Séminaire Mathématique de Béjaia
(LaMOS)

Revue Spécialisée de Mathématiques et Applications

Compte rendu des séances
2010-2011

Laszlo Lakatos, Université de Budapest

Sous la direction de Pr. Djamil Aissani et Dr. Kamal Kabyl

Publication et Edition

| LaMOS Research Unit Volume 10
University of Béjaia Béjaia 2011

http://www.lamos.org

ISSN :1112-9433






SEMINATIRE MATHEMATIQUE DE
BEJAIA

Compte rendu des séances 2010-2011.



Séminaire Mathématique de Béjaia.

Responsable : M" KABYL KAMAL.

Adresse : Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systémes.
Université de Béjaia, Route Targa Ouzamour, 06000 (Algérie).
Tel/Fax : (213) 34 21 51 88,
E-mail : lamos _ Bejaia@hotmail.com

(©Publications du Laboratoire LAMOS, 2011.
Tous droits de traduction, de reproduction
et d’adaptation réservés pour tous les pays.



Table des matiéres

partie I Méthodes Cybernétiques et Optimisation

1 Comportement coopératif des agents dans un jeu multicritére
Arezki FERHAT . .. o e 3

partie II Systémes avec Rappel et Réseaux

2 La couche MAC avec contraintes d’énergie dans réseaux de capteurs
sans fil.
Samra Boulfekhar ... ... . . . 7

3 Les approches cross-layer dans les réseaux de capteurs
Samira Yessad . .. ... .. e 11

4 Plongement optimal d’arbres binaires équilibrés dans I’hypercube
Kamal KABYL and Abdelhafid BERRACHEDI . .......... .. .. ... .. .. .. ....... 15

5 Modélisation analytique du protocole IEEE 802.11 mode Ad Hoc Avec
qualité de service
Zahia AZIZOU ... . 19

RETErences . . . ... 23

6 Proposition et validation formelle d’un mécanisme d’accés au médium
pour les réseaux de capteurs sans fil
Mouloud ATMANI . .. ... 25

7 Clusterisation avec équilibrage de charge et routage a basse
consommation d’énergie dans les RCSFs
Nadjet KHOULALENE . ... ... e 27

8 Un algorithme de la diffusion atomique dans un systéme distribué
Rebouh Nadjetle .. ... ... 33



4 Table des matiéres

partie III Processus Aléatoires et Applications

9 Inégalité de stabilité forte dans un modéle de risque classique modifié

Zina BENOUARET et Djamil AISSANI ... ... ... . . . . . ... 37
partie IV Controéle Statistique de la Qualité

10 La stabilité du systéme GI/M/oo(FCF'S, 00)

Mouloud CHERFAOUI, Djamil AISSANI and Sma‘il ADJABI ................... 45
11 Approche Bayésienne dans ’estimation de la densité de probabilité

par la méthode du noyau

Nabil Zougab et Smail Adjabi ... ... 51
partie V Index des Auteurs

Index . ... o7
Index . ... o7



Premiére partie

Méthodes Cybernétiques et Optimisation






1

Comportement coopératif des agents dans un jeu
multicritére

Arezki FERHAT

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systémes LAMOS
Université de Béjaia 06000, Algérie.
email : arezki.ferhat@gmail.com

La théorie des jeux multicritéres introduite pour la premiére fois par Blackwell 1] dans
les années 50, comme une généralisation des jeux monocritéres, forme une partie substan-
tielle de la théorie de l'aide a la décision. Son évolution a été motivée par un besoin de
modéles a objectifs multiples dans le domaine de la prise de décision. Par la suite, Shapley
[10] (1959) a introduit le concept de point d’équilibre dans un jeu & fonctions de gains
vectorielles.

Le concept d’équilibre de Nash est basé sur le principe que les joueurs ne considérent
que leffet des changements de stratégie unilatéraux en décidant si oui ou non ils pourraient
améliorer leurs gains.

La coopération fait que les coalitions de joueurs sont loties de plus de pouvoir pour
réaliser le bienétre de leurs membres que s’ils agissaient individuellement. C’est dans cet
ordre d’idées que 'équilibre fort a été introduit. L’équilibre fort, défini pour les jeux sous
forme normale, empéche la formation de coalition une fois mis en place, d’otl son intérét
dans cette étude.

Cependant, 1’étude de la formation de coalitions est plus pratique en introduisant la
fonction a utilité transférable dite fonction caractéristique. Dans le travail exposé dans ce
séminaire, nous avons donné une généralisation de la valeur de Shapley au cas d’un jeu
coopératif multicritére sous forme caractéristique et nous avons montré que la valeur de
Shapley est I'unique régle d’allocation vérifiant certaines propriétés vérifiées par la valeur
dans le cas d’'un jeu coopératif monocritére sous forme caractéristique.
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La couche MAC avec contraintes d’énergie dans réseaux
de capteurs sans fil.

Samra Boulfekhar

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systémes (LAMOS)
Université de Béjaia, Béjaia 06000, Algérie
Tél. (213) 34 21 51 88 email : samra.boulfekhar@gmail.com

Plusieurs protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans fil ont été proposés, et

de nombreux états de I'art et introductions aux protocoles MAC sont disponibles dans la
littérature (par exemple |1, 2, 3]). Nous nous concentrons principalement sur les questions
de gestion d’énergie plutot que sur les méthodes d’acces au canal. La plupart d’entre eux
mettent en cevre un régime avec un faible duty-cycle pour gérer la consommation d’éner-
gie. Dans ce résumé, nous allons présenter un nouveau protocole MAC : SRI-MAC (pour
Synchronous Receiver Initiated-MAC). Ce protocole est dédié aux applications (dans les
réseaux de capteurs) orientées requétes, d’otl la communication est initiée par le récepteur.
L’idée de notre protocole SRI-MAC a été inspirée du protocole RI-MAC [4]. Néanmoins,
SRI-MAC assure une certaine synchronisation entre les différents noeuds. La notion de la
synchronisation peut étre réalisée par différentes méthodes. En effet, avec I'idée de coor-
donner les actions des noeuds apparait le probléme de synchronisation.
Méme si des méthodes de synchronisation sur horloge globale comme le GPS sont possibles,
elles sont cotiteuses, et une synchronisation des horloges internes est parfois préférable. Ces
horloges ne sont toutefois pas parfaites et les nceuds subissent forcément une dérive [5]. La
re-synchronisation simple par message de synchronisation est peu précise car il ne prend
pas en compte les temps de propagation. Une idée est de diffuser un tel message de syn-
chronisation puis de comparer les instants de réception entre récepteurs [5]. D’autre part,
d’autres nceuds peuvent écouter les échanges de tels messages entre deux autres noeuds
pour se synchroniser sans avoir & émettre de messages de synchronisation propres [6].

Pour SRI-MAC, la synchronisation est assurée par le récepteur, griace a un message
de synchronisation. Ce dernier permet d’informer chaque nceud par le début et la fin de
sa période d’activité et de sommeil. Les noeuds ne sont pas synchronisés périodiquement
par un paquet de controle comme dans S-MAC [9] et T-MAC [10] . Les périodes dans
SRI-MAC sont a chaque fois définies par un nouveau nceud, qui est l'initiateur de la
période d’information.

L’objectif principal de notre travail est de concevoir un protocole MAC qui permet
de conserver de I'énergie et d’augmenter la durée de vie du réseau. Cela sera atteint en
garantissant un maximum de pourcentage de mise en veille des nceuds. Le pourcentage de
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mise en veille mesure la fraction de temps qu'un nceud passe dans le mode en veille sur
le total d’une trame de temps. En effet, le nombre de nceuds actifs a un instant donné
influence beaucoup la fréquence des interférences. L’augmentation du nombre de noeuds
actifs dans un réseau engendre la surcharge du réseau. Celle-ci augmente le nombre de
collisions, le nombre de paquets perdus et le nombre de retransmissions résultantes.

SRI-MAC permettra de réduire le nombre de nceuds actifs dans le réseau a un
instant donné afin d’augmenter la charge utile du réseau et d’épargner de I’énergie. Cet
objectif permettra de :

— Mieux conserver I'énergie des noeuds du réseau puisque méme en périodes de veille,
un nocud peut provoquer des interférences dans son voisinage a cause des paquets
de controle qu’il échange. Un noeud est obligé de recevoir, traiter et répondre a des
messages qui peuvent étre inutiles ou redondants selon le nombre de nocuds voisins
(messages en diffusion, routage, maintenance de routes . . .). Rendre inactif un nceud
pendant certaines périodes permettra d’allonger sa durée de vie.

— Diminuer les interférences, les collisions et les pertes de paquets résultantes. Le nombre
de neceuds actifs dans un réseau est un facteur qui intervient pour la charge utile du
réseau. Diminuer le nombre de noeuds du réseau, si la densité des noeuds le permet,
permettra de diminuer le taux de perte des paquets.

SRI-MAC divise la trame de temps en trois périodes, la période d’information, la pé-
riode de réservation et la période de transmission. La structure d’'une trame SRI-MAC est
montrée dans la figure 1. Au début les nceuds ne sont pas organisés en périodes, et une
fois un noeud gagne le canal (le récepteur) pour la transmission d’un Beacon, il initie une
période d’information. Dans la période de réservation, ce récepteur insére dans le paquet
CTS un scheduling qui contient la durée de sommeil de chaque nceud, et le début et la fin
de chacune.

