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ABSTRACT

In wireless ad hoc networks, nodes are energy constrai-
ned. As they communicate far off destinations using inter-
mediate relays, it may not be in interest of a node to expend
its energy in relaying and consequently reducing its own li-
fetime. On the other hand, if all nodes decide not to always
accept relay requests, the network throughput will drop dra-
matically i.e., the lifetime of the whole network is reduced.
Obviously, from a single node point of view, these two ex-
treme attitudes are opposite to its interest. We addressed
this issue by proposing a novel distributed approach that
guarantees tasks affectation to nodes with regard to their
energy constraints. The key idea behind is to guarantee to
all nodes that they share tasks in function of their energy
provisions. In this paper, we tackle the problem of nodes
mobility and its impact on the behavior of our proposed
approach. We evaluated the performance of our approach
under several scenrios and showed that it still improves the
network lifetime.

RESUME

Dans un environnement adhoc mobile, caractris par I’ab-
sence totale de toute infrastructure rseau, les noeuds parti-
cipants doivent supporter, en plus de leurs propres charges
lies leurs activites, les charges de gestion du rseau (rou-
tage, transfert, communication, etc.). D’un point de vue
d’un noeud , en raison de la limitation de ses provisions nerg-
tiques, 'usage "rationnel” de sa source nergtique est capital.
En d’autres termes, plus il diminue les charges des au trafic
rseau, plus longue sera sa dure de vie. Paradoxalement, si
tous les nceuds avaient un comportement ” goste”, les perfor-
mances du rseau se dgraderaient de manire drastique (il y a
mme risque de sa disparition!). A ce niveau, une problma-
tique importante se pose au niveau de chaque noeud partici-
pant : comment s’assurer d’une part que sa participation au
rseau est fonction de ses provisions nergtiques et d’autre part
qu’il ne dpensera pas plus que les autres ? Dans cet article,
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nous prsentons une approche cooprative compltement dcen-
tralise, donc trs robuste, qui garantit I’quit entre les diffrents
noeuds (la participation de chacun d’eux est fonction de ses
provisions nergtiques) et d’autre part, permet de prolonger
la dure de vie du rseau dans son ensemble comme 'attestent
les diffrentes tudes de performances que nous avons menes.

Categories and Subject Descriptors

C.2.4 [Computer-Communication Networks]: Distri-
buted Systems— Distributed applications

General Terms
Algorithms

1. INTRODUCTION

Les progrs rcents des technologies sans fil ont permis la
manipulation de I'information travers des units de capture
et de calcul portables et htrognes comme les tlphones por-
tables, PDA, ordinateurs de poche, etc. Munis d’interface
de communication sans fil, la gestion de ces units ou noeuds
dans un environnement adhoc mobile soulve de nombreuses
problmatiques la fois thoriques et techniques en raison de
leurs caractristiques propres. En effet, les noeuds possdent
souvent des sources d’nergie assez limites et des capacits
de calcul restreintes. L’organisation des nceuds au sein d’'un
rseau adhoc mobile, bien qu’elle offre de nombreux atouts
tels que la flexibilit et le faible cot du rseau, ncessite en
revanche un investissement nergtique certain de la part de
tous les noeuds afin d’assurer le fonctionnement du rseau.

Un dilemme se pose alors pour chaque noeud participant
dans le rseau : comment trouver un juste milieu entre I'ner-
gie "dpense” pour le rseau (tches de routage et de transfert
des donnes) et I'nergie consacre ses propres besoins ? Bien
videmment, si tous les noeuds avaient un comportent ” goste”
en refusant ou en minimisant leur participation dans la prise
en charge des tches du rseau, les performances de ce dernier
se trouveront dramatiquement diminues et ce n’est pas, bien
entendu, 'intrt de tous les nceuds . D’un autre ct, si tous
les noeuds acceptent de ”dpenser” pour le rseau, certains
d’entre eux, en raison de leur position dans le rseau se trou-
veront rapidement hors service en raison de leur consomma-
tion nergtique consacre aux tches du rseau. Mme dans ce
cas, il n’est pas dans l'intrt de tous les participants que cer-
tains noeuds ”cls” soient hors service car la connectivit du
rseau ne sera peut tre pas assure.
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Nous illustrons ce dilemme par le scnario pratique sui-
vant :

Supposons que plusieurs tudiants dans un campus univer-
sitaire forment un rseau adhoc htrogne (SmartPhones, PDA,
ordinateurs portables, etc.) afin de pouvoir changer leurs
contenus multimdias respectifs (images, chansons, petites vi-
dos, etc.). Pour pouvoir ”consommer” ces contenus, certains
noeuds , en raison des caractristiques de leurs terminaux
de visualisation (rsolution du lecteur vido par exemple),
doivent excuter des tches d’adaptation multimdia supplmen-
taires. Dans ce scnario deux cas sont possibles :

