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Résumé

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est un ensemble de capteurs spatialement
distribués dans des environnements parfois hostiles afin de surveiller et de contrdler
certains phénomenes physiques. La communication dans ce type de réseau nécessite
la mise en place de protocoles de routage qui doivent prendre en considération les
caractéristiques des réseaux de capteurs sans fils telles que leur topologie dynamique

ainsi que leurs limitations en ressources.

Parmi les protocoles de routage proposés dans ce domaine : le protocole AntNet,
qui vise a trouver une route optimale entre un capteur source et sa station de base, en
s’ appuyant sur 1’optimisation par colonie de fourmis. Néanmoins, le protocole AntNet
reste vulnérable aux situations de congestions qui sont causées par I’importance du

trafic circulant dans le réseau.

L’objectif de ce travail est de proposer une amélioration au protocole AnilNet afin
de pallier au probléme de congestion, a travers I'utilisation de mécanismes permettant

la diversification des routes et I’équilibrage des charges du réseau.

La simulation et I’évaluation des performances de 1’amélioration proposée par rap-

port au protocole classique sont réalisées en utilisant le simulateur NS2.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fils, AntNet, optimisation par colonic de

fourmis, congestion.



Abstract

A wireless sensor network (WSN) is a set of spatially distributed sensors in often
hostile environnements, in order to monitor and control certain physical phenomena.
Communication in such networks requires the implementation of routing protocols that
must take into account the characteristics of WSNs such as their dynamic topology and

resource limitaions.

Among the routing protocols proposed in this area, AnilNet, which aims to find an
optimal path between the source node and its base station or sink, based on the ant
colony optimization. Nevertheless, AntNet protocol remains vulnerable to congestion

situations that are caused by the volume of traffic flowing through the network.

The objective of this work is to propose an improvement to AntNet Protocol, in
order to overcome the congestion problem through the implementation of mechanisms

for the diversification of routes and load balancing.

Simulations and performance evaluation of the proposed improvement over the

conventional protocol are made using the NS2 simulator.

Keywords : Wireless sensor networks, AntNet, ant colony optimization, conges-

tion.
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Introduction générale

Aujourd’hui, la miniaturisation croissante des équipements électroniques ainsi que
les progres réalisés dans les technologies de communications sans fil ont permis 1’ap-
parition de nceuds capteurs. Ces petites entités autonomes sont capables de mesurer
des conditions ambiantes (température, pression, luminosité, etc.) et de les transmettre

a des équipements informatiques afin de les traiter.

Le déploiement aléatoire de plusieurs de ces capteurs en vue de collecter et de
transmettre des informations environnementales vers une ou plusieurs stations de base

appelées noeuds puits, forme un réseau de capteurs sans fil.

La réduction de la taille et du coup des neeuds capteurs ainsi que 1’évolution des
supports de communications sans fil ont permis d’élargir le champ d’application des
réseaux de capteurs sans fil. En effet, les applications militaires de tracking, le mo-
nitoring d’habitat, ainsi que I’agriculture de précision ne sont que quelques exemples
d’une panoplie vaste et variée d’applications possibles du suivi continu offert par les

réseaux de capteurs sans fil.

Si leurs perspectives d’utilisation sont claires et attrayantes, les problématiques
qu’engendrent ces réseaux ne sont pas moins nombreuses : puissance de calcul limitée,
faible mémoire, énergie limitée, etc. Parmi les problémes cruciaux, il y a celui du rou-
tage, qui consiste a trouver un chemin entre un nceud émetteur d’une information a la

station de collecte.

Plusieurs techniques ont été proposées afin de garantir une communication fiable
entre les différents nceuds du réseau de capteurs sans fil, tout en prenant en compte les
contraintes d’énergie afin de prolonger la durée de vie du réseau. Nous citons parmi

les techniques, I’algorithme AntNet.

Proposé par Caro et Dorigo en 1997, AntNet est un protocole de routage basé sur



I’ optimisation par colonies de fourmis. Ce dernier présente "inconvénient d’utilisation
d’une seule route entre un nceud capteur et sa station de base, ce qui pourrait épuiser

I’énergie des capteurs composant cette route.

Ainsi, lorsqu’un neeud capteur veut transmetire des informations a la station de
base, une route unique est déterminée. Si dans le cadre d’applications nécessitant un
flux de données important, des capteurs communiquent simultanément avec la station
de base, I'unicité de la route peut provoquer des situations de congestions qui peuvent
se traduire par I’augmentation des délais d’acheminements des messages, voir méme
leurs pertes, amenant a une dégradation de la qualité de service du réseau. Pour faire
face a ce probléme, une amélioration au protocole AntNet doit étre envisagée afin de
trouver des routes diversifiées vers la station de base et d’équilibrer la charge de la

totalité du réseau.

Notre travail vise a apporter des améliorations au protocole AntNet afin de faire
évoluer ses performances en situation de congestion, a travers ['utilisation des ap-

proches de diversification des routes et de répartition de charges.

Pour cela, ce document est organisé en cing chapitres suivant le plan méthodologique

suivant :

Dans le premier chapitre, nous présentons une description générale des réseaux
de capteurs sans fils notamment leur architecture, Ie routage dans ce type de
réseau ainsi que leurs contraintes.

— Le deuxieme chapitre comporte une étude bibliographique sur la problématique
de congestion dans les réseaux de capteurs sans fil et les différentes techniques
proposées dans la littérature pour y remédier.

— Le troisieme chapitre présente une description de la méta-heuristique d’optimi-
sation par colonie de fourmis et des différents algorithmes basés sur celle-ci,
notamment I’algorithme AntNet.

— Le quatrieme chapitre constitue le ceeur de notre travail. Nous y présentons le

protocole AntNet ainsi que les solutions proposées pour remédier a la problématique



dans ce protocole.
— Enfin, dans le cinquieéme et dernier chapitre nous exposons une étude compara-
tive du protocole de base par rapport a celui amélioré, et ce a travers une muiti-

tude de tests et simulations dont les résultats sont accompagnés d’interprétations.




Chapitre I

Généralités sur les réseaux de capteurs

sans fil



Chapitre [ Généralités sur les RCSF

1. Imtroduction

Les progres récents réalisés dans les domaines de la micro-€électronique et les tech-
nologies sans fil ont mené a la production de composants de tailles réduites dotés d’in-
terfaces radio appelés capteurs sans fil. Ces derniers sont capables de communiquer
entre eux et sont déploy€s en nombre dans des environnement parfois hostiles, afin
d’observer et de transmettre les données captées a une station de base. Ce déploiement

aboutit a un réseau de capteurs sans fil (RCSF).

Ces réseaux constitués donc de plusieurs nceuds sont caractérisés par leur facilité
de déploiement ainsi que leur auto-organisation, ce qui explique leur utilisation dans

une vaste gamme d’applications : militaires, environnementales, industrielles, etc.

Ce chapitre est une introduction aux réseaux de capteurs sans fil. Il présente des
généralités sur ce type de réseau notamment, son architecture, les facteurs principaux
qui influent sur sa conception et le routage dans ces réseaux, avant de conclure par les

différentes applications potentielles de ce domaine.

2. Les réseaux de capteurs sans fil

2.1 Définition d’un réseau de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) ou Wireless Sensor Network (WSN) en an-
glais, est un réseau composé d’un ensemble de nceuds capteurs capables de recevoir
et de transmettre des données environnementales d’une maniére autonome. Ils sont
dispersés plus ou moins aléatoirement dans une zone géographique appelée zone de

couverture ou de captage.

Les données captées sont acheminées a travers un routage multi-saut, vers un
nceud collecteur appelé puits (sink) ou station de base. Celui-ci les transmet par la

suite a un ordinateur central ou au centre de traitement afin de les analyser et prendre



Chapitre I Généralités sur les RCSF

d’éventuelles décisions [1].

2.2 Architecture d’un réseau de capteurs sans fil

2.2.1 Composition

Un RCSF est composé de deux types de nceuds : les capteurs et les puits. Les
capteurs sont chargés de relever et d’acheminer les informations captées vers la station
de base (puits). Cette derniere quand 2 elle, récupere les informations remontées par
les différents capteurs et les transmet au centre de traitement. Les capteurs disposés de

maniere aléatoire forment ce que nous appelons la zone de couverture. (Figure 1.1).

2.2.2 Collecte des informations

Il y a deux méthodes pour collecter les informations d’un réseau de capteurs sans
fil : a la demande ou bien suite a un événement, comme le montre les figures 1.1 et 1.2

[2].

— A la demande : lorsque I’on souhaite avoir I’état de la zone de couverture a un
moment T, le puits émet des diffusions vers toute la zone pour que les capteurs
remontent leur dernier relevé vers le puits. Les informations sont alors ache-

minées par le biais d’une communication multi-sauts.

{

4

Zone de \-\
couverture "

FIGURE 1.1 — Collecte des informations a la demande [2].

— Suite a un événement : un événement se produit en un point de la zone de

couverture (changement brusque de température, mouvement, etc.), les capteurs
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situés a proximité remontent alors les informations relevées et les acheminent

jusqu’au puits.
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FIGURE 1.2 — Collecte des informations suite 4 un événement[2].

3. Facteurs et contraintes de conception d’un RCSF

Laconception et la mise en ceuvre des RCSFs sont influencées par plusieurs contraintes
qui peuvent étre conceptuelles ou matérielles. Ces contraintes sont présentées dans ce

qui suit :

3.1 Contraintes conceptuelles

Les principaux contraintes conceptuelles influant sur la conception et la mise en

place d’un RCSF sont les suivantes :

o Tolérance aux pannes : dans les RCSF, un ou plusieurs capteurs peuvent ne pas
fonctionner correctement. En effet, les capteurs sont des entités sensibles aux
altérations d’états pouvant €tre provoqués par des phénomenes climatiques (hu-
midité, chaleur, électromagnétisme), ou du fait d’une batterie faible. Dans ce cas
de figure, le réseau doit étre capable de détecter ce type d’erreur et d’y remédier,
en cherchant par exemple 2 modifier ses tables de routage pour trouver un autre

chemin permettant de transmettre 1’information et de maintenir le réseau tou-
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jours opérationnel. De la méme maniére, les capteurs doivent pouvoir détecter

des capteurs défaillants qui envoient des informations erronées du fait de leur

état [3].

— Passage a I’échelle : une des caractéristiques des RCSF est qu’ils peuvent conte-
nir des centaines voir des milliers de nceuds capteurs. Suivant I’application, ce
nombre peut encore augmenter jusqu’a des millions de capteurs. Les nouveaux
schémas doivent pouvoir garantir un bon fonctionnement avec ce nombre élevé
de capteurs. Ils doivent aussi exploiter la nature fortement dense des réseaux de

capteurs [1].

e Le coiit de production : pour que le RCSF justifie son importance par rapport
aux réseaux traditionnels, il faut que le coft de production d’un seul capteur soit
le minimal possible. Actuellement un capteur ne cofite pas plus de 1$ comparé a

un nceud Bluetooth qui cofite environ 10$ [4].

o Consommation énergétique : les capteurs peuvent étre équipés seulement d’une
source d’énergie limitée. Dans certains scénarios d’application, il est impos-
sible de les réapprovisionner en énergie. La durée de vie d’un capteur dépend
donc fortement de la durée de vie de sa batterie et la gestion de la conservation
d’énergie devient d’une haute importance. Cette énergie est consommée par ies
différentes unités des capteurs afin de réaliser les tAches de captage, traitement
de données et communication. Cette derniére est 1’opération qui consomme le

plus d’énergie [1].

o Agrégation des données : les nceuds capteurs peuvent générer une redondance
de données o1 des paquets similaires provenant de multiples nceuds sont générés.
Ceci peut engendrer la réception d’informations redondantes au niveau de la
station de base. Grice a I’agrégation des données, des économies en énergie
peuvent étre obtenues puisque cette technique permet de réduire la quantité d’in-

formations redondantes transmises par les capteurs. [5].
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3.2 Contraintes matérielles

les contraintes matérielles liées a la conception et la mise en place des RCSF sont

citées dans ce qui suit :

e La dimension : la taille réduite des capteurs peut présenter de nombreux avan-
tages dont un déploiement flexible et simple du réseau. Cependant, la puissance
des batteries utilisées pour alimenter les nceuds capteurs est limitée par la petite

taille de ces derniers [1].

e La puissance de calcul : malgré les progrés récents dans la fabrication de cap-
teurs de plus en plus puissants, les capteurs actuels souffrent d’un manque de
puissance de calcul. Les processeurs des réseaux de capteurs sont différents de
ceux d’une machine classique car ils utilisent souvent des micro contrbleurs a

faibles fréquences [3].

4. Le routage dans les RCSF

Le routage est une opération importante dans les RCSF qui consiste 4 acheminer
les données des nceuds capteurs 2 la station de base en minimisant la consommation
d’énergie et maximisant la durée de vie du réseau. Pour cela, Les capteurs utilisent

plusieurs modeles de communication détaillées ci-dessous.