> Trame

Période d'information | période de réservation | pétinde de coraoumication

Tetnps
FIGURE 2.1. La trame SRI-MAC.

Nous présentons dans ce qui suit le principe de notre protocole SRI-MAC, en détaillant
ses trois phases : phase d’information, phase de réservation, phase de communication.

2.0.1 Phase d’information

La Figure 2 donne une idée générale sur les opérations de notre protocole SRI-MAC,
dans lequel la transmission des données est initialisée par le récepteur. Ce dernier exploite
une synchronisation précise pour se dispenser de surveiller en permanence 1’occupation du
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médium.
Dans cette période, quand un nceud veut recevoir des données (nceud récepteur), il sollicite
les noeuds désirants le contacter en envoyant un beacon.

2.0.2 Phase de réservation

Dans SRI-MAC, nous voulons qu’un nceud récepteur puisse terminer sa réception avant
de relacher le canal.
Pendant la période de réservation, les nceuds intéressés envoient leurs RTS au nceud
récepteur (voir la Figure 2), chaque paquet RTS contenant 1’adresse émetteur, la taille de
la donnée a envoyer et ’adresse du neceud récepteur.
Puis, le récepteur envoie un paquet CTS aux noeuds émetteurs.
Ce CTS contient un tableau d’enregistrement, chaque enregistrement regroupe, 1’adresse
du neeud émetteur, le début de sa date d’envoie et la durée d’envoie (I’acquittement de la
donnée y compris).

2.0.3 Phase de communication

Les neeuds sont en sommeil la plupart du temps, et ils se réveillent & intervalles réguliers
comme illustré sur la Figure 2.
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Les approches cross-layer dans les réseaux de capteurs

Samira Yessad

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systémes (LAMOS)
Université de Béjala, Béjaia 06000, Algérie
Tél. (213) 34 21 51 88

Cross Layer design est apparu comme un nouveau domaine de recherche dans les RCSFs.
Le principe de base de Cross Layer design est de rendre 'information disponible a tous les
niveaux de la pile des protocoles. C’est-a-dire, il permet la définition des protocoles ou de
mécanismes qui ne respectent pas l’isolation des couches du modéle OSI.

Le principe de base du concept Cross Layer est de permettre ’échange d’informations
entre les couches adjacentes et non adjacentes afin d’améliorer les performances de trans-
mission. Cet échange d’informations peut étre mis en ceuvre suivant différents schémas.
Parmi toutes les architectures Cross Layer proposées dans la littérature, deux modéles de
communication peuvent étre distingués : La communication directe entre les couches et
une base de données partagée entre les couches.

La Communication directe entre les couches : C’est le modéle le plus utilisé par les
architectures Cross Layer. Il permet & une couche d’accéder directement aux paramétres
et aux variables d’'une autre couche sans passer par un intermédiaire.

La communication via une base de données partagée : Plusieurs architectures Cross
Layer proposent 1'utilisation d’'une base de données partagée afin de stocker et de récupérer
des parameétres. Celle-ci est accessible par toutes les couches qui peuvent, ainsi, s’informer
de I'état des autres couches ou récupérer des parameétres de configuration nécessaire a leur
fonctionnement interne. La base de données est considérée comme une nouvelle couche en
paralléle & toutes les autres.

Dans la littérature, plusieurs techniques Cross Layer ont été proposées pour améliorer
les performances des transmissions sans fil. Au début, ces mécanismes étaient limités a I'in-
teraction entre la couche physique et la couche liaison de données. De plus, les mécanismes
proposés étaient indépendants et visaient ’amélioration d’une imperfection précise. Par
la suite, nous avons assisté a l'apparition de plusieurs travaux proposant des interactions
avec les couches supérieures et aussi a ’apparition d’architectures Cross Layer qui tentent
de faire collaborer plusieurs couches, prenant en charge plusieurs parameétres, pour une
optimisation globale. Trois différentes approches Cross Layer existent :

L’approche ascendante (Bottom-up) : Les couches supérieures optimisent leurs méca-
nismes en fonctions des paramétres (conditions) des couches inférieures.
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L’approche descendante (Top-down) : Les couches supérieures décident des paramétres
de configuration des couches inférieures. Ou bien, les couches inférieures considérent cer-
taines spécificités du niveau applicatif pour exécuter leurs traitements.

L’approche mixte (Integrated) : Cette approche exploite les deux approches précédentes
dans une méme architecture afin de trouver la meilleure configuration inter-couches pour
un fonctionnement optimal du systéme.

La durée de vie des RCSFs dépend fortement de pas mal de parameétres qui peuvent
étre considérés essentiellement soit dans les protocoles MAC ou les protocoles de routage.
Pour cela, plusieurs protocoles de routage et MAC, adressant les problémes de limitation
liés a la consommation des ressources énergétiques, ont été proposés dans la littérature.
L’expérience acquise par des études analytiques et des travaux expérimentaux dans les
réseaux de capteurs ont révélé d’importantes interactions entre les différentes couches de
la pile protocolaire. Ces interactions sont particulierement importantes pour la conception
des protocoles de communication pour les réseaux de capteurs.

Interactions entre la couche Physique et Transport : Les solutions se basent sur 'opti-
misation de la puissance de I’émission d’un nceud capteur et le controle de la congestion.
Trouver une puissance d’émission de tel sorte qu’il ne créera pas des interférences ou la
congestion de réseau.

Interactions entre la couche Réseau et Physique : L’augmentation de la puissance de
transmission peut améliorer la capacité d’un lien, mais peut aussi dégrader la capacité de
I’ensemble du réseau en raison de I'augmentation des interférences. La plus part des solu-
tions se base sur la qualité du canal (lien de routage) pour assurer le bon cheminement en
diminuant le temps de latence et le nombre de saut et bien str la consommation d’énergie.

Interactions entre la couche Physique et MAC : En plus des caractéristiques du canal
sans fil et la radio, les circuits, le contenu de I'information qui sera envoyé par le noeud cap-
teur est également important dans la conception de MAC. Le contenu de ces informations
est étroitement lié a des propriétés physiques. La qualité de liaison fournie par la couche
Magc, dépend de la puissance de transmission.

Interactions entre la couche Réseau et MAC : Le prochain saut est choisi par rapport
au voisinage. Les retards de paquets et/ou la faiblesse de la bande passante peuvent étre
évités en forcant la couche réseau a modifier ses décisions. La modification des décisions
de routage prévues influence les performances de la couche MAC.

Interactions entre la couche Réseau et Application : La couche application définit le délai
de tolérance, c’est-a-dire le RCSF ne tolére aucun retard de transmission ou un retard qui
ne dépasse pas le temps prédéfini. L’interaction entre la couche Application et Réseau peut
gérer ce probléme en définissant la tolérance de retard a la couche Réseau qui peut agir
en conséquence, gardant en vue par exemple la capacité de batterie (pile) restante ou un
autre parameétre potentiel.

En conclusion, nous présentons dans ce qui suit quelque approches cross-layer proposées
pour les réseaus de capteur sans fil :

Primoz Skraba, Hamid Aghajan, and Ahmad Bahai : La démarche combine entre le
protocole Mac et le routage, tel que le résultat assure 'efficacité énergétique en réduisant
I'overhead. La décision de routage est prise par le récepteur et non par l'expéditeur. A



3 Les approches cross-layer dans les réseaux de capteurs 13

chaque fois que ’émetteur diffuse un RTS & ses voisins contenant son emplacement et celui
de la destination, chaque voisin calcule son optimalité et la transforme en délai, le voisin
le plus optimal répond par CTS en premier a son émetteur.

Xiaodong Wang, Jun Yin, Qi Zhang, and Dharma P. Agrawal (2005) : Une approche
permettant I'interaction entre les couches réseau, MAC et physique. Cette méthode consiste
a obtenir un moyen d’inondation efficace pour les réseaux de capteurs sans fil tout en assu-
rant une bonne performance dans 'accessibilité, une efficacité énergétique, une réduction
de la retransmission et des redondances. Le récepteur le plus éloigné qui a le droit de re-
transmettre. Et pour cela ils ont classifié les nceuds en N classes selon la puissance du
signal regu. Ils ont démontré que ce modele assure une meilleure couverture de réseau et
diminue le nombre de collisions. Ce régime ne peut pas empécher les collisions des paquets
des nceuds de la méme classe surtout si le réseau est dense ol le nombre de noeuds de la
méme classe est important et par conséquent, la probabilité de collision augmente.

Changsu Suh, Young-Bae Ko, and Dong-Min Son (2006) : Le protocole nommé MAC-
CROSS minimise le nombre de noeuds qui sont censés étre réveillés a la fin d’'une com-
munication entre deux noeuds pour éviter les pertes d’énergie causées par le passage des
noeuds du mode actif en mode inactif et vice versa. L’idée est qu’un sous groupe de nceuds
qui ont leur NAV (Network Allocation Vector) expiré et qui se situent dans le chemin de
routage entre source/destination se réveillent. Entre temps, tous le reste des nceuds qui
n’appartiennent pas au chemin de routage peuvent rester en mode sommeil avant le début
du prochain cycle. Le routage utilisé est par saut tel que le prochain saut est le noeud le
plus proche de sink.