1. Dans le premier cas, chaque nceud excute lui-mme les
tches d’adaptation multimdia dont il a besoin. Ainsi,
tout nceud aura au moins trois classes d’applications
excuter : (a) ses propres tches y compris celles de 1’en-
voi vers les autres nceuds , (b) les tches rseau (ache-
minement des donnes des autres) et enfin (c) les tches
d’adaptation des contenus reus. Ce scnario est illustr
dans la Figure 1, premier cas. Il est noter que la dure
de vie totale du rseau est dpendante de la dure de vie
de chacun des nceuds c.--d. le rseau s’arrte lorsque le
premier nceud est hors service. Dans ce cas, la dure
de vie du rseau est conditionne par le noceud C tant
donn que c’est le noeud le moins muni de provisions
nergtiques.

2. Dans le deuxime cas,un”deal”est trouv entre les dif-
frents noeuds de telle sorte que chaque noeud participe
dans le rseau en fonction de ses provisions nergtiques.
En d’autres termes, c’est comme si le nceud C disait
aux autres : "je veuzr bien relayer vos donnes parce
que je me trouve un endroit pivot dans le rseau, mais
condition que vous me dchargiez de mes tches d’adap-
tation”. Dans ce cas, un quilibre est trouv entre tous
les noeuds et la dure de vie du rseau dans sa globalit
se trouve prolonger plus ce qu’elle I'tait dans le cas
prcdent.

Notre approche, prsente dans cet article, s’attele trouver
un tel compromis qui garantit la fois I’quit entre tous les
neeuds et la prolongation de la dure de vie du rseau dans son
ensemble. De plus, 'approche propose doit tre suffisamment
robuste afin de tenir compte d’une part des fortes pertur-
bations dont sont souvent sujets les environnements adhoc
et d’autre part de la mobilit des diffrents nceuds . En effet,
nous nous situons dans le cas d’un environnement complte-
ment mobile (tous les nceuds bougent) comme c’est le cas
dans notre exemple pratique cit ci-dessus.

Afin de satisfaire toutes ces contraintes, notre approche
est fonde sur la proposition d’un algorithme, excut par tous
les nceuds du rseau de manire compltement dcentralise, lui
garantissant ainsi une forte robustesse. Notre proposition est
valide d’abord thoriquement par ’tude du comportement de
I’algorithme propos, puis teste exprimentalement, par simu-
lation, afin de mesurer ses performances, comme expos dans
les sections suivantes.

Le reste de ’article est organis comme suit : dans la section
2 nous prsentons I'tat de 'art sur les travaux de coopration
dans les rseaux adhoc des fins d’optimisation de la consom-
mation nergtique. La section 3 dtaille notre proposition. La
section 4 est consacre 1’valuation des performances de notre
approche. La section 5 clotre cet article et met en relief les
perspectives futures de nos travaux dans ce domaine. La
dmonstration formelle de la convergence de notre algorithme
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Figure 1: Motivations

est prsente en annexe.

2. ETAT DE LART

Les travaux de recherche visant ’optimisation de la consom-
mation nergtique dans les rseaux adhoc, afin de maximiser
leur dure de vie, sont nombreux et varis allant des protocoles
de routage de bas niveau [1, 2, 3], jusqu’au niveau applica-
tion (coopration entre les nceuds [4, 5]). Bien entendu, I’ob-
jectif principal est de minimiser I'nergie alloue pour I’ache-
minement d’un paquet depuis sa source jusqu’ sa destina-
tion. En gnral, des politiques s’appuyant sur le chemin le
plus court entre la source et la destination sont adoptes.
Toutefois, ces approches prsentent 'inconvnient de 'usure
des nceuds placs sur ces chemins c.--d. les noeuds qui ont
une position pivot dans le rseau donnent plus au rseau que
les noeuds placs dans ses extrmits. Dans [6, 7], les auteurs
formalisent le problme d’optimisation de la consommation
d’nergie dans les rseaux adhoc sous la forme d’un problme
de programmation linaire. Ils proposent ensuite une heu-
ristique permettant sa rsolution. Nanmoins, ils ont montr la
mauvaise performance de cette heuristique dans certains cas
particuliers. Une autre approche centralise, fonde sur 1’algo-
rithme de Garg-Koenemann, peut tre trouve dans [8]. Dans
[9], les auteurs ont formalis le problme comme un problme
du maximum de flots concurrents. Ils ont alors adapt un
algorithme de flots distribu de Awerbuch et Leighton [10]
pour la rsolution du problme. D’autres travaux de recherche
se sont focaliss sur la coopration entre les nceuds afin d’op-
timiser la consommation nergtique [4, 5, 11, 12]. En gnral,
ces approches utilisent un systme de ”rmunration” pour les
neceuds acceptant de faire les relais. Les nceuds ayant le plus
d’argent se verront leur trafic accept.