4.1 Les types de communications dans les RCSF

Toute communication dans un RCSF peut étre divisée en trois types [6] :

e Un a un : une source envoie a une destination, ce type de communication est

utilisé pour transmettre des données d’un nceud a son voisin.

e Un a plusieurs : Aussi appelé en amont ou upstream, la direction du trafic dans
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ce modele est d’une source vers plusieurs destinataires. Ce modele est utilisé par
la station de base lorsqu’elle demande les données des nceuds par des requétes

ou pendant la phase de configuration du réseau.

o Plusieurs a un : de plusieurs source & un seul destinataire, ce modéle de com-
munication s’illustre généralement lorsque les nceuds capteurs envoient leurs

données a la station de base. Il est aussi appelé modeéle en aval ou downstream.

4.2 Classification des protocoles de routage pour les RCSF

Les protocoles de routage pour les RCSF ont été largement étudiés récemment et
différentes études on été publiées. Les protocoles proposés dans Ia littérature présentent
des points communs et peuvent donc €tre classifiés suivant un certain nombre de
criteres. La figure ci-dessous résume une classification qui se base sur deux critéres :

la topologie (structure) du réseau et le mode d’établissement des chemins.

Classification des protocoles de
routage dans les RCSFs

l l

Etablissement dela route Topologie du réses
|
*
LEACH SPIN, APTEEN SPIN, BB, LEACH,
Directed BR, CADR. TEEN
PEGASIS DFfusion COUGAR,

AQUIRE

FIGURE 1.3 — Classification des protocoles de routage pour les RCSF [7].

4.2.1 Selon la topologie du réseau

La topologie détermine 1’organisation des capteurs dans le réseau. Globalement, il

existe deux topologies dans les RCSFs : la topologie plate et 1a topologie hiérarchique

9
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(71

o Topologie plate : dans une topologie plate, tous les nceuds capteurs possedent
le méme rdle et collaborent entre eux pour accomplir la tiche de routage. Les
réseaux plats sont caractérisés par : la simplicité des protocoles de routage, un
colit de maintien réduit, une grande tolérance aux pannes ainsi qu une habilité
a construire de nouveaux chemins suite aux changements de topologie. Cepen-
dant, Les nceuds proches du puits participent plus que les autres aux tiches de
routage. De plus, ces réseaux présentent une faible scalabilité dii au fonctionne-
ment identique des nceuds et d’une maniere distribuée nécessitant ainsi un grand

nombre de messages de contrble.

e Topologie hiérarchique : afin d’augmenter la scalabilité des réseaux, les topo-
logies hiérarchiques on été introduites. Contrairement aux topologies plates ou
tous les nceuds capteurs possédaient le méme r6le, les nceuds dans cette topo-
logie, ont des différents rdles. En effet, certains nceuds sont sélectionnés pour
exécuter des fonctions particulieres. Une des méthodes les plus utilisées dans
cette topologie est le clustering qui consiste en un partitionnement du réseau en
groupes appelés clusters, chacun constitué d’un chef (clusterhead). L’ inconvénient
majeur de cette topologie est la surcharge des clusterheads qui induit un déséquilibre

de la consommation d’énergie dans le réseau.

42,2 Selon le mode d’établissement des chemins

Suivant la maniére de création et de maintien des routes, trois catégories de pro-
tocoles de routage peuvent étre distinguées : les protocoles proactifs, les protocoles

réactifs et les protocoles hybrides [8].

e Les protocoles proactifs : dans ce type de protocole, chaque nceud maintient
une table de routage vers toute destination atteignable en associant a chaque des-
tination un voisin direct par lequel les paquets vont étre relayés. Ces tables sont

maintenues méme quand les routes ne sont pas utilisées. Ce type de protocole

10
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permet la disponibilité immédiate des routes a chaque transmission. Les pro-
tocoles proactifs sont adaptés aux applications qui nécessitent un prélévement
périodique des données. Par conséquent, les capteurs peuvent se mettre en veille
pendant les périodes d’inactivité, et n’enclencher leur dispositif de capture qu’a
des instants particuliers. Nous pouvons citer en exemple dans cette catégorie, les

protocoles LEACH et PEGASIS.

e Les protocoles réactifs : dits aussi les protocoles de routage a la demande, ils
créent et maintiennent les routes selon les besoins. Lorsqu’un neeud a besoin
d’une route, une procédure de découverte globale est lancée. La route trouvée
est maintenue par une procédure de maintenance de routes jusqu’a ce que la des-
tination soit inaccessible a partir du neeud source ou que le nceud source n’aura
plus besoin de cette route. Les protocoles SPIN et DD (Directed Diffusion) sont

des exemples de cette catégorie.

o Les protocoles hybrides : ces protocoles combinent les deux idées des proto-

coles proactifs et réactifs. Ils utilisent un protocole proactif pour apprendre le

disposent de routes immédiatement dans le voisinage. Au-dela de la zone du
voisinage, le protocole hybride fait appel a un protocole réactif pour chercher
des routes. Le protocole APTEEN représente un des exemples de protocoles hy-

brides.

S. Domaines d’applications des RCSF

Les caractéristiques avantageuses des capteurs sans fils telles que leurs tailles de
plus en plus réduite, la disponibilité de plusieurs types capteurs(optiques, thermiques
...etc) ainsi que leur coft de plus en plus faible leurs permettent d’envahir une mul-
titude de domaines d’applications. Nous citons, entre autres, les domaines : militaire,
médical, environnemental, industriel,...etc. Des exemples d’applications potentielles

dans ces différents domaines sont exposés ci-dessous.

Ly |
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1. Imtroduction

Comme précisé dans le premier chapitre, Ia communication en amont dans les
RCSF, c’est a dire celle qui s’effectue en direction du noeud sink 2 partir des nceuds
sources d’informations, est de type many-to-one alors que la communication en aval

est de type one-to-many (du sink vers les nceuds sources).

La nature convergente du trafic en amont peut engendrer parfois un flux de données
important au niveau des nceuds avoisinants le sink que dans le reste des nceuds du
réseau, ce qui en résulte un trafic intense dans cette région. Par conséquent, les nceuds
proches du sink devront effectuer plus de tiches que les autres. Etant limités en res-
sources, ils peuvent se trouver face a un état ol ils ne peuvent plus effectuer toutes ces

taches. Le terme employé pour désigner cette situation est la congestion [1].

Dans les RCSF, il existe plusieurs sources de congestion telles que le débordement
des mémoires tampon des nceuds capteurs, les transmissions concurrentes ou encore la
collision des paquets [12]. La congestion peut ainsi causer le retard de I’information,
la perte de paquets et le gaspillage de la bande passante. De 13, il est facile de consta-
ter que la congestion dégrade les performances du réseau en I’empéchant de garantir
certaines exigences de qualité de service (Qaulity of Service) comme le temps réel, le
routage de bout en bout ou la maximisation de la durée de vie du réseau. Ce probléme
motive le besoin de mettre en place des mécanismes de contrdle de congestion afin

d’améliorer les performances et de prolonger la durée de vie du réseau [13].

L’objectif dans ce chapitre est de faire une étude bibliographique sur les protocoles

JAN

ou techniques de controle de congestion proposées dans la littérature, et de comprendre
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2. Définition et typologies de congestion

La congestion est généralement une situation ou le trafic présent sur le réseau
dépasse la bande passante disponible ou la capacité de traitement ou de stockage des
€léments du réseau. Pour cela, deux types de congestions pourraient se produire dans
un RCSF : la congestion au niveau du nceud (node-level congestion) et la congestion

au niveau du lien (link-level congestion) [14].

La congestion au niveau du nceud (figure II.1) est causée par le débordement de
la mémoire tampon du nceud et peut entrainer la perte et le retard des paquets. La
perte des paquets a son tour, peut conduire a la retransmission et consomme donc de
I’énergie supplémentaire. Dans chaque nceud capteur, le débordement du tampon pour-

rait se produire quand le taux d’arrivée des paquets exceéde leurs taux de traitement.

i A O
=g
: / ~’/’/O4(\\ S
d -0

Béberdemant du

zmpan du nozud

FIGURE II.1 — Congestion au niveau noeud [13].

Dans les RCSF, le canal de communication sans fil est partagé par plusieurs nceuds
en utilisant des protocoles de contrdle d’acces au média de la famille CSMA (Carrier
Sense Multiple Access). Les collisions pourraient donc se produire lorsque plusieurs

neeuds capteurs actifs tentent de transmettre en méme temps sur le canal.

Dans cc cas, on parle de congestion au niveau du lien (figure 11.2). Ce type de
congestion augmente le temps de traitement de paquets et diminue a la fois 1'utilisa-

tion des liaisons et le débit global, en plus de gaspiller I’énergie des nceuds capteurs.



Chapitre I1 La congestion dans les réseaux de capteurs sans fil

FIGURE I1.2 — Congestion au niveau lien [13]

Les deux types de congestions, au niveau du nceud et au niveau du lien, ont un

impact direct sur la consommation énergétique et la qualité de service.

3. Controle de congestion dans les RCSF

La congestion se produit lorsque le taux d’arrivée des paquets dépasse le taux de
leur traitement. Ceci est plus susceptible de se produire au niveau des nceuds capteurs

a proximité du puits, en raison de la nature convergente du trafic en amont.

La congestion se pose également sur la liaison sans fil en raison du bruit, des in-
terférences, ou encore en raison d’erreurs de synchronisation de bits [15]. Le contrdle

de congestion peut ainsi étre classé comme suit :

3.1 Détection de la congestion

Les protocoles de détection de congestion utilisent un mécanisme pour savoir si
une congestion s’est produite et a quel endroit. Une combinaison de parameétres sont

utilisés par les différents protocoles afin détecter la congestion :

e Occupation de la mémoire tampon (Buffer Occupancy) : I’occupation de la
mémoire tampon (buffer) se référe aux emplacements utilisés de celle-ci sur la
mémoire totale disponible. Un nceud capteur est constitué de tampons de taille 1i-

mitée dans les RCSF en raison de la limitation de la mémoire. Lorsque la charge

17
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du réseau augmente, les paquets sont perdus en raison du trafic excessif entrant.
Dans les RCSF, le niveau de contention est contrdlé par la taille de la mémoire
tampon du réseau, car si le nombre de neeuds sources est augmenté, le niveau de

contention I’est également [16].

e Taux de paquets (Packet Rate) : le taux de paquets se réfere au nombre de
paquets envoyé€s ou recu dans un intervalle de temps spécifique. Si le taux de
réception des paquets est supérieur a leur taux de transfert, le dépassement de
tampon (buffer overflow) pourrait se produire car, comme souligné précédemment,

les neeuds capteurs du RCSF disposent d’une mémoire limitée [17].

e Packet Service Time/Packet Inter-Arrival Time : le temps nécessaire pour
traiter un paquet au niveau du nceud est connu comme Packet Service Time. 11
fait référence en fait, a I'intervalle de temps entre I’arrivée du paquet au niveau
du nceud et la transmission réussie du dernier bit de ce méme paquet. Packet
Inter-Arrival Time est I'intervalle de temps entre I’arrivée séquentielle de deux

paquets d’un neeud source [18].

e Node Delay : correspond au délai prévu pour chaque paquet a chaque nceud.
Ceci révele I’état du trafic aux environs du nceud capteur. Les paquets sont re-

tard€s si la congestion se produit [19].

e i’état du canal : I’état du canal fournit I'information sur le degré d’occupation
de celui-ci, ainsi que les interférences des environs, ce qui aide a détecter si le
canal est prét a transmettre et recevoir des données sans que cela résulte en une

situation de congestion [19].

3.2 Notification de congestion

Apres la détection de la congestion, I'information de notification de congestion

doit étre transmise a partir des nceuds congestionnés a leurs nceuds voisins, aux nceuds

18
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sources ou aux nceuds destination. L'information de congestion peut étre envoyée sous
forme de bit de notification de congestion (Congestion Notification Bit) dans I’entéte
du paquet, ou en format complet qui comprend le degrés de congestion {(congestion
degree) ou le débit de données autorisé (allowable data rate). L’information de notifi-

cation de congestion peut étre catégorisée comme suit [17] :

e Notification implicite de congestion : I information de congestion, dans ce type
de notification, est incluse dans des paquets normaux de données. En recevant ou

€coutant de tels paquets, les nceuds capteurs peuvent accéder i cette information.

¢ Notification explicite de congestion : ici, les informations de congestion sont

envoyées dans un message de contrdle explicite afin de notifier les nceuds concernés.

3.3 Evitement de la congestion

Une maniere directe d’éviter la congestion est d’arréter tout simplement I’envoi de
paquets dans le réseau, ou d’envoyer a un taux inférieur. Il exige également que les
nceuds capteurs limitent leur flux a leurs voisins et les aident a faire face a la conges-

tion. Les techniques utilisées afin d’éviter la congestion sont de deux types différents :

e Ajustement du taux de transfert : la décision d’ajuster le taux de transfert peut
étre faite par les nceuds congestionnés eux-mémes, un nceud extérieur de la zone
de congestion (puits), ou par une politique prédéterminée. Les mécanismes de
réglage du taux de transfert sont classés comme étant soit centralisés ou dis-
tribués. Dans 1’ajustement centralisé, les décisions de contrdle sont effectuées
au nceud puits seulement. Dans 1'ajustement distribué, les décisions de controle

sont effectuées a chaque saut du réseau [20].

e Redirection du trafic : La tiche de redirection du trafic consiste a transmettre
le trafic cxcédentaire a un réseau a grande vitesse secondaire, si disponible, qui

a une longue portée de communication et qui est capable de transmettre le trafic
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vers la station de base rapidement [17].