Bouabdellah KECHAR, Ahmed LOUAZANI, Larbi SEKHRI, Mohamed Faycal
KHELFI (2008) : Le protocole CL-MAC (Cross Layer Medium Access Control) inspiré
du protocole MAC-CROSS. La fonction principale de CL-MAC est la méme que celle de
MAC-CROSS, c’est a dire réveiller seulement les noeuds appartenant au chemin de routage
de la source jusqu’a la station de base (Sink), tandis que les autres nceuds seront main-
tenus aussi longtemps que possible dans le mode veille. En comparaison & MAC-CROSS,
I’apport des auteurs réside dans le fait que le nombre de noeuds qui restent en veille est
plus important, tout en utilisant le méme type de routage.

Shujuan Liu, Yuebin Bai, Mo Sha, Qingyuan Deng, Depei Qian(2008) : Le protocole
CLEEP (Cross Layer Energy-Efficient Protocol) qui opére sur les couches physiques, Mac et
réseau. En exploitant la couche physique, chaque nceud calcule la puissance de transmission
minimale nécessaire pour établir un lien avec ses voisins, qui sera sauvegardée dans une
table. Ensuite, ils ont construit le chemin optimal en utilisant la puissance de transmission
comme métrique. Enfin, la couche MAC détermine les nocuds qui vont rester en mode
veille et ceux qui vont étre réveillés car ils seront sollicités, en utilisant les informations de
routage.
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Plongement optimal d’arbres binaires équilibrés dans
I’hypercube

Kamal KABYL and Abdelhafid BERRACHEDI

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systémes (LAMOS)
Université de Béjaia, Béjaia 06000, Algérie
Tél. (213) 34 21 51 88 email : k.kabyle2009@gmail.com

Résumé L’hypercube étant une structure dont la topologie est utilisée en informatique et en combinatoire, il

est fondamentale de déterminer quels sont les graphes et particuliérement les arbres qui sont plongeables dans

I’hypercube. Ce probléme est toujours ouvert et on ne connait que des résultats partiels pour certaines familles

d’arbres. Dans ce papier nous avons introduit deux classes d’arbres binaires équilibrés vérifiant la conjecture de

havel a savoir : Tout arbre binaire équilibré ayant 2" sommets est plongeable dans ’hypercube de dimension n
Mots-clés : Hypercube, Plongement, Graphes, Arbres, Isomorphisme

4.1 Introduction

Un plongement de G(V, E) dans I'hypercube est défini par la donnée d’une applica-
tion injective ¢ de I’ensemble des sommets de G dans ’ensemble des sommets de @), et
d’une application P, de I'’ensemble des arétes de G dans I’ensemble des arétes de @), qui
associe a chaque aréte uv de G une aréte ¢(u) ¢(v) dans @,. Une classe importante a
étudier est celle des arbres dans I’hypercube. Cette importance résulte de I'utilisation de
ces arbres dans plusieurs domaines, a savoir : informatique, sciences sociales, recherche
opérationnelle, optimisation combinatoire, théorie des réseaux électriques. . . et 1'utilisation
pratique de 'hypercube en théorie des codes, transfért de l'information, architecture pa-
rallele, décision mulicrére, réseaux d’intérconnéxion etc. Un graphe G = (V| E) est dit
cubique s’il est plongeable dans @,, pour un certain n. Firsov|7| a remarqué que les arbres
sont des graphes cubiques. Le probléme consiste a trouver la plus petite dimension de
I’hypercube dans lequel un arbre donné G est plongeable. On définit dans ce papier trois
nouvelles classes pour lesquelles la dimension cubique est déterminée. Pour un graphe
G(V(G), E(Q)), V(G) et E(G) désignent respectivement ’ensemble des sommets et I’en-
semble des arétes.

Un hypercube de dimension n, noté @), est le graphe dont I’ensemble des sommets sont les
n-uplets binaires et deux sommets sont adjacents si et seulement s’ils différent en une seule
coordonnée. L’hypercube ), est un graphe biparti équilibré, n-régulier ayant 2" sommets
et n x 2" arétes. La C'n-valuation aux cas des arbres est donnée comme suit : Un arbre T
est Cn- valué si les arétes de T' sont marquées par les entiers de I’ensemble {1,2,3,...,n}
de sorte que pour toute chaine P de T, il existe un entier K € {1,2,3,...,n} pour lequel
un nombre impair d’arétes de P sont marquées par K. Havel et Moravek [6] ont montré
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qu'un graphe G est plongeable dans @), si et seulement s’il existe une Cn-valuation de G.
Le résultat suivant est donné par Havel et Liebl [6] : Soit 7" un arbre binaire d’ordre 2"
avec n > 3. Si T est équilibré et posséde deux sommets de degré 3 alors T est plongeable
dans @),,. Havel [6] et Nebesky [12] ont étudié le plongement des arbres binaires complets :

D, Dn7 Dn et D,, définis comme suit :

1. D,, est le graphe défini inductivement comme suit : Pour n = 1, D; = K; 2 est un
graphe biparti complet. Pour n > 2, D,, est obtenu a partir de deux copies disjointes
T, T5 de D,,_1 et d'un nouveau sommet u, tel que u est relié par une aréte & un sommet
de degré 2 de T et par une autre aréte a un sommet de degré 2 de 7. D,, Posséde 2"
sommets pendants, (2" — 2) sommets de degré 3 et un seul sommet de degré 2 appelé
racine de D,,. dim(D1) = 2 et pour tout n > 2 dim(D,,) = n + 2.

2. Pour n > 1, l'arbre Dn I’arbre formé & partir de deux copies disjointes de D,,, tel que
leurs racines sont reliées par une aréte appelée aréte axiale. Dn a (272 — 2) sommets.
Pour tout n > 1, dim(D,,) = n + 2.

3. Soit n > 1. On désigne par Dn7 I’arbre formé a partir de Dn en insérant deux nouveaux
sommets au niveau de 'aréte axiale et la chaine obtenue & partir de I'aréte axiale sera

appelée chaine axiale de D L’arbre D,, peut étre défini & partir de D en insérant

deux nouveaux sommets de degré 2 au niveau d’une aréte pendante de D Il est clair
que D, et D possédent le méme nombre de sommets. D posséde deux sommets de
degré 2, 2" sommets pendants et (2" — 2) sommets de degré¢ 3. Pour tout n >
1, dim(D,) = dim(D,) = n + 2.

4.2 Nouvelles classes d’arbres équilibrés plongeable dans
I’hypercube

4.2.1 Classe AD,,

Pour n > k > 1, 'arbre ADfi est obtenu a partir de I'arbre Dn en insérant un nouveau
sommet au niveau d’une aréte a distance k de la racine dans la copie de D,, et un autre
nouveau sommet au niveau d’une aréte a distance k de la racine dans 'autre copie de
D,,. Tl est claire que ADF est équilbrés et posséde 272 sommets. AD!, AD? et AD" sont
montrés dans la figure suivante :

Theorem 1. Pour tout n >k > 1, l'arbre ADF est plongeable dans Q,,4».

4.2.2 La classe ADf’l

Pour n > k > 0, I’arbre ADfL est obtenu a partir de I’arbre binaire D,, en insérant deux
nouveaux sommets au niveau de la k*™¢ aréte a partir de la racine dans une copie de D,,



4 Plongement optimal d’arbres binaires équilibrés dans I’hypercube 17

al
n

"
1

FIGURE 4.1.

dans D,,. AD!, AD?, et AD™ sont donnée dans la figure suivante :
A Aﬁl
At n
n

1"
n

FIGURE 4.2.

Theorem 2. Pour tout n > k > 0, l’arbre Aﬁfl est plongeable dans Q1 o.

Remarque 4.1 La Cn+2 valuation de Uarbre D,, présenté par Nebesky figure comme cas
particulier dans notre résultat. Il est donné par 'arbre ADY | avec k =n

n >’
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5.1 Introduction

Fournir une qualité de service (QoS) au sein de la norme IEEE 802.11 mode Ad Hoc
est 'une des principales problématiques de recherche dans le domaine [1] [2] et [3]. Donc,
I’évaluation des performances de cette norme s’avére indispensable pour les réseaux Ad Hoc.
Dans ce travail, nous proposons un modéle analytique qui prend en compte le paramétre
de différenciation de service ainsi que le paramétre de la fragmentation garantissant une
certaine qualité de service. Le modéle, utilisant une chaine de Markov a deux dimensions,
est développé sous les conditions de saturation. Nous avons utilisé la formule de Pollaczek-
Khinchine pour calculer les métriques de performances : le débit et le délai d’accés pour
chaque catégorie.