Notre approche s’inscrit dans le contexte de la coopration
des nceuds dont 1'objectif est de maintenir fonctionnels tous
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les nceuds du rseau le plus long temps possible. Dans ce cas,
notre approche garantit une distribution des charges qui-
table entre les noeuds tout en tenant compte des provisions
nergtiques de chaque d’eux. A noter qu’elle est compltement
transparente aux noeuds dans le sens o elle ne ncessite au-
cune intervention explicite.

3. APPROCHE DECENTRALISEE

Notre objectif principal dans cet article est de trouver
le bon compromis qui garantit d’une part I’quit entre tous
les nceuds c.--d. chaque nceud participe dans les tches du
rseau en fonction la fois de ses provisions nergtiques et de
ses charges, y compris celles ddies au rseau. D’autre part,
I'approche doit tre suffisamment robuste afin de ”rsister”
aux frquentes perturbations prsentes dans les rseaux adhoc,
surtout si ces derniers sont de surcrot mobiles. Dans cette
optique, les approches dcentralises semblent plus mme de
satisfaire ces contraintes plus que les approches centralises
pour les raisons suivantes :

— Dans les approches centralises, il aurait fallu ”dsigner”
un nceud matre qui incombera la tche de collecter dans
un premier temps toutes les informations sur les autres
nceuds (diverses charges et provisions nergtiques) et de
procder au partitionnement de ces tches en fonction des
provisions nergtique de chaque noeud . Outre le problme
de dsignation d’un nceud principal dans un rseau adhoc,
o tous les nceuds sont supposs tre au mme niveau, le
risque de paralysie du rseau d une panne de ce super
nceud ou de son retrait pur et simple du rseau est trs
important.

— Compte tenu la nature ”continue” de la consommation
d’nergie par les nceuds , le nceud central ne peut avoir
qu’une vue fige dans le temps (au moment o les noeuds
lui envoient les informations sur leurs charges et leurs
provisions). Ainsi, le noeud central ne peut que calculer
une affectation qui ne tient pas compte de I’volution des
neeuds entre linstant de 1’envoi de leurs informations
respectives et 'instant de la rception des affectations.
Ce temps peut tre important dans le contexte des rseaux
adhoc mobiles o les communications sont souvent per-
turbes et o la topologie du rseau est constamment chan-
geante.

Pour ces raisons, nous avons opt d’emble pour les ap-
proches dcentralises. Toutefois, satisfaire les contraintes de
robustesse suppose a fortior: un prix payer en terme de
trafic rseau gnr en plus, compar aux approches centralises.
Dans des travaux prcdents [13], nous avons montr la perti-
nence des approches dcentralises en terme de prolongation
de la dure de vie du rseau en dpit du trafic gnr. Le gain
variait entre 16% et 70 % en fonction des topologies rseaux
considres. Notre objectif dans cet article est d’tudier de plus
prs le comportement de notre approche en prsence de la mo-
bilit. Nous souhaitons notamment mesurer son cot ainsi que
vrifier sa robustesse, dj valide thoriquement (voir annexe).
Nous commenons d’abord par formaliser le problme, avant
de prsenter en dtail I'algorithme propos.

3.1 Formalisation du probltme

Nous considrons que le temps est discret et que k& corres-
pond un instant donn. Nous utiliserons la notation dcrite
dans la Table 1.

Nous considrons un nombre fini de N noeuds dans le
systme. A chaque noeud est associe une provision nergtique

Symbole Signification
Q :  un ensemble fini de nceuds htrognes(Q2 =
{nl, na,... ,’I?,N})
N :  le nombre de nceuds considrs dans le rseau
ad-hoc sans-fil (N =| Q)
ng : lidentifiant d’un noeud (n; € ).
EZ.(k) : la provision nergtique d’un noeud n; un
instant k.
Ei(o) : la provision nergtique initiale d’'un nceud
Ng.
Ti(f;) :  le nombre de tches d’une classe j, que le
nceud n; a un instant k.
i(f;.) le nombre initial de tches d’une classe j,

que le nceud n; dtient.
€i,j : I'nergie ncessaire pour le nceud n; pour xe-
cuter une tche d’une classe j.

Ni(’];) : le nombre de tches d’une classe j xecutes
par le noeud n; pendant un pas de temps
k.

