). Le nombre de dominants nécessaisegidr,. =2 est tou-
jours inférieur a celui de Dai & Wu pour le maintien de leurshie. La connexité de
la dorsale est plus faible a faible densité : le réseau étmrsé et étendu, les possi-
bilités de reconnexion en cas de cassure de dorsale soriteseddous pouvons par
ailleurs remarquer que I'algorithme de Dai & Wu présente corenexité plus faible,
visiblement plus sensible aux incohérences dans les tdblesisinage. Cependant,
quel que soit I'algorithme, la connexité reste élevée. Nomsvons noter les méme
remarques sur les clusters (fig. 9).

Impact de la mobilité Les réseaux ad hoc présentant une topologie changeante,
il est important de regarder également I'impact de la mhiNous pouvons remar-
quer que la cardinalité est trés peu influencée par la mékiiig. 10). Les mécanismes
de suppression de redondance dans la dorsale sont effizacas]inalité reste donc
stable. De méme, la connexité de la dorsale est assurée, avemees vitesses éle-
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Figure 8. Cardinalité et connexité de la dorsale en fonction du degré
Backbone cardinality and connectivity according to therdeg

vées, la dorsale restant a 30m.s1 98% connexe, quelle que soit la valeur des pa-
rametres deDcL : I'inondation d’'un paquet de contrdle dédié a la détectierdd-
connexion de la dorsale est efficace, et permet a un nceud @emenecter via un
pére secondaire immédiatement s'il en possede un. De plosgbnnexion locale de
la dorsale lorsqu’aucune redondance n’existe dans la ldogsaefficace, limitant le
temps de convergence. Enfin, la dorsale élit plus de donsrarg d’'une forte mo-
bilité principalement a cause d’incohérences des vues dimage. Cet acroissement
permet d’introduire plus de redondance dans la dorsaleretd'étre plus robuste a la
mobilité. Nous avons ensuite mesuré la persistance desdaisiet clusterheads, i.e.
le temps moyen pendant lequel ils gardent leur réle de damtfitiasterhead (fig. 11).
Nous pouvons voir que plus le rayon de dorsale est imponéud,la persistance dé-
croit : les structures sont plus complexes a maintenir, gishangements dans la
dorsale et les clusters sont requis. Cependant, les @ersést des dominants et clus-
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Figure 9. Impact du degré sur les clusters
Impact of the degree on the clusters

terheads restent acceptables, méme avec des vitessdevéeseNous pouvons enfin
remarquer que la dorsale de Dai & Wu présente une moins gerdestance, |'al-
gorithme ne tentant pas d’optimiser un tel critere alorsl gq@us semble vital d’avoir
une structure aussi stable que possible pour qu’elle prassplir son role de routage
ou d’adressage. La cardinalité des clusters et leur cotésomt €galement trés stables
(fig. 12).

Passage a I'échelle horizontal Un réseau ad hoc pouvant comporter de nom-
breux terminaux, il est important de mesurer I'impact de dadmalité du réseau
(fig. 13). Nous pouvons remarquer que la connexité est trasirgkiencée par le
nombre de nceuds dans le réseau. La cardinalité augmentomae tégerement
lorsque le nombre de nceuds est trés grand : la distance erligader et un nceud
devenant importante, plusap-hellos sont perdus, demandant de nouvelles recon-
nexions, limitant les possibilités de suppression de rddnoe, et nuisant ainsi a la
cardinalité de la dorsale et donc du nombre de chefs de dustenpact de la mobi-
lité sur les clusters, semblable, n’a pas été reporté. Nouggns cependant noter que
la connexité aux clusters est toujours de 99%, quel queestatyion de cluster.

Trafic de contrdle Nous avons également mesuré le trafic de contréle des dif-
férents protocoles et observé leur passage a I'échellelflgNous pouvons vérifier
la propriété de localisation parfaite de I'algorithme d8][1seul I'envoi périodique
par chaque nceud d'urello est nécessaire. Ainsi, le trafic de contrdle de [19] passe
parfaitement a I'échelle. Notre structure virtuelle préseun trafic de contréle plus
élevé : desiellos doivent étre envoyés pour construire |gkvoisinage, et des pa-
guets explicites sont requis pour maintenir la connexitéadiorsale et des clusters.
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Figure 10. Cardinalité et connexité de la dorsale en fonction de la ritgbi
Backbone cardinality and connectivity according to the itityb

Cependant, nous pouvons voir qCeCL passe bien a I'échelle, n'augmentant que trés
peu lorsque le nombre de nceuds augmente. De plus, le trafantidle reste faible,
inférieur & un paquet par nceud par seconde. Nous pensongjderi@ameélioration

de la connexité, la forme particuliere d’arbre de la dordalenaintenance conjointe
d'une dorsale et de clusters, justifient ce |éger surcolriadic de contrdle.