5.2 Le protocole DCF avec qualité de service et fragmentation

Ce protocole est basé sur le mécanisme CSMA /CA. Cet algorithme distribué est exécuté
localement sur chaque station afin de déterminer les périodes d’accés au médium. Avant
chaque émission, la station désirant émettre écoute le support. S’il est libre pendant une
certaine durée AIFS, la transmission est possible, une procédure de Backoff est déclenchée.
Un mécanisme de la fragmentation est ajouté & DCF afin de réduire le taux de la collision.
Ce mécanisme consiste a diviser une trame MAC en un ensemble de fragments. Les frag-
ments d’une méme trame sont envoyés et acquittés séparément d’une maniére séquentielle
et seul une durée SIFS sépare deux séquences Fragment/ACK afin de permettre a I’émet-
teur de ne libérer le canal qu'une fois I'envoi de tous ses fragments terminés. Dans le cas
ot un ACK n’est pas regu, 'émetteur libére le canal et essaie d’y accéder a nouveau. Pour
offrir une qualité de service, un systéme de priorité est ajouté pour la gestion de I'accés au
support de transmission grace & deux paramétres la fenétre de contention et I’AIFS.
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5.3 Description du modéle

5.3.1 Description de la chaine de Markov

Chaque station est modélisée comme un systéme d’attente a temps discret M/G/1 Le
service est modélisé par une chaine de Markov a temps discret (DTMC) bidimensionnel
{a(t), b(t)}, tel que a(t) et b(t) sont des processus stochastiques qui représentent 1'étage
de Backoff et le compteur du Backoff respectivement pour une station donnée & un instant
donné. Chaque état de station est décrit par (j,k), tel que j représente 'étage du Backoff
et k représente le délai de Backoff. Il prend des valeurs dans I'intervalle [0...W; ;-1], tel que
W; ; est la taille de la fenétre de contention a 1’étage j du processus de Backoft qui définit
comme suit :

W, — 2Wig j < mi;
J ZZm,Wi,O S [m/i + 1, ml]
Les valeurs de m; et m/; dépendent de la catégorie du paquet (Voix, vidéo, best effort ou
background).

5.3.2 La probabilité de transmission d’un paquet

L’analyse de cette chaine, nous a permis d’obtenir la formule du taux de transmission
T;, qui est un parameétre indispensable pour déterminer les expressions des métriques de
performances.

Probabilité pour qu’une catégorie i accéde au canal

7; est la probabilité qu’une station essaye d’accéde par l'intermédiaire de 1'une de ses

quatre ACs. Ce qui veut dire qu’au moins une de ses quatre ACs essaie d’accéder au

canal. Ceci se traduit analytiquement par 1’équation suivante :

1—PpP™
1-F

P, : Probabilité qu'un paquet soit retransmis.

0,0 : ¢tat de la chaine de Markov quand j=0 et k=0 pour un paquet de la catégorie <.

T, = 74,0,0

Probabilité pour qu’une station accéde au canal

7 est la probabilité qu’une station essaye d’accéde par l'intermédiaire de 'une de ses
quatre ACs. Ce qui veut dire qu’au moins une de ses quatre ACs essaie d’accéder au canal.
Ceci se traduit analytiquement par I’équation suivante :

3

r=1-]J0-m)

=0
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Collision interne
La probabilité de collision interne vue par une ACJi] est la probabilité qu’au moins une
des ACWs de priorité supérieure essaie d’accéder au canal au méme instant, donc :

i—1

Pc,mt,i =1- H(]- - Ti)

J=0

Collision externe

La probabilité d’une collision externe vue par une station est la probabilité qu’au moins
une des autres (N-1) stations actives accéde au canal au méme instant. N étant le nombre
total de stations actives dans le réseau, donc

Pc,ext,i =1~ (1 - T)N_l

Donc, une AC[i] ne sera pas collisionner si et seulement si aucune autre AC de priorité
supérieure et aucune des autres (N-1) stations n’est en état de tentative d’accés au canal
au méme instant. D’ou finalement la valeur de la probabilité de collision vue par une
ACli|est donnée par 'équation :
i—1
P=1-(1-n"HTJ0-m)

J=0

Probabilité d’atteindre la fin d’un paquet
Elle est donnée par I’équation suivante :

tel que
F : est la taille d'un fragment.
E[p| : est la taille de la charge utile d’'un message.

Probabilité d’occupation du canal par une station
La probabilité d’occupation est la probabilité d’avoir au moins une des (N-1) stations
actives accéde au canal au méme instant et il est définit comme suit :

P=1-(1-7)N"1

5.3.3 Le débit atteignable par AC]i|

Le débit est défini par le rapport de la quantité de données utiles transmises par I’ ACi]
sur l'intervalle de temps entre deux transmissions successives, donc

Pty Pi suce TP
S; =
(1 = Py) + Per 50 PiosuceT% i, suce + Per(1 = X3_0 Pi suce) T col
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P suce : est la probabilité qu’il y a une transmission réussie sur le réseau, donc

N7i(1 = )N (1= 1)
1—(1—=7)N

Pi,succ =

P, : la probabilité qu’il y’ait au moins une transmission sur le réseau dans un slot donné,
donc

Py=1-(1-7)%
T%; suce €6 T%; cor sont les durées de temps pendant laquelle le canal est occupé par une
transmission réussie et échouée respectivement pour un paquet de catégorie i dans les deux
cas fragmentation et sans fragmentation.
P,ge : est la probabilité que le canal est libre et son expression est comme suit :

Pige =1—- B,

5.3.4 Temps moyen de réponse

Selon la formule de Pollaczek-Khinchine pour M/G/1, nous obtenons le temps moyen
de réponse qui est la somme du temps moyen d’attente dans la file et le temps moyen de
transmission et son expression est comme suit :

AE(S?)
2(1 = NE(9))

T, = E(S)+
E(S) : est la deuxiéme formule de Pollaczeck-Khintchine.

5.3.5 Simulation et analyse des performances

Pour pouvoir évaluer notre modéle, nous avons calculé analytiquement les probabilités
de tous les états de cette chaine de Markov ainsi que les probabilités de transition. Tout
ceci est réalisé de fagon a refléter correctement le fonctionnement d’EDCA. Au final, le
développement des équations de notre modéle montre que la fragmentation améliore les
performances du réseau et constitue une solution trés efficace pour réduire le taux de col-
lision.

Le modéle a aboutit a un systéme non-linéaire de trois équations a trois inconnues que
nous avons résolu numériquement en utilisant un logiciel Mathcad. Pour le calcul des mé-
triques de QoS dans le cas de saturation, nous avons utilisé la formule de valeur moyenne
de Pollaczek-Khinchine débit et délai d’accés. Ce ci constitue 'un des avantages essentiels
de notre modéle analytique. Car ceci veut dire que le calcul des métriques de performance
peut se faire a la volée aprés la résolution numérique du systéme. Pour valider notre mo-
déle, nous avons comparé les résultats numériques par rapport aux résultats obtenus par
simulation dans le méme contexte.

Dans notre simulation, nous avons considéré un réseau constitué d’un nombre variable de
stations sans fil distribuées de facon uniforme sur une surface carrée de 100x100 m?. Ce
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réseau représente un réseau Ad Hoc d’un seul saut ; chaque émetteur a quatre files d’attente
et chaque file d’attente est spécifié a une catégorie (voix, vidéo, Best effort, Background).
Chaque émetteur envoie des paquets de données a un récepteur unique. Tous les paquets
sont envoyés en utilisant le mécanisme EDCF.

Les simulations ont été réalisées avec un flux exponentiel qui transmet des paquets avec
un taux élevé afin de forcer les stations pour étre dans un état de saturation.

Les métriques que nous avons jugées intéressantes a étudier sont le délai et le débit pour
chaque catégorie d’acces. Les résultats de simulation obtenus, montrent la supériorité qu’ap-
porte notre modeéle ainsi que sa capacité a estimer correctement le débit et le délai d’acces
dans le cas de saturation de chaque AC, ainsi que sa bonne prise en compte du mécanisme
de la fragmentation. Nous avons montré que la fragmentation améliore les performances
du réseau et constitue une solution trés efficace pour réduire le taux de collision.

5.4 Conclusion

Ce travail présenté s’est focalisé sur la proposition d’'un modéle analytique en utilisant
des chaines de Markov afin de maitriser la gestion du trafic tout en garantissant la Qua-
lité de Service (QoS) dans les réseaux qui consiste a privilégier certaines informations par
rapport a d’autres, en offrant des services différenciés en fonction des exigences des appli-
cations. Et pour réduire le taux de collision, notre modéle a pris en compte le paramétre
de la fragmentation proposé dans [4]. Le protocole proposé fournit une garantie pour les
application multimédias et les résultats analytiques et de simulation montrent une amélio-
ration qu’apporte notre modeéle ainsi que sa capacité a estimer correctement le débit et le
délai d’accés pour chaque AC.
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Les domaines de la médecine, agriculture, transport, militaire ne sont pas épargnés par
les avantages des réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Network) ; les réseaux de
capteurs sans fil ont été classés parmi les 21 technologies les plus importantes du 21éme
siécle [1] grace a leur interét dans lesdits domaines jugés trés importants dans la vie hu-
maine. Quant & la recherche scientifique dans cette technologie, elle propose des techniques
d’application des WSN dans le monde pratique et des mécanismes pour augmenter ses
performances tout en prenant en considération les limites des composants (capteurs) qui
constituent lesdits réseaux.