Table 1: Notations utilise dans le reste de ’article.

initiale ( k& = 0), note EZ-(O). En outre, nous considrons M
classes diffrentes de tches (tches d’adaptation, de commu-
nication, etc.) ayant chacune une consommation nergtique
correspondante. Ainsi, la consommation d’nergie par chaque
noeud linstant k est :

M
k k
fz( )= ZNi(,j) €ij- 1)
j=1

Sa provision nergtique l'instant k est :

k M
k 0 l 0 1
EPN =0 -3 e =0 -3 S ND ey (2)
=1

=1 j=

-

De cette quation, il ressort que le seul moyen d’optimiser
la consommation nergtique d’un noeud n; est de diminuer
Ni(yl;) (ce qui souhaitable du point de vue du noeud). Tou-
tefois, ceci n’est pas possible dans la mesure o ces charges
doivent tre de toute vidence excutes par ’ensemble des noeuds.
Notre approche consiste donc effectuer une distribution de
ces tches entre les diffrents noeuds en fonction des provisions
nergtiques de chacun de telle sorte qu’ils aient tous prati-
quement le mme rapport charge/nergie. Plus formellement,
nous souhaitons trouver un instant S tel que :

M (k) M (k)
Vk>S Ejil Tl,j €1,j L Zj:l TN,j EN,j (3)
) E(k) B B E(k)
1 N

o Ti(f;) reprsente le nombre de tches restantes de la classe
j du noeud n;.

L’quation 3 signifie que tous les noeuds participants dans
le rseau atteignent, au del d’un certain instant, le mme rap-
port entre les tches excuter et leurs provisions nergtiques.
Si tel quilibre est atteint, nous assurons donc ’quit entre
tous les noeuds c.--d. chaque noeud particicipe en fonction
de son nergie restante.
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3.2 Approche proposée

A ce stade, il s’agit donc de trouver un "mcanisme” qui
permet de faire Paffectation de ces diffrentes tches afin que
I’quation 3 soit satisfaite le plus rapidement possible. Nous
soulignons ici que toutes les tches ne sont pas ”exportables”
c.--d. interchageables entre les noeuds. Le cas des tches de
routage, qui dpendent de la topologie du rseau un instant
donn, est le bon exemple. Dans notre analyse, nous avons
tenu compte de cette spcificit et seules les tches d’adapta-
tion multimdia, comme celles exposes dans ’exemple cit en
introduction, sont exportables. Notre proposition est fonde
sur un algorithme, excut priodiquement sur chaque nceud ,
responsable des changes de tches entre les noeuds voisins et
qui garantit la convergence de tous les noeuds vers un tat
satisfaisant ’quation 3. La robustesse de notre algorithme
dcoule du fait qu’ toutes les tapes, un noeud n’a besoin de
communiquer qu’avec ses voisins. Mme en cas de rupture
momentane de communication ou en cas de changement dy-
namique de la topologie du rseau et par consquence des voi-
sins, notre analyse thorique, donne en annexe, nous garantit
que tous les noeuds convergent, aprs un certain temps vers
un tat satisfaisant 1’quation 3.

Utilisons la notation suivante afin de simplifier la prsen-
tation de notre algorithme :

21\4 T(k €ij
E.(k)

o =

(4)

Notons Vi(k) I’ensemble des noeuds voisins du noeud n;
un instant k
Ainsi chaque noeud excute ’algorithme suivant :

Algorithm 1 : calcul du ratio

Si V" £ o faire

(k) avec chacun des n, € Vi(k)

i.e., envoyer ") n, et recevoir son )
Calculer x(kH) 4+ Enve\/ﬁ AW () — 9y

Si xikﬂ) - xE )

Echanger x;

> € // condition de convergence
Echanger les tches avec les noeuds dans Vi(k)
suivant I’algorithme 2
Finsi
Finsi

Remarque : Vi(k) = & signifie que le noeud n; n’a pas de
voisin  l’instant k.

Le fonctionnement de notre algorithme se dcompose en
trois tapes : (a) chaque noeud change son ratio avec ses
voisins immdiats ; (b) ensuite chaque noeud calcule son pro-
chain ratio en fonction de ce qu’il va envoyer ses voisins ou
en recevoir; (c) enfin la diffrence entre le ratio courant et
le future ratio est calcule. Si cette diffrence est trop petite,
cela signifie que le noeud ainsi que ses voisins ont atteint
un tat stable o leurs ratios respectifs ne vont pas voluer.
Si c’est le contraire, une nouvelle tape d’changer de tches
est entamme. Cette tape est conditionne par une matrice de
diffusion qui permet de ponderer ’change de tches entre les
diffrents noeuds comme expliqu ci-dessous.

