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RESUME

RESUME

Une des contraintes des réseaux sans fil maillés et des réseaux véhiculaires est le probleme
transmission de données depuis une source vers un groupe de destinations avec un réel besoin
de garantie sur la qualité de service (QoS). Ce probléme appelé probléme de routage multicast
avec QoS est un probléme d’optimisation NP-Difficile, il est impossible de le résoudre par les
méthodes exactes traditionnelles. Plusieurs métaheuristiques ont été utilisées pour résoudre ce
probleme et trouver un arbre multicast a moindre colt qui satisfait les contraintes de délai, de
gigue, de bande passante et de taux de perte des paquets.

Dans ce travail, nous proposons deux contributions. Dans la premiére contribution, nous
proposons une amelioration de 1’algorithme des chauves-souris BA pour résoudre le probleme
de routage multicast avec QoS. Nous introduisons deux méthodes de modification dans
I’algorithme des chauves-souris binaire BBA. Dans la premiére méthode, nous utilisons les
deux systéemes chaotiques les plus fréquemment utilisés, appelés fonction logistique et
fonction tent, pour déterminer la valeur du parametre B de I'impulsion de fréquence fi. Dans la
deuxiéme méthode, nous utilisons la formulation dynamique pour mettre a jour paramétre o
de I’intensité A;. Les résultats expérimentaux montrent la supériorité des algorithmes proposés
par rapport a d’autres méthodes existantes dans la littérature.

Dans la deuxiéme contribution, nous proposons deux approches hybrides basées sur
I’hybridation de [D’algorithme des chauves-souris binaire BBA avec [’algorithme
évolutionnaire quantique QEA. La premiere approche, nommée BBAQEAL, est basée sur
I’intégration de 1’équation d’évolution de BBA dans ’opérateur quantique de QEA. La
deuxiéme approche, nommée BBAQEA2, est basée sur le remplacement de 1’opérateur
évolutionnaire quantique de QEA par 1’équation d’évolution de BBA. Les résultats des
expérimentations ont montré que BBAQEA2 est la meilleure solution dans la plupart des cas

pour les deux types de réseaux sans fil.

Mots clés: Qualité de service (QoS), Routage multicast, Réseaux sans fil maillés, VANETS,
Algorithme de chauves-souris BA, Algorithme évolutionnaire quantique QEA, Systémes

chaotiques, Méthodes d’optimisation.

.



ABSTRACT

ABSTRACT

One of the constraints of wireless mesh networks and vehicular ad hoc networks is the
problem of data transmission from a source node to a group of destination nodes with a real
need of quality of service (QoS) guarantee. This problem, called multicast routing with QoS
problem, is an NP-hard optimization problem, it is impossible to solve it by traditional exact
methods. Several metaheuristics have been used to solve this problem and find a minimized
cost multicast tree that satisfies the constraints of delay, jitter, bandwidth, and packet loss rate.
In this work, we propose two contributions. In the first contribution, we propose an improved
bat algorithm BA to solve the problem of multicast routing with QoS. We introduce two
modification methods in the binary bats algorithm BBA. In the first method, we use the two
most representative chaotic maps, namely the logistic map and the tent map, to determine the
value of the B parameter of the pulse frequency fi. In the second method, we use the dynamic
formulation to update the parameter o of the loudness Ai. The experimental results show the
superiority of the proposed algorithms compared with other existing methods in the literature.
In the second contribution, we propose two hybrid approaches based on hybridization of the
binary bats algorithm BBA with quantum evolutionary algorithm QEA. The first approach,
called BBAQEAL, is based on the integration of the evolutionary equation of BBA in the
quantum operator of QEA. The second approach, called BBAQEAZ2, is based on the
replacement of quantum evolutionary operator of QEA by the evolutionary equation of BBA.
The experimental results show that BBAQEAZ is the best solution in most cases for the two

types of wireless networks.

Keywords: Quality of service (QoS), Multicast routing, Wireless mesh networks, VANETS,
Bat Algorithm BA, Quantum Evolutionary Algorithm QEA, Chaotic maps, Optimization

methods.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Avec I’adoption et le développement rapide des technologies de communication sans fil ces
derniéres années, les réseaux sans fil connaissent un essor important et s’imposent aujourd’hui
d’une fagon indéniable dans notre vie quotidienne: dans nos sociétés, nos organisations, nos
maisons, nos voitures... en somme partout. Parmi ces réseaux figurent les réseaux de capteurs
(WSNSs), les réseaux sans fil maillés (WMNSs) et les réseaux véhiculaires (VANETS). Ces
réseaux représentent un réel intérét pour les opeérateurs télécoms, les organisations et méme
les particuliers et constituent actuellement une technologie visant a améliorer notre vie
quotidienne, en nous offrant un accés internet haut débit a n’importe quel moment et depuis

n’importe quel endroit.