Dans le contexte de ce séminaire, j’ai fait une introduction sur les WSN, puis, j’ai abordé
le probléme majeur lié au réseaux de capteurs sans fil qui le probléme d’énergie da a la
miniaturisation des noeuds capteurs qui a engendré leur faible autonomie. Le gaspillage
d’énergie qui est dii généralement a I'opération de communication des capteurs. beaucoup
de travaux de recherche et des standards (IEEE 802.15.4) ont été proposés pour minimiser
la consommation d’énergie dans les différentes couches selon le modéle de référence OSI;
a savoir la couche Physique, la sous couche MAC ou la couche Réseau.

Nous avons cerné les différentes classes de solutions qui existent dans la litérature et
qui sont en relation avec ma these. Cela, nous a permet aussi de faire une étude crétique
des solutions qui ont été proposées pour la minimisation de la consommation d’énergie et
de la latence des protocoles de controle d’accés au médium dans les WSN. Les protocoles
MAC sont divisés en deux catégories (avec contention et sans contention), mais il y a aussi
des protocoles Hybrid. Parmi les premiers protocoles MAC avec contention (en utilisant le
principe de CSMA /CA) qui ont été proposé pour les WSN, on cite S-MAC [2| et T-MAC
[3] qui ont introduit une période de somnolence des noeuds dés qu’il n’a pas de données
a communiquer pour économiser leur énergie. Cependant, avec les protocoles MAC sans
contention (en utilisant le principe de TDMA) les noeuds vont méme éviter le gaspillage
d’énergie du aux collisions et a I’écoute d’un canal vide, c’est le pricipe de TRAMA [4] et
FLAMA [5].

A la fin, on a abordé la contrainte de la latence, on a présenté le cas de LL-MAC
[6] comme protocole MAC qui prend en considération cette contrainte dans les réseaux de
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capteurs sans fil. Les bons protocoles MAC pour les WSN doivent prendre en considération
plusieurs contraintes.

A Tissu de mon travail, j’ai proposé une idée concernant la réalisation d’un mécanisme
d’accés au médium pour les WSN qui prend en considération deux paramétres (energie et
latence).
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7.1 Introduction

Les algorithmes de regroupement (clustering) pour un réseau de capteurs permettent la
constitution de grappes (clusters) de capteurs, chacun étant dominé par un routeur élu [?].
Le regroupement autour d’un routeur s'impose naturellement afin de limiter la consomma-
tion d’énergie des capteurs.

Dans ce travail, nous proposons un modéle d’équilibrage de charge pour les réseaux de cap-
teurs supportant ’hétérogénéité des capteurs et totalement indépendant de toute topologie
de réseau particuliére.

L’algorithme proposé (A Clustering based Load Balancing Algorithm for Sensor Networks :
CLB) se base sur le principe du vote des capteurs utilisé par I'algorithme VCA (An Energy-
Efficient Voting-Based Clustering Algorithm for Sensor Networks) [?] avec une prise en
considération de critéres de performances autre que I’énergie (mémoires et processeurs)
dans la phase de sélection des cluster-heads et en proposant un regroupement tenant en
compte les caractéristiques des cluster-heads et le nombre de capteurs qu’ils doivent gérer
(équilibrage de charge par taille des clusters et par charge des cluster-heads).

Afin d’acheminer les données collectées par les capteurs vers la station de base, nous pro-
posons une amélioration du protocole de routage a plat GOSSIPING [?]| : PGA(Protocole
Gossiping Amélioré).

7.2 Clusterisation par équilibrage de charge (CLB)

En général, la fonction de poids utilisée pour la sélection d’un cluster-head est I’énergie
résiduelle du capteur ce qui n’est, en pratique, pas suffisante pour le choix du routeur.
Les différentes phases de ’algorithme de clusterisation proposé sont les suivantes :

7.2.1 Phase d’initialisation

La phase d’initialisation consiste a assigner a chaque capteur un poids d’éligibilité a
devenir routeur en fonction de son énergie résiduelle e;, sa capacité mémorielle m; et sa
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capacité calculatoire c;. Chaque capteur i’ diffuse a son voisinage un vecteur de données
(e;,m;, ¢;). Le capteur 'i’ va collecter a son tour les vecteurs de données de ’ensemble de
ses voisins V; et leur attribue la note N, j, tel que :

Nij =€i/> rev, €k T M/ D pev, Mk + ¢/ D ey, Ch

Aprés réception de toutes les notes attribuées a chaque capteur, tous les capteurs déter-
minent leur poids P; (qui sera diffusé¢ a 'ensemble des nceuds voisins), en fonction des
notes, qui leur ont été attribuées comme suit :

Pi:ZkeVi Nk,i~

7.2.2 Phase d’auto-désignation des cluster-heads

L’élection des cluster-heads est assurée par un processus itératif : dans un premier temps,
I’ensemble des capteurs communiquent leur poids d’éliéibilité a I’ensemble des capteurs de
leur voisinage : chaque capteur constitue un vecteur W de poids d’éligibilité. A I'issue de
cette itération initiale, chaque capteur connait le poids d’éligibilité maximal : le capteur
ayant ce poids sera élu cluster-head.

7.2.3 Phase de rattachement aux cluster-heads

Apreés I'auto-désignation des cluster-heads, chaque cluster-head i calcule un facteur de
charge CH; qu’il envoit & tous ses voisins tel que :

Ou P; représente le poids du cluster-head et deg; représente le nombre de capteurs que
contient le cluster dont le capteur i est cluster-head.

Les capteurs non rattachés réceptionnent les annonces des cluster-heads nouvellement pro-
clamés et réalisent leur choix en comparant toutes les valeurs de charge regues. Une fois leur
choix est réalisé, ils diffusent un message de retirement de la procédure de clusterisation.

7.2.4 Phase de mise a jour des poids d’éligibilité et des facteurs de charge

— Au début de chaque itération, il est nécessaire de réactualiser le poids d’éligibilité des
capteurs non rattachés en ne considérant que les notes attribuées par les capteurs non
rattachés.

— A chaque rattachement d’'un capteur & un cluster-head, ce dernier met a jour son
facteur de charge en prenant en considération le nombre de capteurs nouvellement
rattachés.
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7.3 Acheminement des données vers la Station de Base (PGA)

En raison des limites que présentent les capteurs, il est crucial d’avoir recours a une
stratégie d’achemi-nement dont 'objectif est de faire parvenir les données capturées a sta-
tions de base en empruntant les chemins induisant des dépenses énergétiques minimales et
ce durant un temps d’acheminement acceptable. Le but est d’étendre la durée de fonction-
nement du réseau.

Il existe plusieurs catégories de protocoles de routage, parmi lesquelles nous trouvons les
protocoles utilisant une structure plate du réseau, ou tous les capteurs ont la méme fonc-
tionnalité.

Parmi les protocoles de routage a plat on trouve le protocole Gossiping dans lequel un
capteur qui recoit un message ne le diffuse pas a tous ses voisins mais le transmet a un
seul, sélectionné aléatoirement.

Apres la capture d’un événement et vue le choix aléatoire du voisin auquel le message sera
transmis, on peut passer par des capteurs plus d’une fois dans la méme transmission. Ce
qui génére un retard dans la propagation des données. Ce probléme peut persister condui-
sant ainsi a un bouclage infini.

Afin de prolonger la durée de vie du réseau, nous proposons de maximiser la fonction
objectif qui est donnée par ’équation suivante :

F‘ L ERjXX/'J-X(Degj—l)
IS N ERpx Vi x(Degp—1)

Ou :
— N : Ensemble des voisins du noeud émetteur (dans ce cas, le noeud @) ;
— ER; : Energie résiduelle d'un neceud voisin j ;
— V; : Visibilité du voisin j. Cette derniére est égale a I'inverse de la distance qui sépare
le voisin j de la station de base.
— Deg; : Degré du voisin j.

7.3.1 Simulation et analyse des performances

Afin d’avoir une partie expérimentale de la solution proposée et de valider les méca-
nismes déployés durant la phase de regroupement des capteurs dans un milieu hétérogéne
nous avons opté pour la simulation a événements discrets sur ordinateur avec une
comparaison des performances de CLB avec celles de VCA.

Le modéle réseau utilisé consiste en un ensemble de capteurs sans fil, immobiles, aléatoi-
rement dispersés sur le terrain simulé d’une surface de (1000x1000)m? comportant 300
capteurs et une station de base et présentant des caractéristiques différentes en mémoire
et en puissance de traitement.

Le modéle radio proposé par Heinzelman et al. [?| a été utilisé pour calculer énergie
consommeée en émission et en réception des messages.

Les métriques que nous avons jugées intéressantes a étudier sont : le nombre moyen de
clusters, le nombre moyen de clusters solitaires, le nombre moyen d’itérations réalisées pour
I’exécution de l'algorithme de regroupement, la quantité moyenne d’énergie consommeée
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par un capteur durant la phase de regroupement, la distribution énergétique, mémorielle
et calculatoire d'un cluster-head au sein de son cluster.

Pour chaque test effectué, 50 exécutions indépendantes sont réalisées. Le paramétre
variable utilisé est la portée de chaque capteur : augmenter la portée d'un capteur est
alors équivalent & augmenter la densité du réseau.