3.2.1 échange de taches

Chaque noeud, une fois qu’il a dtect qu’il doit changer
des tches avec ses voisins, procde par consquence au cal-

cul de leur nombre ainsi que leur nature ( quelles classes
appartiennent-elles ?) afin de les envoyer ses voisins. No-
tons que le nombre de tches envoyer chacun des voisins est
pondr par un facteur que nous dtaillerons par la suite. Pour
trouver le nombre de tches ainsi que leur nature, nous proc-
dons comme suit : supposons que n, est voisin de n; ’ins-
tant k. Supposons galement que n; doit envoyer des tches
ny (ie., (27 — ") < 0). Notons ag? le nombre de tches
de la classe j que n; doit envoyer Ny
De 'algorithme 1 nous avons :

wt=aP e 3 AR -2 6)
nw,ev1sk)

Et comme n, doit galement changer des tches avec son
voisinage, nous avons :

M (k)
j=1%

n, e"»j
77 (6)

n

xE,kJrl) + Z

nneV,{F

A partir des deux equations prcdentes et du fait que n; et
n, sont voisins, nous dduisons :

M (k) ..
A® () _ g0y = D=1 € )

v

ainsi,

M M
k k k
> al? e ;=AY (Z 7" e

j=1 j=1

- Eg%w) (8)

Notons que I'quation 8 admet plusieurs solutions. Cela
signifie que le noeud peut ”composer” les tches qu'il va en-
voyer partir de plusieurs classes. Dans nos exprimentations,
prsentes dans la section suivante, nous nous sommes limits
une classe de tches, celle correspondant aux tches d’adapta-

tion multimdia. Dans ce cas, la valeur de a(k) st :

B k)
k k k v
at = Al (Ti( ) - 167 9)

Algorithm 2 : envoie de tches

Pour chaque noeud n, € V¥ Faire
Si (zF — 2F <0) Faire
Calculer Z;vil ol e = EM T eij — EFak
Envoyer A% x af’l tches de la classe 1,
Ak x aﬁg tches de la classe 2,

ey
Ak x af’M tches de la classe M.
Finsi
Finsi

3.2.2 Construction des facteurs de pondération
Les facteurs de pondration, comme explicit dans ’algo-

rithme, conditionnent le nombre de tches qu'un noeud en-

voie ses voisins. Par consquent, ils permettent d’acclrer la
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convergence de 'algorithme ou bien de prendre en compte
Phtrognit des liens (le fait que les dbits des communications
entre voisins ne sont pas toujours les mmes). De nos tra-
vaux predents [13], nous avons choisi une matrice symtrique
doublement stochastique. Certes, cette matrice est simple
mettre en ceuvre mais ne permet pas de prendre en compte la
diversit des liens de communication. Ceci fera ’objet d’une
tude ultrieure approfondie. Dans nos exprimentations, nous
avons construit la matrice de diffusion, chaque itration de
lalgorithme, de la manire suivante :

Algorithm 3 : construction de la matrice de diffusion
A" TDitration k

for (i from 1 to N) do
for (j from 1 to N and j#i) do

if (v; € V7)) do
1

A = Tt
else
AP =0
endif
endfor
k k
Agi) =1- Z;\rzl,j#i A'Ej)

endfor

O d(t) reprsente le degr du noeud n;, c.--d. le nombre de
voisins du noeud n;.

4. EVALUATION DES PERFORMANCES

Afin de mesurer les performances de notre approche, dans
diffrentes situations (topologies, nature des nceuds , etc.),
nous I’avons implment en utilisant le simulateur OMNET 4+
[14]. Un point crucial qui devrait toutefois tre tudi de prs est
celui de la consommation nergtique la fois des communica-
tions et des diffrentes tches. Pour cela, nous nous sommes
appuys dans ce domaine sur les travaux qui ont le mrite de
proposer des modles de consommation d’nergie valids par
des exprimentations relles.

4.1 Modtles de consommation d’énergie

Dans [16, 17], les auteurs dcrivent une srie d’exprimenta-
tions menes pour mesurer prcisment la consommation nerg-
tique d’un adaptateur sans fil IEEE 802.11 dans un rseau
adhoc. Le rsultat est une collection d’quations linaires per-
mettant de calculer la consommation lors de I'mission, de
la rception et de la non prise en compte du paquet du fait
de la sur-coute. Naturellement, les valeurs numriques des
coefficients dans les diffrentes quations sont spcifiques aux
adaptateurs considrs, puisqu’elles rsultent des mesures di-
rectes. Dans nos simulations, nous avons choisi ’adaptateur
WaveLAN IEEFE 802.11 Silver card.

Outre les communications, ils nous a fallu modliser gale-
ment les cots CPU des tratements. Nous nous sommes donc
orients vers les travaux sur la consommation nergtiques des
tches multimdias afin d’tre plus proches de notre scnario ini-
tial. Margi et al. [15] ont mesur la consommation nergtique
de diffrentes tches sur un ordinateur portable sans fil de type
DELL Latitude C600, en particulier dans un contexte
de transfomation FFT (Fast Fourrier Transform). Ils ont
considr quatre types de tches : (a) tches de base, (b) tches
de lecture disque intensive, (c) tches d’adaptation intensive

de type FFT et enfin (d) tches de communication intensive.
Nous avons utiliss leurs rsultats dans notre simulation. En
plus, ils ont men la mme tude sur une plate-forme de rseau de
capteurs vido de type Crossbow Stargate. Nous avons gale-
ment utiliss ces rsultats pour caractriser les diffrents noeuds
de notre rseau de simulation.