Avec la forte demande de I’internet et I’émergence des services et des applications
multimédias tels que la vidéoconférence, le travail de collaboration, I’enseignement a distance
et les jeux distribués en ligne, une des contraintes des réseaux sans fil maillés et des réseaux
véhiculaires est le probléme d’acheminement de données (routage) depuis une source vers un
groupe de destinations appelé groupe multicast avec un réel besoin de garantie sur la qualité
de service (QoS). Les métriques de QoS les plus importantes sont le colt, le délai, la gigue, la
bande passante et le taux de perte des paquets. Ce probléme appelé probléeme de routage
multicast avec QoS est un probléme d’optimisation NP-complet, il est impossible de le
résoudre par les méthodes exactes traditionnelles. Les méthodes approchées généralement
inspirées de la nature s’averent les plus appropriées pour le résoudre.

Dans ce travail de thése, nous nous somme basés sur les métaheuristiques pour résoudre le
probleme de routage multicast avec QoS dans les WMNs et les VANETS afin de trouver un
arbre multicast a moindre codt et satisfaire les contraintes de délai, de gigue, de bande

passante et de taux de perte des paquets.

Ce travail de thése s’articule sur deux contributions majeures. Dans la premiére contribution,
nous avons présenté une amélioration de 1’algorithme des chauves-souris BA ou nous avons
proposé deux variantes ICBBAL et ICBBA2 pour résoudre le probleme de routage multicast
avec QosS.
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Dans la deuxieme contribution, nous avons proposé deux approches hybrides basées sur
I’hybridation de [D’algorithme des chauves-souris binaire BBA avec [’algorithme
évolutionnaire quantique QEA. La premiere approche, nommee BBAQEAL, est basee sur
I’intégration de 1’équation d’évolution de BBA dans ’opérateur quantique de QEA. La
deuxiéme approche, nommée BBAQEA?2, est basée sur le remplacement de 1’opérateur

évolutionnaire quantique de QEA par I’équation d’évolution de BBA.
Notre thése est organisée en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous donnons un état de 1’art sur les réseaux sans fil maillés et les
réseaux vehiculaires, leurs caractéristiques, leurs limites ainsi que leurs applications. Nous décrivons

également la qualité de service (QoS) et le routage dans les réseaux sans fil.

Dans le deuxieme chapitre, nous traitons le probléme d’optimisation, les notions et les
concepts relatifs a 1’optimisation, la classification des problémes d’optimisation selon
plusieurs criteres tels que le type de la fonction objectif et le nombre de contraintes. Nous
présentons également les méthodes d’optimisation ot nous décrivons le principe de base de

quelques algorithmes utilisés pour la résolution des problémes complexes.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons en détail une amélioration de 1’algorithme BA
ou nous proposons deux variantes ICBBA1 et ICBBA2 pour résoudre le probleme de routage
multicast avec QoS dans les WMNs et les VANETS. Nous évaluons ensuite leurs
performances et nous comparons leurs caractéristiques avec d’autres méthodes d’optimisation

existantes dans la littérature.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons deux approches hybrides basées sur
I’hybridation de 1’algorithme BA avec I’algorithme QEA (BBAQEA1 et BBAQEA?2)
proposées pour résoudre le probléme de routage multicast avec QoS dans les WMNSs et les
VANETS. Nous évaluons ensuite leurs performances et nous comparons leurs caractéristiques
avec I’algorithme ICBBA2.

Ce travail ce termine par une conclusion générale et des perspectives que nous avons tracé

pour d’éventuelles améliorations et une poursuite de ce travail.
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CHAPITRE 1

RESEAUX SANS FIL

1.1 Introduction

De nos jours, grace a 1I’adoption et 1’évolution de la technologie radio et de la communication
sans fil, les réseaux sans fil connaissent un essor considérable et s’imposent aujourd’hui d’une
fagon indéniable dans la vie quotidienne. Un tel essor est d0 principalement a la vulgarisation
des équipements mobiles offrant plus de flexibilité et moins de frais. Parmi ces réseaux
figurent les réseaux de capteurs (WSNS), les réseaux sans fil maillés (WMNSs) et les réseaux
véhiculaires (VANETS). Ces réseaux sont de plus en plus utilisés et constituent actuellement
une technologie visant & améliorer notre vie quotidienne, en nous offrant un acces internet

haut débit n’importe ou et n’importe quand.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les réseaux sans fil, les réseaux sans fil maillés, leurs
architectures, leurs caractéristiques, leurs avantages, leurs limites et leurs applications. Nous
décrivons également les réseaux véhiculaires, leurs modes de communication, leurs
caractéristiques, leurs limites et leurs applications pour enfin terminer avec la qualité de

service (QoS) et le routage dans les réseaux sans fil.