Les résultats de simulation obtenus, montrent que l'algorithme CLB est efficace pour
réduire le nombre de clusters solitaires et permet a travers un équilibrage par charge de
capteurs et par taille de clusters, de mieux économiser les ressources des capteurs en
énergie, en mémoire et en traitement.

Afin d’évaluer les performances de PGA, nous avons considéré une zone de capture
d’une surface de (100x100)m? sur laquelle sont déployés aléatoirement 300 capteurs.
Le protocole PGA que nous avons congu afin d’améliorer le protocole GOSSIPING de base,
utilise un nombre minimum et suffisant de noeuds pour accomplir 'opération de routage.
Chaque noeud transmet ses informations au nceud ayant la fonction objectif la plus élevée.
Les résultats de simulation obtenus montrent que PGA offre de meilleures performances
que le protocole GOSSIPING en termes de durée de vie du réseau et de temps de réponse.

7.4 Conclusion

Dans le travail présenté, afin d’éviter la saturation des cluster-heads et leur mort pré-

maturée, nous nous sommes attaqués aux deux problémes par 'optimisation des protocoles
de regroupement. Deux raisons principales ont motivé ce choix. Premiérement, ’état de
I’art montre clairement que la plupart des protocoles hiérarchiques congus pour les réseaux
de capteurs ne prennent pas en considération les capacités mémorielles et calculatoires
des capteurs lors de la phase de sélection des cluster-heads. Deuxiémement, ’optimisation
des ressources des cluster-heads passe par 1’équilibrage du nombre de capteurs a gérer en
fonction de la capacité des cluster-heads, ce qui implique directement les procédures de
rattachement des capteurs aux cluster-heads.
Les algorithmes proposés ont été validé expérimentalement. D’une part, au vu des per-
formances obtenues par simulation, en montrant une réduction considérable du nombre
de clusters formés d’un unique capteur (cluster-head), une meilleure distribution des res-
sources énergétiques, mémorielles et calculatoires des cluster-heads grace a une meilleure
sélection de ces derniers et grace a la procédure de regroupement avec équilibrage de charge
adoptée visant & équilibrer le nombre de capteurs par cluster en fonction de la charge des
cluster-heads. D’autre part, en montrant une réduction de I’énergie consommeée et du temps
de réponse.
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La tolérance aux pannes est une des approches pour concevoir un systéme a haute dispo-
nibilité : un systéme tolérant aux pannes est cong¢u de telle maniére a ce que la défaillance
d’un de ses composants ne compromette pas sa fonctionnalité dans son ensemble. Les
problémes, dits d’accord, sont au cceur de la conception des applications tolérantes aux
pannes. La diffusion atomique représente une classe des problémes d’accord et une abs-
traction importante des calculs distribués tolérants aux fautes. Elle assure que ’ensemble
des messages, diffusés par les différents processus, sera délivré par tous les processus de
destination dans le méme ordre. Sa mise en ceuvre est faite par l'intermédiaire de deux
primitives :

e A-broadcast(msg) : permet l'envoi d’'un message msg a l’ensemble des processus
du systéme.

e A-deliver(msg) : permet la livraison d’'un message msg émis par 'invocation de
A-Broadcast(msg).
Formellement, la diffusion atomique est définit par les quatre propriétés suivantes [?] :

e Validité : si un processus délivre un message msg alors msg a été diffusé par au
mMoins un processus.

e Accord : si un processus correct délivre un message msg alors, inéluctablement tous
les processus corrects délivrent msg.

e Intégrité : pour n'importe quel message msg, chaque processus correct délivre le
message msg au plus une fois, et seulement si msg a été précédemment diffusé par
un certain processus.

e Ordre total : si deux processus corrects p et q délivrent deux messages msg et msg’

alors pi délivre msg avant msg’ , si et seulement si, g délivre msg avant msg’.
Plusieurs solutions au probléeme de la diffusion atomique ont été proposées dans la lit-
térature. Elles peuvent étre classées en plusieurs classes suivant leurs mécanismes utilisés
pour ordonner les messages (la circulation du jeton, le séquenceur), ou suivant leurs ma-
niéres de détecter les défaillances des processus (l'utilisation d’un service de gestion de
groupe [?] ou bien l'utilisation des détecteurs de défaillances non fiables [?]).
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Le présent travail est une contribution a 1’étude de la diffusion atomique dans un sys-
téeme distribué asynchrone. Il consiste a introduire une nouvelle solution au probléme de la
diffusion atomique. Cette solution suppose l'existence d’un systéme distribué asynchrone
de N processus, pouvant subir des défaillances par arrét définitif. Elle suppose, aussi, une
majorité de processus corrects. Chaque processus est augmenté par un détecteur de dé-
faillances non fiable S [?]. Le principe de ce protocole est que les processus doivent se
mettre d’accord sur un processus, appelé leader. Ce leader a la responsabilité d’'imposer un
ordre de livraison de messages diffusés. Chaque processus, faisant confiance a ce processus,
doit appliquer les régles d’ordre telles qu’elles sont imposées. De ce fait, notre protocole
combine deux approches différentes : 'utilisation d’un leader pour 'ordre de messages dif-
fusés, et l'introduction des détecteurs de défaillances pour la détection des défaillances des
processus.
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Dans la théorie de la ruine, le probléme de stabilité a été développé dans
[ Beirlant and Rachev (1987)]. En particulier, la méthode de stabilité forte (cf.
[ Aissani and Kartashov (1983)], | Kartashov (1996)|) connait un large champs d’appli-
cation aprés le travail de | Kalashnikov (2000)]. Il a présenté de nouvelles bornes
de stabilité des probabilités de ruine ( cf. [Rusaityte (2001), Enikeeva and al. (2001),
Benouaret et Aissani (2007)]).

Dans ce travail, nous appliquons cette approche de stabilité forte au modéle de risque
classique en prenant en compte la modification du taux de prime.

9.1 Modéle de risque classique modifié

Le modéle de risque classique est défini comme suit :

N(t)
Xt)=utct—> Z, t>0, (9.1)
=1

ou {Z;, i > 1} est une séquence de variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées, représentant les montants des réclamations de fonction de distribution F' et de
moyenne u, {N(t), t > 0} étant un processus de Poisson de parameétre A représentant le
nombre de réclamations, ¢ le taux de prime constant par unité de temps et u le surplus
initial de la compagnie d’assurance.

Dans [?], un modéle de risque de type (9.1) a été proposé avec

e si X(1) <V
c=c(X(1) = {cz(< c1), si X(t) >V

En fonction du temps de la ruine 7" tel que 7' = inf{¢t > 0, X (¢) < 0}, on a la probabilité
de ruine qui est définie comme suit :

U(u) =P(T < 00/ X(0) =u) (9.2)
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9.2 Critére de stabilité forte

Nous présentons dans ce paragraphe le critére de stabilité forte que nous allons appliquer
au modele de risque considéré.

Soit {V,,}n>0 une chaine de Markov a valeurs dans E d’opérateur de transition P. On
suppose que la chaine admet une unique mesure invariante 7 tel que 7(E) = 1 (mesure de
probabilité).

Notons par mE™ espace des mesures finies non-négatives sur 1’espace probabilisable
(E, &) et par fET lespace des fonctions mesurables bornées non-négatives.

Théoréme 3.1 (cf. | Kartashov (1996)]) Pour quune chaine de Markov homogeéne, d’opé-
rateur de transition P a valeurs dans F soit fortement v-stable, il est suffisant que les
conditions suivantes soient vérifiées :

L P, < oo.

2.3 ae Mt et Fhe fET telles que mh >0, al =1, ah>0.

3. T=P—hoa, ouT estun noyau non négatif, « € M* et he fET.

4.3 0<p<1tel que Tv(z) <p v(z),V xz€E.

9.3 Stabilité forte dans un modéle de risque classique modifié

Construisons d’abord le processus inverse d’une maniére a ce que sa distribution sta-
tionnaire corresponde exactement a la probabilité de ruine étudiée.

9.3.1 Processus inverse associé au modéle de risque considéré

Commencons par la construction du processus inverse associé a la probabilité de ruine
V(u) donnée par la relation (9.2). Pour cela, nous allons suivre les mémes procédures
développées dans 'article de | Kalashnikov (2000)].

Puisque la ruine peut seulement apparaitre aux instants d’arrivée des réclamations, on
peut réécrire ¥(u) comme suit :

w(u) =P (1nf(Xr,) <0/ Xo=u) (9.3)

ott T, est 'instant d’arrivée de la n®™M€ réclamation.

Le processus inverse associé au modéle de risque classique a deux dimensions est de la
forme suivante : V n > 0,

Vo1 = (Vn — el su—vy + v cuvy] Ongr + Zna )+ ) Vo=0 (9.4)

avec T, = 6, + 05 +-+ 0, et 0,, est une variable aléatoire qui représente la durée de
temps entre la (n — 1)*™M€ et la n®M€ réclamation. I est la fonction indicatrice.
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Suivant la forme recursive de la chaine {V,,},>0 donnée par 'équation (9.7), on a V1,
qui ne dépend que de V,,, 0,11 et Z,,1 ou les variables aléatoires 0,1 et 7,1 sont indé-
pendantes de n et de ’état du systeme avant T),.