4. Efficacité énergétique dans les RCSF

Dans les RCSF, les protocoles de la couche transport doivent éviter au maximum

les pertes de paquets car celles-ci se traduisent par le gaspillage d’énergie.

L’attribut clé des RCSF est défini dans la littérature par 1'efficacité énergétique
(Energy Efficiency). Un noeud capteur est constitué d’un ou plusieurs capteurs intégrés,
de processeurs embarqués dotés d’une capacité limitée, et d’'une communication radio
a courte portée. Ces nceuds capteurs sont alimentés a 1’aide de batteries et sont donc
limités en énergie. Par conséquent, 1’énergie consommée durant leur fonctionnement

influence directement sur la durée de vie globale du réseau.

En cas d’un déploiement a large envergure de RCSE, il est souvent difficile ou
trés couteux de changer de batterie apres le déploiement. La perte de paquets peut
étre dl & une erreur de bit (bit error) et/ou a la congestion. En cas de congestion, une
quantité significative de paquets perdus a lieu en raison d’un grand manque d’espace
au niveau de la mémoire tampon pour le trés grand nombre de paquets. Ceci résulte en

une retransmission de paquets provoquant une importante perte d’énergie ainsi qu’un

retard des paquets [17].

5. Quelques protocoles de controle de congestion dans

les RCSF

I1 existe une multitude de protocoles de contrdle de congestion, certains utilisent un
contrdle bout-en-bout de la congestion tandis que d’autres utilisent un contrdle saut-
par-saut. Certains protocoles assurent la fiabilité de I'événement alors que d’autres

offrent une fiabilité de paquets. Certains d’entre eux sont décrits dans ce qui suit.
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5.1 Congestion Detection and Aviodance (CODA)

Proposée par [21], CODA est une technique de contrdle tres efficace et économique

en énergie congue pour résoudre la congestion en amont. Elle comprend trois mécanismes :

1. Détection de la congestion

La détection précise et efficace de la congestion joue un réle important dans le
contrdle de congestion dans les réseaux sans fil. CODA utilise une combinaison
de conditions de chargement antérieur et présent du canal, ainsi que I’occupa-
tion actuelle du tampon, afin d’inférer une détection précise de la congestion a
chaque récepteur, et a faible codt. Les RCSF doivent connaitre 1’état du canal,
depuis que le support de transmission est partagé et pourrait étre congestionné de
trafic entre d’autres dispositifs du réseau. Cependant, I'écoute continue du canal
pour mesurer la charge locale entraine des cofits énergétiques significatifs. Par
conséquent, CODA utilise un plan d’échantillonnage qui active la surveillance
du canal au moment approprié pour minimiser les cofits tout en formant une es-
timation précise. Une fois que la congestion est détectée, les neeuds signalent
leurs voisins en amont par I’intermédiaire d’un mécanisme de contre-pression

(Backpressure mechanism).

2. Open-loop, hop-by-hop backpressure

Dans CODA, un nceud diffuse des messages de notification de congestion expli-
cites tant qu’il détecte I'état de congestion. Appelés aussi Backpressure signals,
ces messages sont propagés en amont vers la source. Les neeuds les recevant
peuvent répondre en supprimant des paquets ou en réduisant leur taux d’émission
selon la politique de congestion locale. Lorsqu’un neeud intermédiaire (en direc-
tion de la source) recoit le message , il décide soit de le faire propager encore
plus en direction de la source ou pas, en fonction de ses propres conditions lo-

cales.

2.
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3. Closed-loop multi-source regulation

Ce mécanisme est capable de maintenir le contréle de congestion sur plusieurs
sources a partir d’un seul puits, dans le cas d’une congestion persistante. En ef-
fet, lorsque le taux de transmission d’une source est inférieur au débit théorique
maximum, la source se régule par elle-méme. Toutefois, lorsque ce débit est
dépassé, la source devient plus susceptible de contribuer a la congestion et in-
forme le puits, a travers 1’ajout d’un bit dans les paquets qu’elle le lui transmet.
Le puits répond par I’envoi de messages d’ ACKs (Acknowledgment) a la source
jusqu’a ce qu’il détecte la congestion. Quand celle-ci est détectée par le puits,
il arréte I’envoi d’ ACKs, en informant implicitement la source de diminuer son

taux de transmission jusqu’a ce que la congestion disparaisse.

5.2 Event-to-Sink Reliable Transport (ESRT)

ESRT est une solution développée afin d’assurer la détection fiable d’événements
dans les RCSF, tout en minimisant la dépense énergétique. Il comprend un composant
de controle de congestion qui a pour objectif d’assurer a la fois la fiabilité et la conser-
vation de I’énergie. Essentiellement, les algorithmes de ESRT fonctionnent au niveau

du puits, avec des fonctionnalités minimales requises au niveau des nceuds capteurs

22].

L’idée clé dans ESRT est que le puits ordonne les naeuds sources d’ajuster leur
fréquence d’activité selon la fiabilité mesurée au niveau du puits et de I’état de conges-
tion dans le réseau. ESRT piste deux paramétres : I’indicateur d’intégrité, calculé par

le puits, et 1’état actuel de congestion [23].

Pour informer le puits de I"état actuel de congestion, chaque nceud capteur contréle
la taille de sa file d’attente. S’il constate que le prochain paquet risque de causer un
débordement de sa file, un bit de notification de congestion sera ajoutée dans I’entéte

du paquet [23].
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En se basant sur ces parametres, I’algorithme ESRT établit un diagramme de tran-

sition a cingq états [1] :
e No Congestion, Low Reliability (NC, LR) : le réseau n’est pas congestionié,
mais la fiabilité observée est inférieure a la fiabilité souhaitée. Dans ce cas, les

sources doivent augmenter leurs taux d’activité pour augmenter la fiabilité.

e No Congestion, High Reliability (NC, HR) : le réseau n’est pas congestionné,
mais la fiabilité observée est supérieure 2 la fiabilité souhaitée. Ainsi, le puits
ordonne aux nceuds sources de réduire leurs taux d’activité prudemment, pour

maintenir la fiabilité exigée.

¢ Congestion, High Reliability (C,HR) : le réseau est congestionn€ et la fiabilité
est supérieure 2 celle souhaitée. Dans ce cas, les nceuds doivent réduire leurs

taux jusqu’a ce que la congestion soit résolue ou la fiabilité descende en dessous

du niveau souhaité.

e Congestion, Low Reliability (C, LR) : c’est le pire des états possibles, dans
lequel ESRT réduit exponentiellement la fréquence d’activité pour alléger la

congestion et améliorer potentiellement la fiabilité.

e Optimal Operating Region (OOR) : c’est la région d’exploitation optimale ou

le taux d’activité est juste suffisant pour atteindre la fiabilité souhaitée. Le but de

) G0 B Ly ASSTETRRE RGN G Y (S MO |
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5.3 Sensor Transmission Control Protocol (STCP)

STCP [24] est un protocole de transport en amont, flexible, et qui fournit a la fois

une fiabilité bout-en-bout ainsi qu’un mécanisme de controle de congestion.

Iin termes de fiabilité, STCP permet a I'application de spécifier le nombre de pa-

quets, dans une taille de fenétre fixée, devant étre acheminés de fagon fiable, et si les
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données doivent étre transférées en continu a un taux spécifique.

La station de base réceptrice utilise un mécanisme de timeout pour déterminer
une éventuelle perte de paquets et ainsi les récupérer en envoyant un message NACK

(Negative-Acknowledgment) au neeud capteur.

Pour les paquets évenementiels imprévisibles, le nceud source utilise un message
d’accusé de réception ou ACK pour s’assurer que la station de base a recu avec succes

les paquets.

Chaque paquet réside au niveau du cache des nceuds sources a moins qu’un accusé
de réception n’est recu de la station de base. Dans le cas d’un mécanisme de controle
de congestion, STCP utilise une simple méthode bout-en-bout et boucle fermée (clo-

sed loop), basée sur la surveillance de 1’occupation de la file d’attente des paquets.

STCP suppose que tous les nceuds capteurs dans les RCSF ont une synchronisation
d’horloge stricte avec la station de base, ce qui pourrait étre une cause de problémes de
performances. En effet, les nceuds en attente d’une réponse ACK de la station de base

entraine une longue période de latence dans le cas des RCSF a trés grande échelle.

6. Comparaison entre les protocoles de controle de conges-
tion

En se basant sur les différents critéres de controle de congestion cités précédemment,
nous pouvons ainsi dresser un tableau comparatif entre les trois protocoles détaillés ci-

dessus :
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Chapitre 111 L optimisation par colonie de fourmis et le protocole AntNet

1. Introduction

Le routage des données de capteurs a été un des plus grands défis des chercheurs
dans les RCSF. La plupart des recherches actuelles sur le routage sont axées sur des
protocoles conscients de I’énergie afin de maximiser la durée de vie du réseau, qu’ils
soient évolutifs pour un grand nombre de nceuds et tolérants aux différentes pannes
[25]. De 12, sont nés des protocoles basés sur I’optimisation par colonie de fourmis

(Ant Colony Optimization) en s’ inspirant de I’intelligence collective des fourmis.

Les fourmis sont capables de résoudre collectivement des problemes complexes,
en particulier celui qui vise 2 trouver le plus court chemin entre deux points dans un
environnement difficile. Pour cela, elles communiquent entre elles localement et indi-
rectement, A travers une substance chimique, appelée phéromone. Celle-ci est déposée

par les fourmis au cours de leur progression entre leur nid et la source de nourriture.

Les algorithmes de routage basés sur les colonies de fourmis sont les protocoles
les plus prometteurs concernant leurs criteres qui sont trés appropriés pour les RCSF
126]. En effet, les fourmis dans la nature sont de petites insectes avec des capacités et
intelligence limitées, essayant de trouver et d’optimiser le chemin entre la source de
nourriture et le nid, ce qui est comparable aux RCSF généralement composés de mi-
nuscules capteurs contraints par la limitation de mémoire et de batterie, déployés dans
un environnement imprévisible et souvent hostile. Cette méta-heuristique a permis de

résoudre différents problemes d’optimisation combinatoire, notamment celui du voya-

geur de commerce.

Dans ce chapitre, nous allons aborder plus en détails sur I’ optimisation par colonie

de fourmis, son principe, ainsi que les algorithmes basés sur cette méta-heuristique.
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2. [D’optimisation par colonie de fourmis

2.1 Historique

La méta-heuristique d’optimisation par colonie de fourmis a été inspirée par les
travaux de Deneubourg et ses collegues sur le comportement collectif des fourmis, en
1989. Ce concept est relativement récent, puisque il a été initialement introduit en 1991
par Colorni, Dorigo et Maniezzo, qui ont proposé un premier algorithme basé sur I’op-
timisation par colonie de fourmis, appelé AntSystem qui visait a résoudre le probléme

du voyageur de commerce.

Depuis, de nombreuses variantes du principe de base on vu le jour et elle s’est vite
répandue, faisant ainsi I’objet de plusieurs améliorations dés 1995. Cependant, elle a

été appliquée a d’autres problémes d’optimisation combinatoire dés 1994.

2.2 Principe de PACO

Comme souligné précédemment, la méta-heuristique d’optimisation par colonie de
fourmis a été congue afin de résoudre des problémes d’optimisation combinatoire. La
source d’inspiration d’ACO a été principalement I’intelligence collective des fourmis
réelles pour trouver le plus court chemin entre leur nid et la source de nourriture, en
utilisant les phéromones. Elles utilisent ainsi I’environnement comme support de com-
munication en s’échangeant localement et indirectement des informations sur I’état de
leur travail a travers le dépot de phéromones. Ce systéme porte le nom de stigmergie

[27].

Par analogie a I’exemple biologique, ACQO est basé sur la communication indirecte
dans une colonie de simple agents, appelés fourmis (artificielles), a travers les pistes de
phéromones (artificielles). Celles-ci servent dans ACO d’information numérique dis-
tribuée, que les fourmis utilisent pour construire de maniere probabiliste des solutions

au probleéme traité.
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Un modele expliquant le comportement coliaboratif des fourmis réelies est ie sui-

vant (Figure I11.1) :

— Une premiere fourmi parcourt au hasard I’environnement jusqu’a ce qu’elle
trouve une source de nourriture (F), puis elle retourne au nid (N) en laissant
sur son chemin une piste de phéromones.

— D’autres fourmis suivent I’un des chemins au hasard, en laissant aussi des traces
de phéromone. Depuis que les fourmis sur le plus court chemin laissent des pistes
de phéromones plus rapidement, il sera donc renforcé avec plus phéromone, le
rendant plus attrayant pour les prochaines fourmis.

— Les fourmis deviennent de plus en plus susceptibles de suivre le chemin le
plus court, car il est constamment renforcé par une plus grande quantité de
phéromones, alors que les pistes de phéromones des chemins plus longs s’évaporent

progressivement au fur et 2 mesure que le chemin n’est plus emprunté.