Protocole Hellos | CDS | AP-Hellos | Clusters| Total

cDCL (Kegs=1, Keuster=2) | 0.25 0.1 0.16 0 0.51
cDCL (Keqs=2, Kepuster=3) | 0.35 0.2 0.09 0.0016 | 0.64
Dai & Wu [19] 0.25 | N/A N/A N/A 0.25

Tableau II. Trafic de contrdle par nceud par seconde dans un réseau de 4fsnceu
Overhead per node per second in a network of 40 nodes
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Figure 11. Persistance des dominants et chefs de cluster selon laitéobil
Dominators and clusterheads persistence according to thigility

Le tableau Il présente la répartition fine des sources dic tcaficontrble pour
un réseau de 40 nceuds. Le trafic de contréle de Dai & Wu prouiggquement des
hellos, l'algorithme n’utilisant que des informations locales son voisinage. Le
trafic decDcL provient en grande partie lui aussi desl1os (prés de 50%). Le trafic
de contrdle est plus élevé quangkest plus grand : les paquéisllos doivent étre
propagés plus loin : A.4s sauts durant le déroulemeamdrmal et k.4s+1 sauts lorsque
la source change d’état. Nous voyons que le trafic de comidlela maintenance des
clusters est négligeable, et que celui requis pour la nzamiee de la dorsale reste
acceptable.

Interconnexion de dorsales avec AP multiples Nous avons mesuré les perfor-
mances de l'interconnexion de 2 dorsales dans un réseaidbybrec 2 AP. Dans
ce but, un paquet est périodiquement inondé dans la doesalmpruntant les che-
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Rayon de dorsalé:(ys) | acks| taux de livraison| Connexité dorsale
1 oui 97,2 99,3
non 95,9 99,4
2 oui 97,4 97,5
non 96,8 97,5

Tableau lll. Inondation de |la dorsale - Efficacité
Backbone flooding - Efficiency

mins de connexion entre dorsales. Le taux de livraison dpagsets de contrble est
trés élevé : en moyenne, plus de 97% des nceuds regoivent uetpgiisnondation
donné (tab. Ill). Le trafic de contréle généré par une teldation est plus élevé
avec un mécanisme d’acquittement lorsque les paquets seoyés en unicast via

les dominés-connecteurs (tab. 1V). Cependant, le traficotér@le est bien pris en
charge majoritairement par les dominants, ce qui est unprgsiétés recherchées.

Par exemple, avec =2 et sans acquittement, seulement 16,7 paquets sont néces-
saires en moyenne pour inonder la dorsale, alors qu’unedat@mn aveugle aurait
demandé 40 paquets.

Impact de la métrique Nous avons comparé les performances de la dorsale se-
lon 4 métriques basées sur : I'identifiant, le degré, la niighalbsolue tirée d’'un GPS
et notre métrique de stabilité. Afin de simuler I'hétérogéné’'un réseau hybride, un
tiers des noeuds posséde une mobilité élevée, entre 20 es3b, et deux tiers une
mobilité entre 0 et 5 m:3' (tab. V). La connexité est maximale avec la métrique de
stabilité, qui choisit plus de dominants pour connectepizsdle. Le nombre de recon-
nexions semble moins important avec une métrique basée giegré : un dominant
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Trafic de contréle en nombre de paquets par inondation
keqs | acks Dominants Dominés
paquets| retransmissiong acks | paquets| retransmissiong acks
1 oui 15 6,9 2,4 5,2 0,4 9,5
non | 14,2 4,3 0 4,2 0 0
2 oui 8,6 4,2 2,7 6,2 0,3 9,8
non 8,8 2,3 0 5,6 0 0