1.2 Les réseaux sans fil

Les réseaux sans fil (en anglais Wireless network) sont des réseaux dans lesquels les
machines participantes (par exemple ordinateur portable, téléphone mobile, PDA, etc.)
peuvent communiquer sans liaison filaire. Ils sont basés sur des liaisons utilisant des ondes
radioélectriques (radio ou infrarouge) a la place des cables habituels (coaxial, paire-torsadée
ou fibre optique). Dans ce type de réseaux, les utilisateurs ont la possibilité de se déplacer
dans un certain périmétre de couverture géographique sans perdre le signal [1,2].
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Les réseaux sans fil peuvent étre divisés en deux grandes catégories savoir : les réseaux sans
fil basés sur une infrastructure qui utilisent généralement le modéle de communication
cellulaire dans lequel les clients sans fil sont connectés a une station de base (point d’accés) et
les réseaux sans fil sans infrastructure ou bien les réseaux mobiles ad hoc (MANETS) ou la
notion de station de base ou point d’accés n’existe pas. Toutes les stations du réseau se connectent
les unes aux autres afin de construire un réseau point a point (P2P pour peer to peer). Ainsi,
chaque machine joue en méme temps le réle de client et le rdle de point d'acces [2,3].

Dans un environnement ad hoc, lorsqu’une donnée est envoyée d’un utilisateur source a un
utilisateur destination, il se peut qu’elle transite par plusieurs utilisateurs intermédiaires avant

d’arriver a la destination. C’est ce qui s’appelle le multi-saut (multi-hop).
1.3 Les réseaux sans fil maillés

Les réseaux sans fil maillés (WMNs: Wireless Mesh Networks) représentent une nouvelle
génération des réseaux sans fil multi-sauts utilisés essentiellement pour interconnecter
plusieurs équipements sans fil entre eux en constituant un maillage exempt de tout cablage
[4,5]. lls suscitent de plus en plus un réel intérét aupres de la communauté R&D, des
opérateurs télécom et de fournisseurs de service et ont pour objectif de fournir un acces
internet a haut débit aux utilisateurs mobiles et fixes n’importe ou et n’importe quand [5,6].
WMNs possédent les caractéristiques d’auto-configuration, auto-organisation et la possibilité
d’établissement et de maintien automatique de la connectivité entre les nceuds dans des zones
et environnements dépourvus d’internet [5]. Ces caractéristiques procurent plusieurs
avantages tels que les colts de déploiement, facilité de maintenance du réseau, robustesse...

etc.
1.3.1 Architecture des réseaux sans fil maillés

Un réseau sans fil maillé est composé de routeurs maillés (MRs: Mesh Routers) et de clients
maillés (MCs: Mesh Clients) qui communiquent entre eux en mode multi-sauts [5]. Les
routeurs maillés forment le réseau fédérateur (Backbone), ils ont généralement une mobilité
réduite et la contrainte d’énergie ne se pose pas (branchés aux ressources énergétiques) [5,7].
Les MRs jouent le role de passerelle (Gateway) ou pont (Bridge), ils sont dotés de plusieurs
interfaces sans fil. Les clients maillés sont des utilisateurs du réseau tels que les ordinateurs
portables, les assistants personnels PDA, les Pockets PC et les téléphones mobiles. Ils peuvent

étre stationnaires ou mobiles et sont généralement dotés d’une seule interface sans fil.




LES RESEAUX SANS FIL

Nous distinguons trois différentes architectures des réseaux sans fil maillés selon la

fonctionnalité des nceuds [5-8]:
1.3.1.1 Architecte épine dorsale (Backbone)

Dans cette architecture, les MRs forment I’infrastructure du réseau fédérateur (Backbone), ils
ont une mobilité réduite et n’ont pas de contraintes d’énergie. Les MRs peuvent étre équipés
des fonctions de passerelles ou ponts, ce qui leurs permet avec ces fonctions de fournir une
infrastructure pour les clients afin de les connecter entre eux, a internet ou a d’autres réseaux

sans fil. La figure 1.1 montre un exemple de ce type d’architecture.
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Figure 1.1: Architecture Backbone [5].