(Fz
f'}_

A

\\\\\

FIGURE IIL.1 — Choix du plus court chemin par une colonie de fourmis.

2.3 Expériences

2.3.1 Pont binaire de Deneubourg

L’expérience du point binaire de Deneubourg [28] montre un nid d’une colonie de
fourmis, qui est séparé d’une source de nourriture par un pont a deux voies de méme

longueur. Apres avoir laissé les fourmis évoluer sur le pont, Un graphe en fonction
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du temps du nombre de fourmis empruntant chaque branche est obtenu. Le résultat de
I’expérience est exposé a la figure 111.2.

15 cm
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FIGURE II1.2 — Expérience du pont binaire de Deneubourg [29].

L’illustration (a) représente la configuration physique de I’expérience. Le graphique
(b) indique 1’évolution de ce systéme en fonction du temps : on constate que les four-
mis ont tendance a emprunter le méme chemin (par exemple celui du haut) aprés une

dizaine de minutes.

Au départ, il n’y a pas de phéromone sur le pont. Donc, chaque branche peut étre
choisie par une fourmi avec la méme probabilité. Néanmoins, dans notre exemple,
aprés une certaine période, des variations aléatoires ont fait qu’un peu plus de fourmis

ont choisi le chemin du haut plutot que celui du bas.

Puisque les fourmis déposent des phéromones en progressant et sont plus nom-
breuses en haut qu’en bas, le chemin du haut comportera plus de phéromones. Cette
quantité supérieure de phéromone incite plus de fourmis a choisir la branche du haut,

et qui sera donc de plus en plus renforcé.

On en déduit que plus les fourmis suivent un chemin, plus celui-ci devient intéressant
a suivre. Ainsi la probabilité avec laquelle une fourmi choisit un chemin, augmente

avec le nombre de fourmis qui I’ont emprunté précédemment.

2.3.2 Expérience du double pont binaire

L’expérience du double pont binaire [30] a été réalisée pour voir quel serait I’effet

de I’augmentation de la longueur d’une des deux branches du pont. L’effet produit sera
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que la branche la plus courte sera sélectionnée comme le montre deux illustrations de

la figure III.3.

En effet, les premieres fourmis qui reviennent au nid avec de la nourriture sont
celles qui ont emprunté le chemin le plus court dans les deux sens. Ce chemin, marqué
deux fois par les phéromones, attire plus les autres fourmis que le long chemin (figure
I11.3 (b)), qui lui, est marqué une seule fois dans le sens de I’aller. Cet effet se renforce

au fur du temps, jusqu’a ce que toutes les fourmis choisissent le chemin Ile plus court.

7 U
donode

1
i
i

paospestion

FIGURE I11.3 — Expérience du double pont binaire.

C’est ainsi que dans cette expérience, la constataion est que les variations aléatoires
sont réduites, puisque les deux chemins n’ont plus la méme longueur. Contrairement a
la premiere expérience, le comportement des fourmis qui consistait a suivre les pistes
de phéromones n’est plus le seul mécanisme présent : maintenant la notion de distance

est associée a ce mécanisme.

Toutefois, si on suppose qu’au départ le chemin le plus court été bloqué par un
obstacle et qu’il n y avait que le chemin long, les fourmis vont parcourir le chemin le
plus long car c’est le seul a étre recouvert de phéromone. C’est ainsi que 1’évaporation
des phéromones joue un rdle capital : les pistes de phéromones sont moins présentes
sur les chemins les plus longs, car le réapprovisionnement en phéromone nécessite
plus de temps que sur les chemins plus courts. Donc il suffit alors qu’une poignée de
fourmis choisissent le chemin auparavant bloqué pour favoriser celui-ci. Ainsi, méme
quand des voies plus courtes ont été découvertes apres, les fourmis finissent par les

emprunter.
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2.3.3 [Effet de la coupure d’une piste de phéromone

Cette fois, les fourmis sont en train de suivre une piste de phéromones, comme
présenté a la figure II1.4 partie (a). A un moment donné, un obstacle est utilisé pour
barrer la route des fourmis. Les fourmis qui arrivent a c6té de I’ obstacle doivent choisir

soit d’aller a gauche ou a droite (b).

Puisque aucune phéromone n’est déposée le long de 1’obstacle, il y a autant de
fourmis qui partent & gauche qu’a droite. Néanmoins, puisque le chemin de droite est
plus court que celui de gauche, les fourmis qui I’empruntent, vont retrouver plus vite

la piste de phéromone de départ.

Les fourmis qui arrivent a 1’obstacle a partir de ce moment, préféreront suivre
la piste de droite. Le nombre de fourmis qui passent par la droite va augmenter, ce
qui augmentera encore la concentration de phéromones. De plus, I’évaporation des
phéromones sera plus forte sur la piste de gauche du fait que sa longueur est supérieure
et celle-ci sera donc rapidement abandonnée. les fourmis passeront toutes tres rapide-

ment par la piste la plus courte.

Fouminne RETTHIEE Howmns
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FIGURE II1.4 — Effet de la coupure d’une piste de phéromone [29].

2.4 Similarités et différences avec les fourmis réelles

Les fourmis virtuelles ne permettent pas seulement de modéliser le comportement

des fourmis réelles, elles peuvent étre aussi dotées de capacités que les fourmis réelles
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ne possédent pas, ce qui les rend plus efficaces que ces dernieres. Leurs similarités et

différences sont détaillées ci-dessous [31] :

2.4.1 Points communs

e Colonie coopérante d’individus : a 'image des fourmis réelles, une colonie
virtuelle est un ensemble d’entités non-synchronisées, qui collaborent entre eux
pour trouver une bonne solution au probléeme considéré. Chaque groupe d’indi-

vidus doit pouvoir trouver une solution méme si elle est mauvaise.

o Pistes de phéromones : la communication dans une colonie de fourmis joue un
role important dans leur comportement. Ainsi, ces entités communiquent entre
eux indirectement a travers des pistes de phéromone. Cette forme de commu-
nication a pour r6le principal de changer la maniere dont I’environnement est

percu par les fourmis, en fonction de I'historique laissé par ces phéromones.

o Evaporation des phéromones :la méta-heuristique ACO comprend aussi la pos-
sibilité d’évaporation des phéromones. Ce mécanisme permet d’oublier lente-
ment ce qui s’est passé avant. C’est ainsi qu’elle peut diriger sa recherche vers

de nouvelles directions, sans étre trop contrainte par ses anciennes décisions.

e Recherche du plus court chemin : parmi les similarités entre les fourmis réelles
et virtuelles, il y a la recherche du plus court chemin entre un point de départ (le

nid) a des sites de destination (Ia nourriture).

e Choix aiéatoire lors des transitions : iorsqu’eiles sont sur un site, ies fourmis
réelles et virtuelles doivent décider sur quel site adjacent se déplacer. Cette prise
de décision se fait au hasard et dépend de I’information locale déposée sur le site
courant. Elle doit tenir compte des pistes de phéromones, mais aussi du contexte

de départ.
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2.4.2 Différences

Les fourmis virtuelles possédent certaines caractéristiques que les fourmis réelles

ne possedent pas. Celles-ci sont détaillées comme suit :

e Mémoire (état interne) de la fourmi : les fourmis réelles ont une mémoire trés
limitée. Tandis que les fourmis virtuelles mémorisent en plus de I’historique de

leurs actions, des données supplémentaires sur leurs performances.

e Nature des phéromones déposées : les fourmis réelles déposent une informa-
tion physique sur les pistes qu’elles parcourent, 1a ot les fourmis virtuelles mo-
difient des informations dans les variables d’états associées au probléme. Ainsi,
I’évaporation des phéromones est une simple décrementation de la valeur des

variables d’états, a chaque itération.

e Qualité de la solution : les fourmis virtuelles déposent une quantité de phéromone

proportionnelle a la qualité de 1a solution qu’elles ont découverte.

e Retard dans le dépot de phéromone : les fourmis virtuelles peuvent mettre a
jour les pistes des phéromones de facon non immédiate : souvent elles attendent
d’avoir terminé la construction de leur solution. Ce choix dépend du probléme

considéré bien évidemment.

e Capacités supplémentaires : les fourmis virtuelles peuvent &tre pourvues de
capacités artificielles afin d’améliorer les performances du systeme. Ces possi-

bilités sont liées au probleme et peuvent étre :

— I’anticipation : la fourmi étudie les états suivants pour faire son choix et non
seulement I’ état local.
— le retour en arriére : une fourmi peut revenir a un état déja parcouru car la

décision qu’elle avait prise a cet état a été mauvaise.
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3. Application de I’optimisation par colonie de fourmis

au routage dans les RCSF

3.1 Premiere implémentation : AntSystem

Le probléeme du voyageur de commerce (Travelling Salesman Problem, TSP) est
un probléeme largement étudi€ dans la littérature et pendant une longue période, a attiré
un bon nombre d’efforts de recherche. Le TSP joue également un rdle important dans
la recherche concernant I’ ACO. Ainsi, le premier algorithme ACO, appelé Ant System
[28], aussi bien que plusieurs algorithmes ACO qui ont suivis, a d’abord été testé sur

le TSP.

Intuitivement, le TSP est le probléme d’un vendeur qui, a partir de sa ville natale,
veut trouver le plus court chemin qui I’emmeéne a travers un ensemble de villes de
clients, et revenir a sa ville de départ, en visitant chaque ville exactement une fois.
Plus formellement, le TSP peut étre représenté par un graphe complet pondéré G =
(N,A), avec N étant I’ensemble de nceuds représentants les villes, et A étant I’ensemble
d’arcs. Une valeur d;; est attribuée a chaque arc (i,j)€A qui représente la distance entre

les villes i et j, avec i,jEN.

Dans AS, m fourmis (artificielles) construisent en méme temps un tour du TSP.
Initialement, les fourmis sont mises sur des villes choisies au hasard. A chaque étape
de la construction, une fourmi k applique une régle de choix d’action probabiliste,
appelée régle aléatoire de transition proportionnelle (random propotional rule), pour
décider de la prochaine ville a visiter. En particulier, la probabilité avec laquelle une

fourmi k, & une ville i, choisit d’aller a la ville j est :

i iy ;;_f. e
Py = e -, it je N7,
i TR ¥y J d

ou 1 = %j, appelée visibilité, et qui représente 1’inverse de la distance entre les

villes. Cette information est disponible a priori et est utilisée pour diriger le choix des
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fourmis vers des villes proches, et éviter ainsi des villes lointaines. o et § sont deux pa-
rametres controlant I’importance relative de I’intensité de la piste de phéromone 7;; et
de la visibilité ;. Ni"' représente les villes voisines non encore visitées par la fourmi k,

se trouvant dans une ville i (la probabilité de choisir une ville en dehors de N}" est nulle)

Par cette regle probabiliste, la probabilité de choisir un arc particulier (i,j) aug-
mente avec la valeur associée a la piste de phéromone 7;; et a la visibilité 7);;. Ainsi,
le role de o et B est le suivant : si @ = 0, seule la visibilité de la ville est prise en
compte et donc les villes les plus proches sont susceptibles d’étre sélectionnées. Tan-
dis qu’avec 8 = 0, seules les pistes de phéromone sont prises en compte. Pour éviter
une sélection trop rapide d’un trajet, un compromis entre ces deux parametres, jouant

sur les comportements de diversification et d’intensification, est nécessaire.

Chaque fourmi k maintient une mémoire M* contenant les villes déja visitées, dans
I’ordre de visite. Cette mémoire est utilisée pour déterminer le voisinage N,-" suscep-
tible d’étre visité, dans la régle de construction donnée précédemment. En outre, la
mémoire M* permet 3 une fourmi k 4 la fois de calculer la longueur de la tournée T*

qu’elle a généré et de retracer le chemin afin de déposer de la phéromone.

Apreés que toutes les fourmis aient construit leurs tournées, les traces de phéromone
sont mises a jour. Cela se fait d’abord par I’abaissement de la valeur de la phéromone
sur tous les arcs par un facteur constant, puis en ajoutant la phéromone sur les arcs par
lesquels les fourmis sont passées durant leurs tournées. L’ évaporation de la phéromone

est mise en euvre par :

ot 0 < p < 1 est le taux d’évaporation de phéromone. Le paramétre p est utilisé
pour éviter I’accumulation illimitée des traces de phéromone et permet a I’algorithme
d’oublier de mauvaises décisions prises précédemment. En fait, si un arc n’est pas
choisi par les fourmis, sa valeur associée de phéromone diminue de facon exponen-

tielle dans le nombre d’itérations. Apres évaporation, toutes les fourmis déposent de la
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phéromone sur les arcs franchis dans leurs tournées :

A K Ml i =
Ty — Tjj T ; ALU. V(i. /) e L,

ou A‘ci"j est la quantité de phéromone déposée par une fourmi k sur I’arc qu’elle a
visité. Elle est définie comme suit :

L f’l fCk, si l'arc (1.i) appartient 2 7%
0. si non

A
ot C, la longueur du tour T* construit par la k-2me fourmi, est calculé par la

somme des arcs appartenant 4 7%.