D’ow, {V,,}n>0 est une chaine de Markov homogéne a espace d’état continu F = R*. En
fonction de la chaine {V}, },>0, ¥(u) s’écrit comme suit :

U(u) = lim P(V,, > u),, (9.5)

n—o0

9.3.2 Décomposition du noyau de transition

Le noyau de transition associé a la chaine {V},},>0, & espace d’états continu, £ = R*,
se décompose comme suit : V z € R et V A € & une o-algebre sur E, on a

P(x,A)=P(V1 € A/V; = x)
=P ((Vo — el vpsu—vy + o lpvycu—vy |0 + Z1)4 € AJVy = $)
(0 < I — Cll{Vo>u vy + 02]{V0<u V}]Ql + Zl) € A)
(O € A) (x — el pvpsu—vy + ol pvycu—vylbh + Z1 < O)
T(x,A) 4+ a(A).h(zx) (9.6)

avec T(I, A) =P (0 < (.ﬁlﬁ' — [clj{VoZU*V} + CQ[{V0<ufv}]91 + Zl) € A) ,
a(A) = 09(A), o dy est la mesure de Dirac
et h(a:) =P ( [CII{VOZu—V} + CQ]{V0<u_V}]01 — 71 < J}) , T E R*.

Puisque ¢ < ¢ et en prenant v(x) = e, x € RT, il existe un € > 0 pour lequel toutes
les conditions du critére de stabilité forte sont satisfaites pour T, a et h obtenus par la
décomposition précédente du noyau de transition P avec

p=E (exp{e(Z1 — c201)}).

Finalement, la chaine de Markov {V},},,>¢ est fortement stable par rapport a la fonction
poids v(z) = e, = € RT.

Précisons enfin qu’il est possible de montrer que ce modéle fortement stable peut étre
une bonne approximation d’un autre modéle de risque perturbé de méme structure, en
utilisant ’aspect quantitatif de la méthode de stabilité forte.

9.4 Inégalité de stabilité

Objectif de cette partie est d’obtenir des estimations quantitatives qui servent a dé-
limiter le domaine ou le modeéle de risque classique modifié (fortement stable) peut étre
une bonne approximation d’un autre modeéle de risque perturbé et a en estimer 'erreur
d’approximation.

Notons par o = (¢}, c,, N, F') le paramétre gouvernant du modéle de risque perturbé et
par ¥, sa probabilité de ruine.
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9.4.1 Déviation de 'opérateur de transition

Nous avons V n > 0,

Vn+1 = (Vn - [Cll{Vn2u7V} + C2]{Vn<u7V}] 9n+1 + Zn+1 )+ )

Vo=20
Par définition,

1P — P'|l, = supe / ¢ P(z, dy) — P'(z,dy)|
(0]

x>0

= sup e_ez/ eYNP(Vot1 € dy/Vy =) — P(Vi 1 € dy/ Vi = )]
x>0 0
< 2/ e |b(z) — b (2)|dz
0
+ Eesz-[/ (la1(t) = ai (t)] + |az2(t) — as(t)])dt].
0

N

ol
ai, ag, b, a}, ay, v’ sont les densités de ¢10,, c20,,, Z,, c\0., 40!, et Z! respectivement.

9.4.2 Inégalités de stabilité

On pose
w(a,a") =2 /OOO e“|b(z) — b (2)|dz
+ Eegz-[/oooﬂal(t) — ay(t)] + [az(t) — ay(t)])dt].
Si p(a,a’) < (1 — p)? (cf. V. Kalashnikov (2000), Enikeeva et al. (2001)), on a
1, ~ v, < o) 0.7

T (1=p) (A—=p)?—plad))

est une borne supérieure de stabilité.
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La stabilité du systéme GI/M /oo(FCF'S, co)
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Résumé L’objectif du présent travail est d’analyser la stabilité de la chaine de Markov induite associe au systéme
GI/M /o en utilisant la méthode de stabilité forte lorsque ce systéme est sujets & une perturbation au niveau de
sa structure, d’out I'obtention d’un systéme & un nombre de serveurs fini. Des résultats numériques obtenus par
simulation sur le comportement du systéme en fonction du nombre de serveurs constituant le systéme GI/M/s
sont également exposé et cela pour différentes lois des inter-arrivées.

Mots-clés : Systéme & plusieurs serveurs; Systéme & une infinité de serveurs; chaine de markov induite;
Perturbation ; Stabilité forte.

10.1 Introduction et Motivation

Parmi les principales motivations de ce travail on cite :

v' L’intérét pratique.
Dans la pratique plusieurs situations se modélisent par ce genre de systéme : Les chaines
de production, Les systémes informatique et téléinformatique, Les systémes de télécom-

munications, Les aéroports : La gestion des aérodromes d’un aéroport ou de ses guichets,
. ete.

v' L’intérét théorique : 'importance du systéme en question a fait 1’objet de plusieurs
études et analyse mais ces derniéres peuvent étre améliorées. En effet, par exemple :
— J. M. Helary and R. Pedrono (1983)
~ M/M/s ~ M/M/oo = |me —ms| < C(s).
— Une majoration large et les conditions de stabilité sont non élaborées.
— D. Afssani (1989) : L’auteur a démontré la convergence de
— |Px — Ps|l, — 0 lorsque s — oo
— ||Teo — ms|]o — 0 lorsque s — oo
avec v(k) = ¥, tel que 8 > 1 et k € N. sans donnée une quantification des ces
bornes.
— K. Mechri(2004)
[P = Pully < Ca(s, 8),
= 7o — msllo < Ca(s, B),
Les deux majorations sont large, voir méme impossible a vérifier dans la pratique.
C’est-a-dire il n’existe pas la valeur de la norme [ qui peut satisfaire les conditions
stabilité.
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10.2 Opérateurs de transition des systémes GI/M /s et GI /M /oo

Soit le processus X qui représente le nombre de clients dans le systéme juste avant
Iarrivée du k%™ client.

Sachant que Xy, = X — Dy avec D;, le nombre de clients servis durant les deux instant
tp et 4. Py du systéme GI/M/s et du systeme G1I/M /oo sont donnés par 10.2 et 10.3
respectivement.

X (spt)ttl—J

g ey e SHtAH(t), ifi>s—1,7>sandi+1>j;
o ;ﬁcgﬂe—m (176*/“)”1’]' dH(t), ifi<s—landi+1>j; (10.2)
1] .
ofcf Cdemdn(t=m) (1 - e*ﬂ(tff))s’j e*sw%i*ssudm[{(w, ifi>s, j<sandi+1>j;
(()), 0 else.
—q — (A — . . .
- [ Cl et (1 — e )y dH(t), if i+ 1 > j;
Bi=44 (103

0, else.

10.3 Stabilité du systéme GI/M /oo

Théoréme 10.1 (D. Aissani and N.V. Kartashov. (1983)). A Markov chain X, with tran-
sition kernel P, is strongly v—stable if and only if there exists a measure o and a nonne-
gative measurable function h on N such that

a) th >0, al =1, ah >0;

b) | Plls < o0;

¢c) T=P—hoa>0;

d) there exists m > 1 and p < 1 such that T"v(z) < pv(x) for allx € E;

10.3.1 Conditions de v—stabilité

Théoréme 10.2 Conditions de v—stabilité Suppose that in the GI /M /oo system and sup-
pose that the condition fooo dH(t)/t < oo holds. Then, for all B such that 1 < § < [y the

embedded Markov chain X is v—strongly stable for the test function v(k) = (*. Where
Bo=sup{B/B>1, p<landp= 5 [[l —e + Be M* dH(t).
0

Lemme 10.1. Suppose that in the GI/M /oo system, the following conditions are fulfilled :

1.0fw<oo

2. [ e MdH(t) < 1/2.
0
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1-2 Te*“th(t)

Then, there exists § € | 1,1 + —=—>———| such that
J e=20tdH (¢)
0

p:

|

/ [1— e+ Be ™2 dH() < 1. (10.4)

10.3.2 Estimation de la v—stabilité

Théoréme 10.3 Let @ and 7 be the stationary distributions of the embedded Markov chains
X and X respectively. Then, for all 1 < < By, and under the condition :

IL—p
Al < — (10.5)

we have :
|7 =7l < cocllAllo(1 = p = || All) ™, (10.6)

where

oo

o= It = X1 %(ﬁ )", (where h(s) = / e dH (1).):

co=1+c and |All, = |P — Pl..