4.2 Initialisation

Plusieurs paramtres doivent tre pris en compte dans la
phase d’initilisation de notre rseau. Ces paramtres peuvent
tre regroups dans trois catgories :

— Type de noeud : par soucis de ralisme dans nos simu-
lations, nous avons considr deux types de noeuds , nots
A et B. Les nceuds de type B ont plus de provisions nerg-
tiques que ceux de type A. Schmatiquement, les nceuds
de type B simulent les portables et les nceuds de type A
simulent les petits appareils de type PDA, smartphone,
etc., initialiss avec des provisions nergtiques moindre
(nous avons considr un rapport de 1/4). Les initiali-
sations des deux types de nceuds ont suivi les rsultats
des travaux de Margi et al. [15], mentionns dans la sec-
tion prcdente. Nous avons ainsi considr trois types de
tches : les tches de capture multimdia, les tches d’adap-
tation intensive de type FFT et les tches de communica-
tions intensives. Les initialisations de charge et d’nergie
pour chaque nceud ont t faites de telle sorte que cer-
tains nceuds dans le rseau se trouvent avec un ratio
plus grand que 1 (c’est--dire qu’ils n’auront pas suffi-
samment d’nergie pour accomplir toutes leurs tches) et
d’autres avec des ratios plus petits que 1. Nous avons
vari le nombre de noeuds dans le rseau de 5 40. Nous
pensons que ce nombre reflte bien des situations relles.
Dans le reste de nos simulations, nous avons galement
vari la proportion du nombre de noeuds de type A par
rapport au nombre de noceuds de type B. Ceci afin de
mesurer I'impact de I’htrognit du rseau sur les perfor-
mances de notre approche.

— Topologies initiales’ du rseau : il est noter que
notre approche est sensible la topologie du rseau, comme
nous ’avons constat prcdemment [13] dans un contexte
de topologies fixes. Dans ce travail, nous nous intres-
sons plus particulirement aux topologies changeantes
(nceuds mobiles). Thoriquement (voir annexe), nous avons
montr que notre approche fonctionnera correctement,
en dpit d’'une augmentation du temps de convergence et
par consquent d’une diminution des performances. Nous
avons donc considr, dans un premier temps, des topolo-
gies gnres alatoirement, tout en garantissant la connec-
tivit du rseau initial, c.--d. tous les nceuds doivent tre
connects les uns aux autres. La condition de connectivit
a t maintenue tout au long de la vie du rseau malgr la
mobilit des noeuds et les topologies changeantes qui en
rsultent afin de rester fidle la ralit (I'intrt d’un nceud
participant dans le rseau est de rester toujours connect
aux autres). Dans un deuxime temps, nous avons considr
deux autres topologies initiales 'oppos I'une de I’autre.
La topologie linaire (TL) o chaque nceud au plus
deux voisins et la topologie compltement connecte
(TCC) o chaque noeud est connect tous les neeuds du
rseau.

— Mobilit des nceuds : le dplacement des noeuds est

'Par topologie initiale, nous entendons la topologie du rseau
avant la premire excution de notre algorithme.
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gnr de manire alatoire c.--d. chaque nceud a une vi-
tesse donne fixe et une direction alatoire. Les directions
des nceuds changent chaque 1 minute avec 'objectif de
tester notre approche dans des topologies changeantes
plus frquemment. Nanmoins, afin de garantir la connec-
tivit du rseau, nous avons mis en place le mcanisme sui-
vant : chaque fois qu’un nceud risque de se dconnecter
du rseau, i.e., son rayon de communication deviendrait
plus petit que la distance qui le spare du nceud le plus
proche, nous le stoppons et lui changeons de direction
de manire alatoire en vitant la prcdente direction. Si le
risque persiste, nous changeons encore de direction et
ainsi de suite jusqu’ trouver une direction qui limine ce
risque.