3.2 Principe des algorithmes de routage basés sur PACO

Tout protocole de routage basé sur I’optimisation par colonie de fourmis utilise
deux types de fourmis [6] : les fourmis forward (F-Ant), qui vont suivre les branches
du réseau, et les fourmis backward (B-Ant) qui ont pour r6le de mettre a jour les tables
de routage et les quantités de phéromones. Le premier type de fourmi a la possibilité
de garder dans sa mémoire 1’état des nceuds qu’elle traverse, le temps de parcours et
le chemin suivi ; comme elle transporte les données de la source a la destination. Elle
est également capable d’engendrer une fourmis B-Ant 2 la fin de son parcours avant
de mourir. 1a fourmi B-Ant a un chemin prédéterminé puisqu’elle parcourt uniquement
les nceuds dans le sens inverse de la F-Ant I’ ayant crée. Ceci sera abordé avec plus de

détails dans les sections a venir.

Dans les réseaux de capteurs les fourmis sont lancées a partir du nceuds source vers
la destination en parcourant un ensemble de nceuds voisins et en déposant une quantité
de phéromone sur chaque arc visité. le choix du neeud suivant est fait selon une regle

de décision probabiliste.
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3.3 Exemples de protocoles de routage utilisant ’ACO

11 existe plusieurs protocoles de routage pour les RCSF qui utilisent I’ ACO parmi

lesquels nous citons :

3.3.1 Le protocole EEABR (Energy Efficient Ant-Based Routing Algorithm)

Proposé dans[32], EEABR est un protocole de communication pour les réseaux de
capteurs sans fil basé sur I’ACO et qui vise 2 maximiser la durée de vie du réseau. I
a été prouvé que les opérations de transmission consomment beaucoup plus d’énergie
que le traitement des données. Donc, il est préférable d’effectuer le plus possible de
traitement sur les nceuds capteurs que de transmettre des données brutes a travers les

fourmis a la station de base pour les traiter.

Dans le cas ol le nombre de neeuds dans le réseau atteint 1000 unités, la mémoire
de la fourmi doit étre assez grande a un point ol on ne peut plus transmettre sur le
réseau. C’est la raison pour laquelle que dans cette approche la mémoire de la fourmi a
été réduite a deux enregistrements qui concernent les deux derniers neeuds visités et sur

chaque nceud, une structure de données stocke les informations qu’apporte la fourmi.

La table de routage quand 2 elle, stocke le nceud précédent, le nceud suivant, I'iden-
tification de la fourmi et une valeur de temporisation. Quand une fourmi forward est
recue, le noeud cherche Videntification de cette fourmi dans sa table de routage. S’il
ne la trouve pas, il stocke les informations nécessaires et transmet la fourmi au nceud
suivant. Si I’identification de la fourmi est trouvée, la fourmi est éliminée pour éviter

le probléme de boucle.

Lorsqu’un nceud recoit une fourmi backward, il cherche dans sa table de routage le

nceud suivant, ot la fourmi doit étre envoyée.
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3.3.2 MADFT (Minimum Ant-Based Data Fusion Tree)

Proposé dans [33], MADFT est un protocole de routage qui vise a trouver des
chemins optimaux entre les capteurs et la station de base en attribnant une fourmi a
chaque nceud source. Si le noeud source fait partie d’un chemin qui a été découvert
précédemment, la fourmi arréte la recherche, car I’itinéraire optimal est déja trouvé.
Sinon, elle essaie de trouver le plus court chemin pour atteindre la station de base ou
le point d’agrégation le plus proche (un point d’agrégation est le nceud ol plusieurs

fourmis se rencontrent).

3.3.3 E and D ants (Energy delay Ant based)

[34] ont proposé ce protocole qui vise a trouver des chemins courts, minimiser
la consommation d’énergie et les délais de transmission afin de fournir un service de
livraison de données en temps réel, Pour cela, ils construisent des routes de la source
a la destination a I’aides des fourmis qui explorent le réseau et choisissent les nceuds
qui offrent un meilleur compromis entre le niveau d’énergie résiduelle et le temps de

jatence.

3.3.4 Le routage adaptatif et le routage adaptatif amélioré (AR et IAR)

Les algorithmes AR et IAR proposés dans [35] sont concus pour optimiser plu-
sieurs critéres dans les RCSF tels que ["énergie et le temps de latence. Pour cela, avec
le protocole AR, la fourmi forward choisit sa prochaine destination comme étant le
nceud le plus proche d’elle. Mais, ce protocole n’a pas abouti a une solution optimale.
Des améliorations ont été apportées au protocole AR oti un coefficient représentant la
distance entre le prochain relai de la fourmi forward et la destination a été ajouté ce

qui a donné naissance au protocole IAR.
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4. ILe protocole AntNet

Basé sur 1’optimisation par colonie de fourmis, AntNet [36] est un algorithme in-
novant pour le routage des paquets dans les RCSF, initialement proposé par M. Dorigo
et G. Di Caro, en 1997. Dans AntNet, un groupe d’agents mobiles (ou fourmis artifi-
cielles) construisent des chemins entre deux nceuds, explorent le réseau en méme temps

et s’échangent les informations obtenus afin de mettre a jour les tables de routage [37].

4.1 Les types de fourmis d’AntNet

AntNet est idéalement décrit en termes de deux ensembles de fourmis artificielles
introduits précédemment, les forward ants(F-ant) et backword ants(B-ant). Les four-
mis, dans chaque ensemble, possédent la méme structure, mais elles sont différemment
situées dans I’environnement ; autrement dit, elles peuvent sentir différentes entrées et
produire différentes sorties indépendantes. Les fourmis communiquent d’une maniere
indirecte, selon le paradigme de stigmergie, a travers I’information qu’elles lisent et

écrivent simultanément sur les nceuds du réseau qu’elles visitent.

Les fourmis F-ant construisent leurs chemins a partir du neeud source vers le neeud
de destination. En faisant cela, elles recueillent des informations explicites sur le temps
du parcours et gardent en mémoire le chemin suivi. Elle recueillent également des
informations implicites sur I’état de charge du réseau. Le comportement de ce type
fourmis est dicté par une loi probabiliste et sont également capables d’engendrer des

fourmis B-ant 2 la fin de leurs parcours avant de mourir.

Les fourmis B-ant quant a elles, ont un chemin pré-déterminé puisqu’elles par-
courent uniquement les nceuds dans le sens inverse des F-ant I’ayant créées, mettant
a jour les tables de routage de ceux-ci. En effet, grice aux informations de la F-ant,
la B-ant est au courant de I’encombrement du réseau permettant ainsi au retour, de

s’adapter aux fluctuations.
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4.2 IL’algorithme AntNet

En Supposant un réseau de données comportant N nceuds, ou s représente un nceud
source générant un agent (fourmi) vers une destination d. Dans ce qui suit, une notation
est attribuée a chaque élément du réseau ce qui nous permettra de décrire aisément les

différentes étapes de 1’algorithme AntNet par la suite [37] :

— F-ant, notée Fs—d qui va aller d’un neeud source s a un nceud destination d.

— B-ant, notée Bd—s générée par une Fs—d, qui retourne au nceud source s en sui-
vant le méme chemin empreinté par la f-ant qui I'a crée, et ceux dans le but
d’utiliser les informations récoltées par la f-ant afin de mettre a jour les tables de

routage des neeuds visités.
Chaque fourmi transporte une pile ou stack en anglais, Ss—d(k) de données ot I'index
k se réfere au k-&me nceud visité dans une tournée, ot Ss—d(0)= s et Ss—d(m)= d, m

étant le nombre de sauts réalisés par la Fs—d avant d’arriver au nceud d.

Soit k un nceud du réseau ; sa table de routage va contenir N entrées, une pour

chaque destination possible.

Soit j une entrée de la table de routage d’un nceud k, et soit Ny I’ensemble des voi-

sins du neeud k.

Soit P;; la probabilité avec laquelle une fourmi ou un paquet de données dans &,
aille 2 un neeud i, i € Ny, j étant la destination (j7k). Ainsi, Pour chacune des N entrées
de 1a table du noeud £, ce sera ny valeurs de Pj; telles que :

Y Pj=1;j=1,...N.

De maniére informelle, I’algorithme AntNet peut étre décrit comme suit :
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Prq <= Prg +1(1 - Pra)

ol r est un facteur de renforcement indiquant la bonté du chemin emprunté.

— Le reste des noeuds voisins j (j#£f) verront leurs probabilités P,; diminuées a tra-

vers I’expression :

P.g +— P,y -1tP,; n€ N, [l;éf.

5. Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre un axe important de notre projet de re-

cherche, et qui est I’optimisation par colonie de fourmis.

Aprés une premiére implémentation réussie a travers AntSystem qui a permis de
résoudre le probléme du voyageur de commerce, cette méta heuristique s’inspirant
du comportement collectif d’ une colonie de fourmis s’est vite popularisée pour donner

naissance a une multitude de protocoles de routage tout en s’appuyant son idée de base.

Parmi ces protocoles, nous citons le protocole AntNet qui vise a construire un che-
min optimal entre un nceud source et sa destination a travers un groupes d’agents ou
fourmis mobiles. Ce protocole fera 1’objet d’études et d’améliorations dans les cha-

pitres a venir.



Chapitre IV

Conception de I’amélioration du

protocole AntNet
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1. Imtroduction

Comme évoqué précédemment, une des contraintes majeures des RCSF est I’énergie.
En effet, les capteurs sont munis d’une source d’énergie limitée et sont généralement
déployés dans des zones ou il est quasiment impossible de les réapprovisionner en

énergie. La durée de vie du RSCF est donc étroitement liée a cette contrainte.

Le phénomene de congestion représente un des problémes les plus consommateur
d’énergie, car ce dernier est li€ au nombre de paquets envoyés. Plus le nombre de pa-
quets grand, plus on a une grande surcharge sur le réseau provoquant une dégradation

du niveau d’énergie des capteurs minimisant la durée du vie du réseau.

Dans le protocole AntNet, la congestion se produit lorsque le flux de données de-
vient important sur la route sélectionnée entre le nceud source émetteur et la station de

base (sink).

Nous présentons dans ce chapiire, aprés avoir précisé les obstacies renconirés dans
ce projet, une premiére partie dans laquelle I’architecture du protocole AntNet ainsi
que son routage sont discutés, pour ensuite présenter dans la deuxiéme partie de ce
chapitre, les approches de solution proposées permettant d’améliorer le protocole Ant-

Net en situation de congestion.

2. Obstacles rencontrés

Durant ces trois derniers mois de travail, nous avons rencontrés une multitude de
problémes ou il était difficile d’en trouver une solution. Dans ce qui suit est détaillé

I’ensemble des obstacles auxquels nous étions obligés de faire face :

— Le protocole sur lequel nous travaillons, en I’occurrence AntNet, est un proto-
cole destiné aux réseaux filaires, chose a laquelle nous nous sommes pas rendu

compte arrivés au chapitre de conception de son amélioration. Ceci nous a poussé
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3.

A arréter notre travail en cours, et de se focaliser, durant plusieurs semaines, sur
comment pourrait-t-on 1’adapter aux réseaux sans fil.

Apreés avoir fait des recherches approfondies sur ce probléme, nous avons trouvé
qu’il existait un protocole basé sur les colonies de fourmis similaire au notre, et
qu’il était adapté au sans fil. 1l s’agit du protocole AntHocNet. Mais nous nous
sommes vite rendus compte aprés s’étre documentés, que c’était un protocole
hybride multi-path utilisant plusieurs chemins pour atteindre la station de base,
mais aussi qu’il gérait le probleme de congestion en diversifiant les routes.
L’orientation de notre projet a été pour le domaine des RCSF, mais vu les diffi-
cultés et pour ne pas bloquer notre travail, nous nous sommes limités a le tester
dans un environnement filaire. Cette solution pourrait étre adaptable aux réseaux

sans fil.

L’architecture du modele AntNet

Le protocole AntNet dispose d’une architecture en couches composée de trois

couches principales [38] (Figure IV.1) :

e La couche physique : composée de capteurs servant au captage, traitement de

données et a la communication. Elle inclut la couche physique et liaison de

données du modele OSI.

La couche auto-organisation : dans les réseaux de capteurs, tous les nceuds
participent au relai des messages. A chaque capteur de la couche physique est
associé des agents implémentant le modéle AntNet, et qui utilisent les fourmis

(F-ant et B-ant) pour trouver la route optimale vers la station de base.

La couche message : consiste en colonie de fourmis en interaction avec les
agents afin de transporter la donnée vers sa destination. En plus de cela, elle
servent aussi a la mise 2 jour des tables de phéromones qui sont locales a chaque

nceud et qui portent des informations relatives au voisinage de ce dernier.
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FIGURE IV.1 — La structure en couches du modéle AntNet.