Corrollaire 10.1. Let 7 and 7 be the stationary distributions of the imbedded Markov
chains in the GI /M /oo system and G1 /M /s system respectively. Suppose that the assump-
tions of the precedent Theorem hold and 1 < § < fy, then, for any f such that || f|, < oo,
it holds that

imf =7 f| < Egllfll, (10.7)
where Eg = |7 — 7|,

Le faite que N = Y k. alors soit f(k) = k ainsi on aura :
i=0

1 1 — - 1 1
v =—B5F = |Ny — Ny| = |nf —7f| < Eg—— 3 ™5
17l = 8 = | =Inf ~ 7 < By

10.4 Application Numérique et simulation

Des simulations a événements discrets ont été réalisées sur les systémes suivants :
Cas1: M/M/s, A\=45¢t u=1,
Cas 2: Ey/M/s, A\=9et p=1,
Cas 3 : Weibull/M/s, a« =0.25, f=1.817 et p =1,

et les résultats obtenus sont représentés dans es figures suivantes :



48 Mouloud CHERFAOUI, Djamil AISSANI and Sma'il ADJABI

F1cURE 10.1. Nombre moyen de clients dans le systéme, en attente et 'ecart ||ms — oo ||» en fonction du nombre
de serveurs. Cas : M/M/s, A=45 et p=1

\ \
\ \

\ i1\

/ v

F1GURE 10.2. Nombre moyen de clients dans le systéme, en attente et 'ecart ||ms — moo||» en fonction du nombre
de serveurs. Cas : Ea/M/s, A=9 et p=1.

TN S

FIGURE 10.3. Nombre moyen de clients dans le systéme, en attente et I'ecart ||7s — Too||» en fonction du nombre
de serveurs. Cas : Weibull/M/s, o =0.25, 3 =181Tet p=1

10.5 Conclusion

Dans ce travail nous avons démontrés ’applicabilité de la stabilité forte sur la chaine de
Markov induite associe au systéme GI/M /oo aprés la perturbation de la structure du ce
systéme au niveau du nombre de serveurs qui deviens un nombre fini. En effet, 'application
de la méthode nous a permet de dégager les conditions de stabilité du systéme GI/M /oo
ainsi que l'écart entre ses probabilités stationnaire et celle du systéme G1/M /s par rapport
a la norme v(k) = B*¥ (8 > 1, k € N). Et Pexploitant ces derniers résultats nous avons
obtenus une majoration de I’écart entre le nombre moyen de clients dans les deux systémes
en question.

Afin de compléter ce travail nous proposons d’évaluer la performance de cette méthode
dans ce cas.
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Résumé Le probléme fondamental dans ’estimation de la densité de probabilité est le choix du paramétre de
lissage. Dans ce travail, nous proposons d’utiliser ’approche Bayésienne pour estimer ce paramétre. Cette approche
est une alternative pour les méthodes classiques tel que : les méthodes plug-in et les techniques de validation
croisée. Une étude de simulation est conduite pour comparer les performances de I’approche Bayésienne proposée
et les méthodes classiques via ’erreur quadratique moyenne intégrée asymptotique.

Keywords : Approche Bayésienne ; Paramétre de lissage ; Validation croisée ; plug-in ; Simulation.

11.1 Introduction

On dispose d'un échantillon X, X», ..., X,, de variables aléatoires indépendantes de
méme loi, de densité de probabilité inconnu f. On définit 'estimateur a noyau de Ro-
senblatt [?] et Parzen [?] de f par :

fu(z) = n—lh > K (%) (11.1)

ou K est la fonctin noyau satisfaisant [, K (y)dy =1, [, yK(y)dy =0and [, y*K(y)dy =
02 < oo et h est un réel positif appelé paramétre de lissage vérifiant h — 0 et nh — oo
quand n — o0. Si le choix du noyau n’est pas un probléme dans I'estimation de la densité,
il n’en est pas de méme pour le choix du paramétre de lissage qui ne dépend que de la
taille d’échantillon n. L’objectif de ce travail est double. Premiérement, nous proposons
I’approche Bayésienne pour estimer le parameétre de lissage. En suite, nous comparons cette
approche proposée aux méthodes classiques, a savoir les méthodes plug-in et validation
croisée via une étude de simulation.

11.2 Approche Bayésienne

Dans cette section, nous étudions ’approche Bayésienne pour estimer le paramétre de
lissage. L’estimateur Bayésien est obtenu via la loi a posteriori 7(h|data). En particulier,
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nous considérons une séquence de variables aléatoires X, Xs,..., X, indépendantes de
méme loi et de densité de probabilité inconnu f et des réalisations 1, xs, ..., x,. Alors la
fonction vraisemblance est donnée pa :

n

L(z1,...,x0h) =m(xy, ..., zo|h) = Hfh(x,)

=1

La technique de validation croisée consiste a estimer f(z;) a partir de ’ensemble des points
sauf le point z;, et le résultat est donné par :

1 n
uilwi) = —— > Keonly).

j=1,i#

Alors, la fonction vraisemblance de validation croisée est donnée par :
n
LCV (21, wn; h) = (2, anlh) = [ [ frals).
i=1
Par le théoréme de Bayes, la loi a posteriori de h prend la forme suivante :

aalpyr(ny U L el

m(xy, ..
h PPN n) — = ,
m(hlar,-- . 2a) m(x1, ..., Tp) m(T1, ..., T0)
oum(xy,...,x,) = [w(x1,...,2,|h)7(h)dh. On peut écrire aussi

w(hlzy, ... x) < Ty, ..., xp|h)7w(h) = 7(h) Hfhﬂ-(xi).

Parconséquent, la loi a posteriori est

n n

1
w(hlzy, ... xp) o< w(h) H — Z }Kzi’h(xj).
i=1 Jj=1,i#j
Nous supposons que la loi a priori de h est
1
h - 11.3
7)o (113
Finalement, la loi a posteriori de h est de la forme suivante
o) x T[S Kunla) (114
w(h|xy,...,x,) X zh(T). :
b Leh?iin—1 4= bR

La simulation directement de la loi a posteriori (11.4) est trés difficile, voir impossible, nous
proposons alors d’utiliser les méthodes de Monté Carlo par Chaine de Markov (MCMC)
pour estimer le parameétre de lissage.
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11.3 Simulation

Nous présentons dans cette section le travail de simulation effectué. Afin d’illustrer
les performances de "approche Bayésienne et les méthodes classiques (plug-in et validation
croisée), nous utilisons 3 densités tests. Nous avons choisi des densités présentant différents
aspects :

e D1 Le mélange de deux densités de loi normale : f; ~ SN(1,33) + IN (-1, 32).

e D2 Le mélange de trois densités de loi normale : f, ~ $A(—1,0.5) + $N(0.5,0.5) +
IN(2,0.5).

e D3 Le mélange de quatre densités de loi normale et de loi gamma : f3 ~ %N(6.5, 2) +
SN (8,1) + gN(14,1.5) + gN(18.5,1.5) + §G(3, 1), ou G(y; 3, 1) = 155 (y — 20)” exp{—(y —
20)}, (y > 20).

Nous utilisons les notations suivantes :

1. n la taille de I’échantillon,
2. Ngim nombre de simulations,

3. hsj : le parameétre de lissage obtenu par la méthode de Sheather and Jones (voir Sheather
and Jones [?]),

4. hgey ¢ le parameétre de lissage obtenu par la méthode de validation croisée lissée (voir
Hall et al. [?]),

5. Rmeme : le paramétre de lissage obtenu par les méthodes MCMC,
,71/5 1/5
6. h* : le paramétre de lissage théorique; h* = {fa—f} {ﬁ} n=1/5,
K
7. AMISE(h) : Derreur quadratique moyenne intégrée asymptotique; AMISE(h) =
2
bot [ £ @)de + HE0,

AMISE(h*
8. EffAMIS’E = %7 hopt = {hsj7hscv7hmcmc}-

[ f [Noim| n | [hsj,std | [hscv, std] | [hmeme, std] | h* [AMISE*] Effamise |
200 [(0.258, 0.0008)] (0.315, 0.0006 ) |(0.261, 0.0010)[0.238] 0.0074 |[0.922, 0.655, 0.916]
D1| 50 |500 [(0.216, 0.0002)|  (0.268, 0.0003) |(0.210, 0.0008)[0.198| 0.0035 [[0.936, 0.775, 0.940]
10001(0.186, 0.0007)|  (0.232, 0.0008)  |(0.190, 0.0012)|0.172| 0.0020 |[0.932, 0.805, 0.935]
200 [(0.333, 0.0040)[ ( 0.377, 0.0029) [(0.270, 0.0015)[0.241] 0.0073 |[0.732, 0.593, 0.929]
D2| 50 | 500 [(0.238, 0.0007)|  (0.268, 0.0006) |(0.218, 0.0010)[0.201| 0.0035 |[0.916, 0.804, 0.949]
1000((0.199, 0.0004)|  ( 0.216, 0.0005)  |(0.180, 0.0005)0.174| 0.0020 |[0.922, 0.861, 0.953]
200 [(0.721, 0.0024)[(0.997, 1.509967¢-05)(0.643, 0.0013)[0.527] 0.0033 [[0.773, 0.434, 0.871]
D3| 50 | 500 [(0.553, 0.0003)|  (0.761, 0.0009)  |(0.507, 0.0041)[0.440| 0.0016 |[0.875, 0.542, 0.922]
1000((0.447, 0.0012)|  (0.565, 0.0011)  [(0.443, 0.0025)|0.382| 0.0009 |[0.912, 0.665, 0.931]

TABLE 11.1: Comparaison des résultats de simulation.

Les résultats de simulation montrent que I'approche Bayésienne est meilleur que les mé-
thodes classiques au sens de 'erreur quadratique moyenne intégrée asymptotique AMISE.
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