4.3 Reésultats

Dans un premier temps, nous nous sommes intresss mesu-
rer les performances de notre approche en terme de prolon-
gation de la dure de vie du rseau. Pour ce faire, nous avons
mesur, pour chaque jeu d’essai (c.--d. topologie et initialisa-
tion identiques), la dure de vie du rseau dans les deux cas :
avec et sans excution de notre algorithme. Nous rappelons
que nous considrons que le rseau est "mort” lorsque qu’au
moins un des ses noeuds est mort i.e., il ne lui reste plus
d’nergie. Nous avons, dans un deuxime temps et des fins de
comparaison, mesur aussi les dures de vie du rseau dans les
deux cas : avec et sans mobilit des noeuds telle que dcrite
prcdemment. Les rsultats sont reprsents sur les figures 2 et 3
pour les cas fixe et avec mobilit respectivement.
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0 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
nombre de noeuds

Figure 2: impact du nombre de noeuds sur la dure
de vie du rseau (topologies fixes)

Une premire constatation concerne ’amlioration de la dure
de vie du rseau grce l’emploi de notre approche. En effet,
celle-ci se situe entre 16% pour le cas le plus dfavorable et
68% pour le cas le plus favorable. A noter que 'amlioration
est meilleure dans le cas des topologies fixes que dans celui
des topologies mobiles. La raison cela est le changement
continuel des topologies et par consquent des voisins pour
chaque nceud . Comme notre approche est une approche
compltement dcentralise, elle est donc ”sensible” ces chan-
gements de voisinage qui a comme consquence immdiate
un ralentissement de la convergence. Nanmoins, en dpit des
contraintes gnres par la mobilit, les rsultats montrent une
amlioration notable.

Nous avons galement constat une diffrence entre les dif-
frentes topologies considres, que ce soit dans le cas fixe ou
bien dans le cas mobile (topologies initiales). A noter que les
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Figure 3: impact du nombre de noeuds sur la dure
de vie du rseau (topologies mobiles)

topologies TCC prsentent un meilleur rsultat que les topolo-
gies TL et TA, et ce quelle que soit la taille du rseau (nombre
de noeuds ). Les topologies alatoires prsentent des rsultats
intermdiaires entre les deux types de topologies prcdentes.
Ceci est naturellement d la nature dcentralise de notre al-
gorithme. En effet, les topologies de type TL ncessitent plus
d’itrations avant que tous les noeuds atteignent le mme ratio
puisque chaque noeud ne peut communiquer qu’avec au plus
deux noeuds . Dans les topologies de type TCC le nombre
d’itrations est rduit puisque inversement chaque nceud com-
munique avec tous les autres nceuds .

L’amlioration de la dure de vie du rseau est plus impor-
tante dans les rseaux de grande taille que dans ceux de petite
taille, comme mentionn sur les figures. Ceci est la consquence
directe d’une plus grande probabilit de la prsence de noeuds
avec des provisions nergtiques insuffisantes. Par consquent,
notre approche, qui rappelons-le opre une distribution des
tches en fonction des provisions nergtiques de chaque neceud ,
ne peut, dans ces cas, qu’amliorer substantiellement la dure
de vie du rseau. Cette constatation est confirme dans les
figures 4 et 5 o nous avons vari le nombre de nceuds de
type A (i.e., les nceuds de capacit et de provisions nergtiques
moindres). Comme le montrent les figures, la diffrence entre
les topologies considres reste notable. A noter que, pour la
mme raison voque prcdemment, plus le nombre de nceuds de
type A augmente, plus les performances de notre approche
sont les meilleures en terme de prolongation de la dure de vie
du rseau. Les topologies mobiles prsentent toutefois, comme
attendu, des performances moindres par rapport aux topo-
logies fixes.

4.4 Discussion

Comme le montrent les rsultats obtenus, les performances
de notre approche restent notables mme en cas de mobilit
des nceuds (qui conduit des topologies variables). Certes,
les performances ne sont pas au mme niveau que dans les
topologies fixes, mais valident, notre sens, la pertinence de
notre proposition. Les amliorations sont encore plus remar-
quables dans le cas des rseaux htrognes, caractriss par des
diffrences importantes entre les nceuds en termes de provi-
sions nergtiques et de capacit de traitement. Nous pouvons
donc dduire que notre approche est plus ”approprie” pour
les rseaux htrognes. Nous avons remarqu, lors de nos dif-
frentes simulations, que dans le cas o les ratios des diffrents
noeuds sont initialement trs proches les uns des autres, notre
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Figure 4: impact du pourcentage de nceuds de type
’A’ sur la dure de vie du rseau (topologies fixes)
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Figure 5: impact du pourcentage de noeuds de type
A’ sur la dure de vie du rseau (topologies mobiles)

approche gnre un lger trafic de communication qui s’arrte-
rait aussitt puisque la condition de convergence est rapide-
ment satisfaite. Dans ce cas, il n’y a pas d’amlioration mais
un cot extra d ces communications. Toutefois, nous avons
not que ce cot reste ngligeable puisque ces communications
n’induisent pas les communications de transfert de donnes
traiter (elles se limitent un change de ratios, comme men-
tionn dans 'algorithme 1).