3.1 Les interactions entre les agents et les fourmis

Les agents qui constituent la couche auto-organisation peuvent percevoir et exploi-
ter les données que les fourmis (couche message) transportent, comme ils peuvent mo-
difier les parameétres décisionnels de ces dernieres. Les différentes interactions agents-

fourmis sont présentées dans la figure suivante :

Couche message
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FIGURE IV.2 — Interactions entre les couches auto-ogannisation et message

e Création des fourmis : les agents de la couche auto-organisation génerent les
fourmis pour transporter leurs données a la station de base. Les PDU des deux
couches agents et fourmis sont encapsulées comme suit :

Ant-PDU :

49



Chapitre IV Conception du protocole AntNet

‘@agentdest Type données

Agent-PDU :

‘@agentsre

g
()
aa

Ta

entdest tvpe [ données

Concernant la couche fourmis :

— @agentdest : adresse de I’ agent destinataire de la fourmi.

— type : identifie le type de la fourmi (forward, backward).

— données : consiste en une liste composée de nceuds déja visités et la donnée,
pour la fourmi forward. La route parcouru contenant les noceuds dont la quan-

tit€ de phéromone doit étre mise a jour, pour la fourmi backward.

Au niveau de la couche agent :
— @agentsrc : adresse de I’ agent émetteur.
— @agentdest : adresse de I’agent destinataire de la fourmi.

— type : identifie le type de message (forward, backward, etc.).

Orientation initiale des fourmis : Les agents créent des fourmis et donnent une
orientation & leurs déploiements. Cette orientation est exprimée par initialisa-
tion des pistes de phéromone pour guider les premiers mouvements des fourmis.
La phase d’initialisation de phéromones est lancée par les fourmis F-ant, ainsi
ces derniéres visitent tous les nceuds du réseau et déposent une quantité de cette
matiére proportionnelle au nombre de sauts nécessaires pour atteindre la station
de base. Une fois arrivées a la station de base, celles-ci générent un autre type
de fourmis B-ant qui prend le chemin inverse des F-ant pour atteindre le nceud
source. A noter que les tables de routage des nceuds sont mises a jour par les b-
ant en utilisant les informations recueillies par les F-ant. La B-ant augmente les
probabilités associées au chemin empreinté a I’aller et diminue celles des autres

chemins non utilisés. La B-ant s’ arréte quand elle arrive au nceud source s.

o La gestion des tables de phéromones : La communication entre les fourmis se
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fait a I’aide des tables de phéromones stockées au niveau de chaque capteur. Ces
tables permettent de garder la trace des fourmis déja passées par le nceud. La
fourmi backward est chargée de faire des mises a jour au niveau des ces tables

en augmentant les quantités de phéromones sur les liens parcourus par la fourmi.

e Enrichissement des connaissances des agents : Quand une fourmi arrive sur
un nceud, elle apporte des informations sur son voisinage telles que la mobilité
des neceuds voisins (leurs positions) et le nombre de sauts déja effectués ce qui

permet a I’agent de vérifier et de mettre a jour ses connaissances.

4. Le routage dans AntNet

Comme vu précédemment, le protocole AntNet crée une route unique entre le ncend
source et la station de collecte. Lorsqu’un nceud veut envoyer un message, une fourmi
Forward F-ant qui va chercher une route vers la destination est crée. Dans son proces-
sus de recherche de route, le paquet va étre et & tout moment besoin de connaitre son
prochain saut parmi les nceuds voisins. le choix du prochain saut est assuré par la regle

suivante :

: P + 1/’-'
Py=

1+ of[Vif = 1)

Ou P,y est la probabilité de choisir le nceud n comme prochain saut, d étant la
destination. N, représente 1’ensemble des voisins du nceud actuel & et |Ny| le cardinal
de cet ensemble, alors que la correction heuristique (heuristic correction) I, est une
valeur normalisée [0,1] tel que 1-/, est proportionnel a la longueur g, de la file du lien

connectant le neeud k avec son voisin 7 :

La valeur de o dans cette régle pése 1’importance de la correction heuristique en

respectant les valeurs de probabilités dans la table de routage.



Chapitre IV Conception du protocole AntNet

Quand la fourmi F-ant arrive 4 sa destination, une fourmi Backward B-ant est crée
au niveau de ce nceud. Le message de données est alors acheminé via la route indiquée

par cette fourmi.
Les fourmis peuvent modifier les paramétre locaux des nceuds en modifiant leurs
tables de phéromones (taux d’évaporation et d’occupation de phéromones) afin d’aider

les prochaines fourmis et donner aux nceuds une vue plus claire sur leur environnement.

La classe antnet regroupe I’ensemble des tiches effectuées par les agents d’ AntNet,

elles se résument dans les fonctions décrites dans le tableau suivant :
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.

routage de paquets dans AntNet. Les fourmis dotent les agents avec plus d’informa-
tions sur leurs voisinages, alors que les agents peuvent influencer sur les parametres
décisionnels des fourmis. L'envoi d’un message dans le protocole AntNet est décrit

dans le diagramme présenté dans la figure suivante :

(/J};eb ut -\

Choisis le prochain
saut de la fouraun

3
{ Eavoyer la foumi g‘:
T
|
|
i
i
o
.,
- o
‘r’"” T ~,
o Sivkegtem= T\ Noa
e destinztairs ds P
Ny = '
S 1a fomrand - 1
.
v e - |
\ /
Eavoyerla
bacloward
Non A
<2 <
-3 des tables de ‘\\\
phéromones Y 12 fonen P
‘L \\_,’/
Fmn
l Retour armeére 1——-

Ay

Supprimer les donnéss relatives a
ce peend de 1 mémiotre fourmt

FIGURE IV.3 — Envoi d’un message via AntNet.
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5. Limitations du protocole AntNet

Bien que le protocole AntNet semble idéal pour I’acheminement des données entre
le capteur source et la station de base, il présente néanmoins des limitations, plus

précisément les problemes de stagnation auxquels il ne peut éviter.

La stagnation se produit quand un réseau atteint son état d’équilibre. Ceci est une
propriété indésirable de I’algorithme de routage ot les fourmis choisissent de maniere
récursive le méme chemin pouf arriver 2 leur destination. Par conséquent, la probabi-
lité d’emprunter ce chemin sera élevée conduisant ainsi de plus en plus de paquets a
étre envoyés sur ce chemin, et réduisant bien évidemment les probabilités des autres

chemins.

L’ optimisation du routage peut donc se bioquer dans un optimum local et ne pas
étre en mesure de découvrir de nouveau chemins qui pourraient devenir optimaux, en
cas de changements dans le trafic ou la topologie (défaillances d’un lien/nceud, sup-

pression/ajout de nouveaux nceuds, etc.).

La stagnation devient un probléme critique lorsque la taille du réseau augmente. En
effet, cela va engendrer plus de paquets transitant dans le réseau et donc plus de trafic,
I'utilisation d’un seul chemin pour acheminer un nombre important de paquets peut
engendrer une situation de congestion se traduisant par la perte de paquets, I’augmen-
tation du délai d’acheminement de messages, mais surtout le temps de traitement au
niveau des nceuds intermédiaires, amenant 4 un épuisement des ressources énergétiques

de ces capteurs.

Nous introduisons dans ce qui suit, notre modele de solution a la congestion. Nous
avons vu au deuxiéme chapitre qu’il existait deux types de congestion : la congestion
au niveau nceud et la congestion au niveau du lien. Nous nous concentrons dans ce qui

suit sur la congestion au niveau du lien.
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La solution proposée, dans une situation pareille est de diminuer le taux de trans-
fert des nceuds émetteurs a un taux acceptable en prenant compte de la bande passante
du lien du neeud commun, équilibrant les charges du réseau et acheminant ainsi 1’en-

semble des données a la station de base, sans qu’il y est perte de paquets.

6.2 Cas 2 : Changement de route

Dans ce mode, apres détection de congestion au niveau d’un lien, le trafic est re-
dirigé a un autre chemin vers la destination. Le choix de ce chemin alternatif est fait
en analysant ’ensemble des entrées correspondantes a la destination présentes dans
Ia table de routage du nceud sur lequel le lien est congestionné. Parmi ces entrées, le
chemin disposant de la plus haute valeur de probabilités (phéromones) sera sélectionné

pour acheminer la donnée (Fig. IV.5).

FIGURE IV.5 — Schéma illustratif du deuxiéme cas.

Comme le montre ce schéma, arrivée 2 un lien congestionné, la table de routage
du neeud concerné (nceuds 7) est analysé pour chercher un chemin alternatif a celui-ci.
On voit bien de ce schéma que la route 7-10-Sink est empruntée car sa probabilité est

élevée par rapport a I’autre chemin possible (7-9-12-Sink. Celui-ci est donc le nouveau
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chemin optimal.

6.3 Cas 3: Utilisation de la fenétre de congestion du protocole TCP

Les protocoles TCP et UDP de la couche transport sont chargés d’acheminer les

données entre source et destination. Alors que I'un (UDP) est un protocole sans connexion,

c-a-d aucune session n’est établie entre les deux communicants au préalable, rendant
I"acheminement de données non fiable, 1’autre en contre partie, permet une trans-
mission fiable de données a travers I’établissement de session entre I’émetteur et le
récepteur (Three-way Handshake), mais aussi a travers ['utilisation de ce qu’on appelle
accusés de réception ou ACK ; message d’acquittement envoyé par le destinataire a la

source pour indiquer que la donnée a bien ét€ recue.

Contrairement au protocole UDP, qui lui ne dispose d’aucun mécanisme de contrble
de flux, le protocole TCP dispose d’un mécanisme pour le contrdle du flux permettant
de réguler la quantité de données transmises sur le réseau. Le mécanisme en question

est appelé fenétre de congestion ou congestion window en anglais (cwnd).

6.3.1 Principe

La fenétre de congestion représente un critere, parmi d’autres, determinant la per-
formance du protocole TCP. La taille de la fenétre représente la quantité de données,
en termes de paquets, qu’une source peut transmettre avant qu’un accusé de réception

ne doit étre regu.

Comme aucune connaissance du réseau n’est connue a priori, I’idée est donc de
commencer d’une valeur trés basse mais d’augmenter rapidement pour que 1’efficacité
reste borne si le réseau est performant. La taille de la fenétre est augmentée (donc le
débit) jusque I’on arrive a une perte qui signifie la congestion. L’émetteur a ce moment

14, va diminuer la fenétre pour réduire son débit d’émission.
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FIGURE IV.7 — Performance en congestion.

7. Conclusion

Visant & optimiser les performances du protocole AntNet en minimisant le taux de
perte de paquets provoqué par les situations de congestion, nous avons proposé dans
ce chapitre des approches basées sur le controle de congestion, afin de détecter et de

gérer cette derniere.

Dans ces approches, diverses solutions sont proposées. Nous citons entre autres,
I’équilibrage des charges qui est fait a travers la régulation du taux de transfert de la

source émettrice dans le but de palier au probléme de congestion.

Dans le chapitre suivant, nous allons tester les performances du protocole AntNet

ainsi que son amélioration en paralléle, en utilisant le simulateur NS2.
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Simulations et résultats
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Chapitre V Mise en ceuvre et simulation

1. Introduction

Afin d’évaluer les performances du protocole AntNet, nous avons fait recours 2 la
simulation qui consiste a reproduire le comportement des entités du monde réel dans
le monde virtuel. Pour cela, nous avons utilisé le simulateur NS qui simule les réseaux

de capteurs et qui nous a permit d’implémenter et de tester notre protocole.

La simulation dans les réseaux de capteurs permet d’évaluer et de tester les pro-
tocoles dans ce domaine. Elle offre un gain considérable en temps et en argent, tout

en permettant la variation des parametres afin d”avoir une bonne visibilité€ des résultats.

Dans ce chapitre, nous débutons par la présentation de I’environnement de simula-
tion. Ensuite, nous abordons les étapes d’implémentation du protocole AntNet et nous

cloturons le chapiire par des tests et interprétations des résultats obtenus.

2. Motivations

Aujourd’hui, la simulation de 1'Internet est devenu assez difficile pour plusieurs
raisons, elles peuvent se résumer par la grande hétérogénéité et I’évolution rapide des
technologies d’Internet. L’hétérogénéité commence avec les liens, comprend les pro-

tocoles et finit avec les trafics d’applications diverses et variées.

L’Internet évolue rapidement en terme de taille mais également en terme d’archi-
tecture et de topologie. C’est devant ce constat que des chercheurs ont essayé d’élever
I’état de I’art de la simulation de 1’Internet. 1’ étude des comportements a des échelles
différentes d’un réseau n’est pas obtenue par la simulation parallele (qui peut &tre
utile pour accélérer la simulation) mais par 1’utilisation de techniques d’abstraction
appliquées a différents éléments de la simulation. VINT est un projet en cours qui

développe le simulateur NS [40].

Le simulateur NS actuel est particuliérement bien adapté aux réseaux a commuta-
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tion de paquets et a la réalisation de simulations de petite taille. Il contient les fonc-
tionnalités nécessaires a 1’étude des algorithmes de routage unipoint ou multipoint,
des protocoles de transport, de session, de réservation, des services intégrés, des pro-
tocoles d’application comme HTTP. De plus le simulateur posséde déja une palette de
systemes de transmission (couche 1 de I’architecture TCP/IP), d’ordonnanceurs et de
politiques de gestion de files d’attente pour effectuer des études de contrdle de conges-

tion.