Tableau IV. Inondation de la dorsale - Trafic de contrble
Backbone flooding - Overhead
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Overhead
Métrique CDs Clusters
Connexité | Cardinalité | Nb reconnexions| Nb cassures| Connexité | Cardinalité
Identité 94,2 9,8 85,6 15 99,7 4,8
Degré 93,8 9,7 79,4 1,6 99,7 4.8
Mobilité 93,9 10,1 86,5 3 99,6 5
Stabilité | 94,8 10,4 88 1,7 99,7 5,4

Tableau V. Performances de la dorsale et des clusters suivant la méngilisée
Backbone and clusters performances according to the chosdric

ayant plus de voisins, la maintenance proactive de la dopgaimet peut étre de trou-
ver plus rapidement un chemin de reconnexion. Cependatglsd@ominants peuvent
former un goulot d’étranglement en cas de forte charge vé&adin, la connexité des
clusters, trés élevée, est semblable pour toutes les mésriq

Performances de la solution d’économie d’énergie Nous avons enfin simulé
les performances de la solution d’économie d’énergie mépoUn nceud a éner-
gie trés faible a été créé dans le réseau afin de mesurer éagorisompte de I'hé-
térogénéité des nceuds. La dorsale subit une Iégere pertendexité due a I'éco-
nomie d'énergie de certains dominés (tab. VI). Par conasg,cdusters gardent la
méme connexité. La métrique de stabilité présente une gaarde dorsale Iégére-
ment moins importante que les autres. Par contre, le tengpsldimissement moyen
d’'un nceud est beaucoup plus élevé avec la métrique de stabié méme, le réseau
favorise les noeuds faibles. Le nceud le plus faible dort eremogy 100% plus qu’avec
les autres métriques. La métrique de stabilité multi-cegeest donc particulierement
efficace dans une telle solution.
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Métrique | Connexité dorsale Connexité clusters Temps d’endormissement
moyen | nceud le plus faible
Degré 93,6 99,1 70,7 65,2
Identité 93,6 99 69,5 40
Mobilité 94,3 99,2 71,2 59,5
Stabilité 93 99,2 80,4 128

Tableau VI. Performances de la solution d’économie d’énergie
Performances of the power-energy saving solution

V. Conclusion

Dans cette étude, nous proposons la mise en place d’un rséwdiauto-orga-
nisation dans le contexte des réseaux ad hoc. L'objectdestructurer le réseau par
opposition aux approchesplat Nous proposons la construction et la maintenance
d’'une structure virtuelle composée a la fois d’'une dorsalenettant de fédérer le
trafic de contrble et de zones de services regroupant logigaeles nceuds proches
géographiquements. Les algorithmes de maintenance etrdtrection étant basés
sur un processus d’élection, nous proposons égalemenbunelie métrique, dite de
stabilité afin de choisir les noeuds les plus pertinents pour jouerdéed® dominant
dans le réseau. L'étude de la structure virtuelle est éewnedrs la notion de robustesse
a travers l'introduction de plusieurs dorsales dans leads@ hoc et de leur intercon-
nexion. Enfin, la séparation des nceuds en dominant/domioégea le développement
d’une solution d’économie d’énergie trés simple.

Les campagnes de simulation permettent de vérifier le bopodement de cette
auto-organisation. En particulier nous avons montré quaug de connexité de la
dorsale dépassait les 98% pour un nombre de dominants ceire 20% et 40%
du nombre de nceuds dans le réseau. Les performances foamnégdlapparaitre une
grande stabilité de la topologie : I'auto-organisatiom@fine vue hiérarchique du ré-
seau, peu fluctuante au cours du temps. Enfin, I'auto-orgéoimsprésente un passage
a I'échelle horizontal et vertical élevé.

Ayant montré, dans cet article, 'apport des mécanismeagtorarganisation, nos
travaux vont se tourner vers l'utilisation d'une telle angsation pour améliorer le
comportement des réseaux ad hoc. En particulier, nous peopos une solution de
routage tirant partie de cette structure virtuelle poureaciner les demandes de dé-
couvertes de route. De la méme fagon, I'épine dorsale étaneutension naturelle
des réseaux filaires, nous proposerons une solution d'ertedes réseaux cellulaires
simple saut classiques, basée sur la structure virtuallggsee ici.
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