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons prsent dans cet article une approche robuste,
car totalement dcentralise et insensible aux perturbations,
pour la coopration entre les nceuds d’un rseau adhoc mobile.
Nous avons montr analytiquement que notre approche reste
robuste mme dans un contexte de mobilit des noeuds . Nous
I’avons galement exprimentalement valide dans diffrents sc-
narios et sous diffrentes initialisations. Le gain se situe entre
16% et 68%, ce qui reprsente pour nous une amlioration
notable.

Les travaux futurs, que nous comptons mener, se dclinent
dans la direction suivante : nous souhaitons intgrer I’htrognit
des liens de communications dans notre approche. En effet,
nous avons considr, principalement dans ’algorithme 2 ddi
I’change de tches, que tous les liens de communication entre
voisins taient de mme capacit. Nous pensons pouvoir encore
acclrer la convergence et par consquent les performances de

notre approche, en incluant ds le dpart la capacit des liens
de communications. Cette tche s’avre un peu plus complexe
car il faudrait disposer de mcanismes permettant de ”"moni-
torer” en permanence la capacit des liens. Il faudrait sans
doute confronter les ventuels gains avec les ventuels cots dus
au monitoring. Un autre point tudier est celui du critre de
convergence. En effet, dans nos exprimentations, nous avons
t un peu stricts en exigeant une diffrence de ’ordre de 1072
dans l'algorithme 1. Nous pensons que ce critre peut tre
moins contraignant et par consquent contribuer l’acclration
de la convergence. Les diffrentes valeurs de ce paramtre ainsi
que ses impacts sur les performances de notre approche fe-
ront 'objet d’'une future tude approfondie.

6. ANNEXE

Dans cette section, nous prsentons la dmonstration for-
melle de la convergence de notre algorithme. En d’autres
termes, chaque noeud excutant ’algorithme 1 convergera, au
bout d’un certain temps, vers un tat satisfaisant ’quation 3.
Remarque : Les matrices AP sont par construction sym-
triques et doublement stochastiques. En effet, Agf) =1-
AL,

Condition : infiniment souvent, le graphe de connection du
rseau est connect, c.--d. la superposition de tous les graphes
de connection, qui varient en fonction du temps, nous donnent
un graphe connexe. Plus formellement il existe une sous
squence {pr},cy tel que, Vinstant py, le graphe de connec-
tion est connect.

Thorme : Sous la condition prcdente, ’algorithme 1 converge
vers un vecteur de distribution uniforme xz* = c(1, .....1)7.
Preuve :

Notons fi(k)(ml, L) = T + Z].#i Ag-c) (z; — i), nous
obtenons successivement,

1P @) = o+ 3 AP (@5 - )
J#i
<|(1- Z Agf)) max ; + max Z Agf)
[z i
< max |2 .

Notons galement || = max; |z;|. Alors

hm‘ Shw4>

<...< ‘x(o)‘ ,
oo

oo

Ainsi la squence {‘x(k)‘ } et a fortiori {’x(kf’)
ootk

} , est
oo/ p
borne. Le thorme de Weierstrass implique que cette squence

contient un sous-squence convergente. Sans perte de gnralit,

supposons que c’est la mme, lim,_ 4o x(kp) = z*. D’autre

part {’x(k)‘ } est dcroissante de manire monotone, alors
oo/l k

elle converge,

i ] =t [ =
1/N --- 1/N
Notons @, la matrice Q = : )
1/N .-+ 1/N

La condition prcdente implique que les matrices A(kf’)



56

convergent, (1 est une valeur propre de A(’“P)7 alors que —1
ne l'est pas)

Comme A(kl’) sont des matrices symtriques et stochas-
tiques,

1Mt p—s 400 (A(kp))p - 0.

Nous avons donc

Qo — (409)" o)

=l (at))

(A) (" =)
alors limp— 4 oo ’Qx* - (A(kp))p 2 (kp)

oo

=0.

oo

Les travaux de Neumann et al. [28] assurent alors que Alkr) Q

QA('“P) = Q, ainsi
Qu — (4697 205

- ‘(A(my—l (Qa" - m(w))‘

oo

et limp— 400 ‘Qx* _ p(kpt1)

= 0. Par consquent,
oo

|Qz"| = lim ‘x(karl)Lo = |z"|

p—+00 oo

Alors Qz* = z* et donc z* = ¢(1,...1)7.

‘xz('k+l) = ‘fi(k) (.T(k) _ m*)

K3

Maintenant, < max; ‘xgk)

donc,

0< ’m(kH) -z

< ‘m(k) ozt
o0 - o0

Le dveloppement prcdent implique que la squence ‘x(k) —z*

est dcroissante de manire monotone, alors elle converge. Par
consquent,
*

= lim m(k") —x

oo p— 00

lim ‘m(k) -z =0,

k—oo

ie. limgooo 2™ = 2% = c(1, ..., l)T .
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