La liste des principaux composants actuellement disponible dans NS par catégorie

est donnée dans le tableau suivant :

Application Web, ftp, telnet, générateur de trafic
(CBR,..)
Transport TCP, UDP, RTP, SRM
Routage Statique, dynamique (vecteur distance) et

routage multipoint (DVMRP, PIM)

Gestion de file d’attente | RED, DropTail, Token bucket

Discipline de service | CBQ, SFQ, DRR, Fair queueing

Systéme de transmission | CSMA/CD, CSMA/CA, lien point a point

TABLE V.1: La liste des principaux composants actuellement disponibles dans NS [40]

Prises ensembles, ces capacités ouvrent le champ a I’ étude de nouveaux mécanismes
au niveau des différentes couches de I’architecture réseau. NS est devenu I'outil de
référence pour les chercheurs du domaine. Ils peuvent ainsi partager leurs efforts et
échanger leurs résultats de simulations. Cette facon de faire se concrétise aujourd’hui
par I’envoi dans certaines listes de diffusion électronique de scripts de simulations NS

pour illustrer les points de vue.

3. Environnement de simulation

I’outil NS-2 fournit un ensemble d’objets TCL spécialement adaptés a la simu-

lation de réseaux. Avec les objets proposés par ce moteur de simulation, on peut
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représenter des réseaux avec liens filaires ou sans fils, des machines et routeurs (Node),
des flux TCP et UDP (par exemple pour simuler un flux CBR), et sélectionner les po-
litiques et regles régissant les files d’attentes mises en ceuvre dans chacun des noeuds.
11 est devenu aujourd’hui un standard de référence en ce domaine. Son utilisation est

gratuite et il est exécutable tant sous Unix que sous Windows.

NS-2 ne permet pas de visualiser le résultat des expérimentations. Il permet uni-
quement de stocker une trace de la simulation, de sorte qu’elle puisse étre exploitée

par un autre logiciel, comme NAM [41].

3.1 [Utilisation de I’interpréteur

Dans ce qui suit nous allons présenter les bases du langage Tcl, les principes de
1’OTcl et les explications sur le mécanisme qui permet a un programme C d’utiliser un

interpréteur Tcl.

3.1.1 Le langage de script TCL

Tcl est un langage de commande comme le shell UNIX mais qui sert a contrdler

les applications. Son nom signifie Tool Command Language.

Le langage TCL est un langage de script puissant qui permet d’utiliser éventuellement
une approche de programmation orientée objet. Il est facilement extensible par un cer-
tain nombre de moduies.

I’interpréteur Tcl se présente sous la forme d’une bibliotheéque de procédures C qui
peut étre facilement incorporée dans une application. Cette application peut alors uti-
liser les fonctions standards du langage Tcl mais également ajouter des commandes a

I"interpréteur.

Dans notre cas, il est indispensable d’utiliser le langage TCL pour pouvoir travailler

avec les objets fournis par NS-2.
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3.1.2 OTdl

OTcl est une extension orientée objet de Tcl. Les commandes Tcl sont appelées
pour un objet. En OTcl, les classes sont également des objets avec des possibilités

d’héritage.

3.1.3 Liens C++ et Tel

Construire une application avec un interpréteur Tcl revient a inclure une bibliothéque
Tcl qui définit les commandes de bases de Tcl dans 1’application. L’interpréteur effec-
tue I’analyse syntaxique et appelle la fonction C correspondant a la commande Tcl.
Ajouter une commande Tcl consiste a établir un lien entre un mot et une fonction
C. Le mot sera le nom de la commande Tcl. La fonction C est définie dans le code
source de I’application. Au démarrage, I’application procéde dans son main() aux ini-
tialisations nécessaires et passe la main a I’interpréteur. L’ application passe en mode
interactif : 4 chaque commande tapée par I’ utilisateur, la fonction C correspondante est

appelée afin de réaliser la commande demandée.

3.2 L’outil de visualisation NAM

NAM (Network AniMator) est un outil de visualisation qui présente deux intéréts
principaux : représenter la topologie d’un réseau décrit avec NS-2, et afficher tempo-
rellement les résultats d’une trace d’exécution NS-2. Par exemple, il est capable de
représenter des paquets TCP ou UDP, la rupture d’un lien entre nceuds, ou encore de

représenter les paquets rejetés d’une file d’attente pleine.

Ce logiciel est souvent appelé directement depuis les scripts TCL pour NS-2, de

sorte a visualiser directement le résultat de la simulation (Fig. V.1).
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FIGURE V.1 — Inerface NAM.

4. Simulations et interprétations des résultats

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons réalisé une étude détaillée
du protocole AntNet afin d’éviter le probléme de congestion dans les réseaux de cap-
teurs. La problématique considérée en premier lieu concerne la gestion des files d’at-

tentes, dans le but de modéliser les flux de données dans un réseau.

En effet, un réseau se compose d’un ensemble de files d’attentes intervenant a
chaque étape du traitement : commutation, routage, réception de paquets ce sont ces
derniéres qui permettent de gérer les congestions sur un lien en limitant la quantité de

paquets qui peuvent étre mis en attente pendant que la liaison est occupée.

Cette partie comprendra en premier lieu, une étude de différentes types de file
d’attente en situation de congestion, pour ensuite entamer les différentes simulations
de nos améliorations apportées au protocole AntNet. Le tout accompagné d’analyses

et interprétations des résultats.
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4.1 Simulation de la congestion

Suite a notre familiarisation avec le simulateur NS-2, nous avons développé des

simulations dont les détails opératoires et les résultats obtenus sont exposés ci-joint.

Dans le but de simuler une congestion dans un réseau, nous avons réalisé un mon-

tage correspondant au diagramme suivant :

! Flux UDP, 700 000bps
| (paquets de 500 octets toutes les
| Sms)

Sn(0) @- 1 Abps/10ms/Drop Tal'FD

12 Ibps’10msDropTaill' FD

Sn(3)

Sn(1) @ 1 Mbps/10ms/DropTail FD

Flux UDP. 700 000bps
{paquets de 500 octats tontes les |
3ms)

FIGURE V.2 — Schéma de congestion

Soit deux neeuds qui émettent chacun un CBR proche de 0.7 Mbps vers un neeud
qui les écoutent, en passant par un neeud intermédiaire qui les relie. Ceci, conduit a la
congestion qui aura lieu entre le nceud intermédiaire et celui de destination, probleme
causé par la limite du lien qui correspond 2 un seuil équivalant a 1 Mbps. sachant que

la somme des CBR émiis 2 la destination vaut 1,4 Mbps, valeur plus élevée.

4.2 Etude des différentes types de files d’attente

Dans cette partie, nous avons choisi d’étudier trois types de files d’attente les plus
utilisées, en 1’occurrence DropTail(FIFO), SFQ (Short Fairness Queueing) et RED
(Random Early Detection). Cette étude va nous servir dans la suite de notre travail dans
la mesure o elle nous permetira de déterminer la file d’attente la plus performante en
termes de taux de pertes de paquets, en situation de congestion. Les différents calculs

relatifs au nombre de paquets perdus et pourcentages sont fait en étudiant le fichier
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trace résultant de chacune des simulations.

Afin d’obtenir des résultats concluants, nous avons opté pour une simple topologie
composée de quatre nceuds, utilisant les mémes parametres de simulation pour les trois

type de files donnés comme suit :

Parametre Valeur
Temps de début 05s

Temps de fin 45s
Taille de paquet 500 octets

Intervalle de génération de paquets | 5 ms

Nombre total de paquets 1600

TABLE V.2: Parametres de simulation.

4.2.1 DropTail

DropTail est un algorithme de file d’attente FIFO (First In, First Out — premier
arrivé, premier servi). En s’appuyant sur le schéma de congestion vu précédemment,
I’ensemble des files d’attente des liens est donc mis a DropTail. A I'exécution de la

simulation, nous obtenons le résultat illustré dans la figure suivante :

FIGURE V.3 — Résultat visuel de la simulation avec DropTail.
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Interprétations :

Comme nous pouvons le constater et aprés un certain temps, le lien reliant les
neeuds 2 et 3 devient saturé car la quantité de paquets a transmettre est trop importante
par rapport 2 la taille du lien, et que la file d’attente du lien est surchargée. Comme la

politique utilisée est de type FIFO, ce sont les premiers paquets recus qui sont transmis.

Nous remarquons également, a partir des parametres de simulation et en analysant
le fichier trace qu’un paquet sur deux transmis du nceud 2 vers le nceud 3 provient du
flux UDP du neeud O alors que V'autre moiti€ provient du flux UDP du nceud 1. Des
que la file d’attente est pleine, 553 paquets seront perdus sur un total de 1600 (34,5%)
sont rejetés. Etant donné I’ordre d’arrivée des paquets, ce sont toujours les paquets

provenant du nceud 1 qui sont rejetés, a hauteur de 69,1%.

Avec la discipline FIFO, tous les paquets provenant du nceud 0 sont transmis au
nceud 3, et environ un quart des paquets du nceud 1 sont transmis au nceud 3, tandis
qu’environ trois quarts des paquets émis depuis le nceud 1 2 destination du neeud 3 sont

perdus.

4.2.2 SFQ

Contrairement 2 DropTail, qui est un algorithme FIFO, SFQ (Stochastic Faireness
Queueing) quand a lui, est supposé étre un algorithme de répartition équitable. Afin
d’étudier les performances de SFQ, nous avons donc remplacé la discipline de file
d’attente des trois liens par une file SFQ. A I"exécution de la simulation, nous obtenons

le résultat illustré dans la figure suivante :
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FIGURE V.4 — Résultat visuel de la simulation avec SFQ.

Interprétations :

Avec la discipline SFQ, nous avons remarqué que la moitié des paquets rejetés
proviennent du flux UDP du nceud 0, alors que 1’autre moitié provient du flux UDP
du neeud 1. En analysant le fichier trace résultant qu’avec cette discipline, le nombre
de paquets perdus est un peu plus grand par rapport a DropTail ; 582 paquets ont été
rejetés, ce qui représente environ 36,75% du nombre total de paquets circulant dans le

réseau.

Cette discipline présente donc I’ avantage d’étre en effet équitable : les deux flux ont
la méme priorité et sont acheminés dans les mémes conditions, ce qui permet d’avoir
une transmission harmonieuse des données sur le réseau. La discipline de file d’attente

RED est étudiée dans la section qui suit.

4.2.3 RED

Nous avons testé le troisieme type de file d’attente, qui est 1’algorithme RED (Ran-
dom Early Detection). Le déroulement de la simulation a donné le résultat visuel sui-

vant :
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FIGURE V.5 — Résultat visuel de la simulation avec RED.

Interprétations :

Avec 1’algorithme de file d’attente RED, on constate qu’en situation de congestion
les paquets perdus proviennent des deux flux UDP des nceuds n0O et nl sauf que cette
perte n’est pas totalement équitable. En effet, 577 (36% du total) paquets sont perdus
parmi lesquels 46,27% proviennent du flux émis par le nceud n0, tandis que 53,73%

des paquets perdus sont émis par le nceud nl.

4.3 Conclusion de I’étude

D’apres les résultats présentés dans cette partie, nous pouvons dire que I’ensemble
des trois types de file d’attente ne permettent toujours que de détecter la congestion
au niveau du nceud n2. Par conséquent, 1’inconvénient est qu'une partie de la bande
passante est consommeée sur les liens n0-n2 et n1-n2 est inutilement perdue car ap-
proximativement un tiers des paquets sont jetés au niveau du neeud n2. Ces solutions

ne permettent donc pas d’optimiser la bande passante globale du réseau.

Toutefois, d’un point de vue taux de perte de paquets, nous pouvons dire gue Drop-
Tail représente la meilleure solution parmi les trois, puisqu’elle possede le taux de perte
le moins élevé avec 34,5% des paquets. A noter que DropTail prend en compte I’ordre
d’arrivée des paquets en situation de congestion, en rejetant toujours les paquets émis

par le nceud depuis lequel les premiers paquets sont arrivés.
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Par conséquent, 1a file d’attente DropTail sera utilisée dans les simulations a venir

du protocole AntNet et de son amélioration.

4.4 Analyse de la bande passante en cas de congestion

La bande passante représente un critere important d’évaluation de tout protocole de
routage. il permet de déterminer la quantité de données qui peuvent étre acheminées en
une unité de temps. C’est pourquoi, nous avons voulu voir I’importance de ce critere
en situation de congestion. Nous avons donc mis en place une topologie de 10 nceuds
dans laquelle trois nceuds (nceuds 1, 6 et 8) génerent simultanément de 2 a 9.5 secondes
de simulation, un trafic CBR vers une unique station de base (nceud 4). Cette derniere
enregistre les nombre d’octets recus pour ensuite calculer la bande passante en Mbits

par seconde.

Afin de créer une situation de congestion, nous avons guider le trafic venant de deux
des trois neeuds (nceuds 6 et 8), de maniére a ce qu’ils passent par le méme chemin, a
un moment de la simulation. Comme c¢a le trafic combiné dépasse la bande passante
du lien a travers lequel ils doivent passer, créant ainsi une congestion au niveau du lien
(Figure V.6). Au niveau du neceud sink (station de base) est mesuré le nombre d’octets

recus. Les parametres des trois sources de trafic est la suivante :

— Trafic 1 : du nceud 1, taille de paquets est 2 100 octets, intervalle de génération
des paquets est de 5 ms (200 paquets/s).

— Trafic 2 : provenant du neeud 6, taille de paquets est a 300 octets, I’intervalle est
de 5 ms également.

— Trafic 3 : généré du nceud 8, Ia taille d’un paquet est mise a 400 octets et I’in-
tervalle de génération est le méme (5 ms).

— La bande passante du lien entre les nceuds 5 et 4 par lequel les trafics provenant

des nceuds 6 et 8 doivent passer est fixée a 0.7 Mbits/s.
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FIGURE V.6 — Congestion au niveau du lien entre 5 et 4.

Les résultats de 1’évolution de la bande passante en fonction du temps(en secondes)
est montré a travers le graphe comparatif ci-dessous ot chaque correspond a la couleur

du trafic sur la figure V.6 :

FIGURE V.7 — Graphe comparatif du nombre d’octets recus au sink.

Interprétations

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que le trafic généré au niveau du
nceud 1 atteint rapidement le seuil de son débit (0,16 Mbits/s), avant d y rester durant

le reste de la simulation. Par conséquent, le maximum du débit a été utilisé et tous les
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paquets on été recus au niveau du noeud sink.

Concernant les deux autres courbes, nous pouvons clairement constater une perte
de paquets, car 2 aucun moment de la simulations ils n’atteignent leurs seuils : 0,48
Mbits/s pour le trafic provenant du neeud 6 (bleu) et 0,64 Mbits/s pour celui qui pro-
vient du neeud 8. Donc, vu la capacité du lien 5-4, une partie du débit des deux sources
est inutilement perdue, ce qui explique qu’au niveau du sink, I’ensemble des pagquets

générés n’arrivent pas tous a destination.

4.5 Améliorations de AntNet

Nous présentons dans cette partie, les différentes solutions proposées dans le cha-
pitre précédant pour apporter des améliorations au protocole AntNet, visant a gérer
la congestion en minimisant en maximum le nombre de paquets perdus. A noter que
AntNet ne permet pas le contrdle de congestion. En situation de congestion, celui-ci

perd les paquets de maniére continue, ce qui pénalise le processus de routage.

Parmi les approches proposées, nous avons implémenté deux solutions : la fenétre

de congestion du protocole TCP et e changement de route a détection de congestion.

4.5.1 La fenétre de congestion de TCP

La fenétre de congestion est un mécanisme important du protocole TCP car, comme
expliqué dans le chapitre précédant, il permet de faire un contrdle de congestion au
niveau du nceud source. Nous avons donc testé ce mécanisme sur le scénario de simu-

lation suivant :

— Nous considérons un réseau de 10 capteurs (Fig. V.6) dispersés sur une surface

donnée ot un des nocuds envoi un flux CBR a la station de base.
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FIGURE V.8 — Scénario avec une topologie de 10 noeuds.

Les parametres utilisés pour cette simulation sont les suivants :

Nombre de nceuds 10
Début du trafic 2.0s
Durée de la simulation 60s

Intervalle de génération de fourmis | 50 ms

Taille de paquet 500 octets
Trafic TCP + CBR
initialistion de cwnd 1

TABLE V.3: Parameétres de simulation.

Le module Xgraph de NS2 est utilisé pour tirer les résultats de ces simulations

illustrés dans la figure suivante :
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FIGURE V.9 — Résultat de la simulation pour le scénario.

Interprétations :

A travers I’analyse du graphe de la fenétre de congestion résultant, nous pouvons
constater que la fenétre passe par deux états : I’état dit du démarrage lent (slow
start), et 1’état évitement de congestion (congestion avoidance). En effet, nous
nous apercevons qu’avant démarrage du trafic, la taille de la fenétre de conges-
tion est initialisée a 1 MSS (Maximum Segment Size), soit 1 paquet. Lorsque le
trafic commence a étre généré, ce qui correspond a la 2éme seconde, 1’émetteur
entre en slow start et, a mesure de réception d’ ACKs, sa fenétre de congestion
est incrémentée de 1 pour chaque ACK recu, ce qui revient & dire que sa taille
est doublée a chaque transmission acquittée et le débit d’émission de I’émetteur

est donc augmenté.

Ce processus se poursuit jusqu’a arrivée au seuil rwnd a environ 2.5 secondes.
Au dela de ce seuil, la fenétre entre en état d’évitement de congestion dans le-
quel elle est augmentée de maniere linéaire tant qu’aucune perte (congestion)
n’est détectée, et ce jusqu’a arrivée a un débit maximal sans qu’il y est conges-

tion.

De cette maniére, les capacités du réseau sont exploitées au maximum, tout en
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contrélant le débit d’émission des émetteurs pour ne pas tomber sur des situa-
tions de congestion causant éventuellement des dégradations significatives des

performances du réseau.

4.6 La perte de paquets dans le réseau

Pour voir la différence entre AntNet et I’amélioration apportée, le taux de perte de
paquets représente un critere d’évaluation de performance important, car il résulte des
situations de congestions auxquelles le réseau fait face. Nous avons donc effectué deux
simulations avec deux scénarios différents, faisant une étude comparative entre AntNet
et I’amélioration apportée, du nombre de paquets perdus en congestion. les parametres

de simulation sont les suivants :

Intervalle de génération de fourmis 5 ms
facteur de renforcement 0.05
Durée de simulation 10s

Taille d’un paquet 500 octets

Débit d’envoi 0,8 Mbps

TABLE V.4: Paramétres de la simulation et du protocole AntNet.

4.6.1 Simulation 1 : Perte de paquets entre plusieurs topelogie

Dans le tableau suivant est décrit le nombre de nceuds contenus dans chaque topo-

logie :

Scénario 1 | 10 capteurs

Scénario 2

20 capteurs

Scénario 3

30 capteurs

Scénario 4

40 capteurs

Scénario 5

50 capteurs

Scénario 6

60 capteurs

TABLE V.5: Scénarios de simulation.
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Apreés exécution, les résultats obtenus sont illustrés dans la figure suivante :

== AntNet amélioré

AntNet

100

Nombre de paquets perdus
w
8

10 20 30 an 50 a0

Nombre de neeuds dans la topologie

FIGURE V.10 — Comparaison entre AntNet et I’amélioration en termes pertes de pa-

quets.

Interprétations :

Nous remarquons d’aprés I’analyse de la figure ci-dessus, que les performances du
protocole AntNet amélioré sont nettement supérieures par rapport au protocole clas-
sique, en cas de situation de congestion. En effet, en regardant le nombre de paquets
perdus dans chacun des protocoles, nous pouvons dire que 1I’amélioration proposée
permet de minimiser le taux de perte de paquets, en situation de congestion a presque

ia moitié.

4.6.2 Simulation 2 : Perte de paquets par tranche de temps

Concernant la deuxiéme expérience et sur la base de la topologie de 50 nceuds,

nous avons étudié et comparé la perte de paquets entre AntNet et celui amélioré.

Nous avons consigné respectivement au script de simulation comme parametres le
nceud 1 comme neeud source et e neeud 20 comme étant la station de base. La topolo-

gie résultante est la suivante :
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FIGURE V.11 — Scénario avec une topologie de 50 noeuds.

En analysant le fichier trace (Figure V.10), nous remarquons le chemin optimal

parcouru par les paquets :

+ 2.005 1 5 ¢cby 1600 —————— 2 1.1 26.% 2 1703
—2.0n5 1 5 chr 0RO ——————= 21 20012 L T03
+.2.005 1 cbr 500 ——————— . o Lo U 1 (0 et WY BT £ ¢ 3

FIZ LS EReTS I hr I AR — o = s 25301 210 AT 00
=2 EhRao T 813 chE 100 ~—————x Zo o 200 ;704
+2.,318 1320/ chx 1000

— 2.318667 13 20 cbr 1000

FIGURE V.12 — Chemin optimal choisit pour acheminer les paquets

Le graphe obtenu ci-dessous représente le nombre de paquets perdus par les deux

protocoles en dix secondes de simulation :

Fi,
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Nombre de paquets perdus

o |

10

Durée de la simulation (en secondes)

FIGURE V.13 — Comparaison entre AntNet et son amélioration

A titre comparatif, du nombre de paquets perdus lors de la simulation, nous notons
que la perte s’amorce a partir d’une durée de simulation proche de 2.5s, logique car
¢’est un peu avant ce temps que le trafic commence a étre généré. Le nombre de pa-
quets perdus augmente ensuite jusqu’a atteindre un seuil d’environ 270 pour AntNet
classique et 190 pour son amélioration. En ce qui concerne le protocole classique, le
nombre de ses paquets perdus garde une valeur quasiment constante, apres avoir atteint
son seuil. Alors que pour son amélioration, a environ 3.7s nous remarquons une baisse
du nombre de paquets perdus. Cela s’explique par la détection par le déclenchement
de la solution en redirigeant le trafic vers un autre chemin menant a la destination. A
environ 5.8s, nous constatons une remontée du nombre de paquets perdus qui ne peut
s’expliquer que par une apparition d une nouvelle situation de congestion au niveau du
chemin alternatif choisit. La solution est appliquée une deuxiéme fois, ¢’est pourquoi
nous voyons que le nombre de perdus perdus redescend rapidement : il n y a plus de
situation de congestion et les paquets sont acheminés a destination.

En conclusion, on voit bien que I’ AntNet amélioré conduit a moins de perte en ce

qui concerne le nombre de paquets.
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Chapitre V Mise en ceuvre et simulation

5. Conclusion

Disposant d’un seul chemin reliant la source et la station de base, les performances
du protocole AntNet en cas de trafic excessif se dégradent de maniere remarquable
amenant a une congestion qui résulte par I’augmentation du délai d’acheminement
mais surtout la perte de paquets, comme vu 2 travers les différentes simulations menées

tout au long de ce chapitre.

L’amélioration du protocole AntNet que nous avons proposé se base principale-
ment sur la présence de la congestion au niveau lien, et vise a optimiser les perfor-
mances globale du réseau en offrant des alternatives aux routes créant une congestion

tout en minimisant le taux de paquets perdus.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs représentent aujourd’hui, un axe de recherche trés convoité
et jouent un rdle essentiel dans le processus de collecte des informations. leur faible
cofit, facilité d’installation et auto organisation leurs permettent d’étre appliqués dans
plusieurs domaines différents. Néanmoins, ils restent encore vulnérables a différents
problémes qui dégradent leurs performances. Parmi les problémes auxquels on peut
faire face dans un réseau de capteurs est la congestion. Celle-ci, souvent causée par
I’accumulation du trafic, ameéne 2 un gaspillage des ressources dont la bande passante
et ’énergie. 11 est donc primordial de mettre en place des mécanismes et protocoles
pour le contrdle de congestion dans le but d’assurer le bon fonctionnement des réseaux

de capteurs.

Nous étions intéressés tout au long de notre projet de fin d’étude a I’amélioration
du protocole de routage AntNet et I’intégration de mécanismes de controle de conges-
tion A son niveau. Pour cela, nous avons tout d’abord fait une étude bibliographique
afin de comprendre et d’assimiler le domaine de recherche, mais aussi de bien cer-
ner la problématique. Nous avons donc commencé par étudier de maniére générale les
réseaux de capteurs, ainsi que la fonction de routage dans ce type de réseau. Nous

avons cité quelques uns des protocoles de routage proposés dans la littérature, en por-

tant une attention particuliére sur le protocole AntNet.

Apres avoir fait I’étude bibliographique, nous avons abordé dans la conception
de ’amélioration du protocole AntNet, et ce en prenant en compte 1’état du trafic du
réseau, minimisant ainsi le nombre de pertes en terme de paquets, en cas de conges-
tion 2 travers plusieurs approches d’améliorations parmi lesquelles, nous pouvons ci-
ter celle qui vise 2 adopter un chemin alternatif vers la station de base a détection de

congestion sur le chemin optimal, afin d’acheminer les données.

Les tests effectués sur le protocole AntNet et son amélioration sur des topologies

filaires, ont montré A travers 1’analyse comparative des résultats, que 1’amélioration ap-
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portée permet de minimiser le taux de perte de paquets quasiment de moitié€, par rapport
au protocole de base. Mais, nous avons remarqué que notre solution se base d’abord
sur la détection de congestion, pour ensuite appliquer ia solution. Elle minimise gran-
dement le taux de perte mais permet quand méme toujours la perte de paquets. Ce qui
présente parfois un inconvénients en cas de réseaux de capteurs ou les pertes ne sont
pas tolérées. Ce travail nous a quand méme permis de nous initier a la recherche, en
espérant avoir apporté une contribution aussi petite qu’elle soit, & ce domaine qui est

en pleine évolution.

Comme perspectives, nous allons continuer a améliorer ce travail, tout d’abord par
I’ adaptation du protocole AntNet aux réseaux sans fils, car ces derniers sont la tendance
actuelle et présente plusieurs avantages par rapport au réseaux filaires, notamment en
termes d’installation et de maintenance, pour ensuite le comparer a d’autres protocoles.
Tout cela est envisagé dans nos futurs travaux de recherche, qu’ils soient individuels,

professionnels ou académiques.
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