1.3.1.2 Architecture client

Dans ce type d’architecture, les nceuds clients forment un réseau maillé auto-organisé et auto-
configurable permettant d’assurer des connexions point a point (peer to peer) entre différents
utilisateurs. Un MR n’est pas requis dans ce type de réseaux, les MCs sont les seuls
constructeurs de la maille, ils sont dotés d’une seule interface radio et peuvent effectuer des
fonctions supplémentaires telles que le routage. L’architecture Client est illustrée dans la

figure 1.2.
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Figure 1.2: Architecture client [5].

1.3.1.3 Architecture hybride

Cette architecture est une combinaison des deux architectures précédentes (Backbone et
Client) comme le montre la figure 1.3. Elle permet au MCs d’accéder au réseau sans fil maillé
a travers les MRs ou bien directement en communication avec d’autres MCs. La
fonctionnalité du routage attribuée au MCs permet de renforcer la connectivité et assurer une

large couverture réseau a I’intérieur du WMN.
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Figurel.3: Architecture Hybride [5].

1.3.2 Caractéristiques des réseaux sans fil maillés

Les réseaux sans fil maillés présentent plusieurs caractéristiques, a savoir [4,5,8,9,10]:

Réseaux multi-sauts

Les WMNSs utilisent souvent des sauts multiples pour éviter les obstacles, minimiser la
consommation d’énergic ou pour joindre un nceud qui n’est pas dans la portée de

communication de I’émetteur.




LES RESEAUX SANS FIL

Interfaces de transmission radio multiples

Les MRs sont dotés de plusieurs interfaces de transmission radios pour renforcer la

fonctionnalité du routage et améliorer la capacité du réseau.
Mobilité

La mobilité dans les réseaux sans fil maillés varie selon le type du nceud, les MRs ont une

mobilité réduite par contre les MCs peuvent étre stationnaires ou de forte mobilité.
Contrainte d’énergie

La contrainte d’énergie dépend du type de nceud. Contrairement au MCs, les MRs n’ont pas
de limite en terme d’énergie parce qu’ils sont alimentés directement par des ressources

énergeétiques.
Compatibilité et interopérabilité

Les WMNSs basés sur les standards IEEE 802.11 peuvent supporter les clients conventionnels
Wifi et les clients maillés. Ils sont également interopérables avec d’autres technologies sans

fil tels que le Zigbee et le WiMax.
Plusieurs fonctionnalités des MRs

En plus de la fonctionnalité principale assurée par les MRs qui est le routage, certains MRS

peuvent jouer le role d’une passerelle ou d’un pont.
1.3.3 Avantages des reseaux sans fil maillés

Parmi les avantages des réseaux sans fil maillés nous citons [5,6,7,9,10]:

Elimination totale du cablage

Le déploiement d’'un WMN ne nécessite aucun cablage ce qui facilite son installation, son

utilisation et sa maintenance.
Co0t réduit de deploiement

Contrairement aux réseaux filaires ou le céblage représente un codt supplémentaire, les
WMNs s’affranchissent de ce coit. De plus leur capacité de fonctionner d’une maniére

autonome minimise toute forme d’intervention.
Forte tolérance aux pannes

Lors de la communication entre deux nceuds distants, si la route devient défaillante, il est

possible d’établir une connexion entre ces deux nceuds grace a I’aspect multi-chemins.
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Auto-configuration et auto-organisation

Les WMNs sont capables de s’auto-configurer et de s’auto-réorganiser, donc capables de
s’adapter aux changements fréquents de la topologie et de maintenir la connectivité

dynamiquement en cas de panne ou de défaillance.
Equilibrage de charges

L’équilibrage de charges est effectué grace a I’aspect multi-chemins, d’ou I’existence de

plusieurs routes reliant les nceuds sources avec les nceuds destinataires.
1.3.4 Limites des réseaux sans fil maillés

Parmi les limites et les enjeux des réseaux sans fil maillés, nous citons [5-7]:
La securité

Le probleme de sécurité dans les WMNSs se pose du moment ou la confidentialité des données
circulantes dans les réseaux n’est pas assurée. Car les transmissions radioélectriques sont
sensibles aux interférences et sujettes a 1’écoute par un utilisateur mal intentionné. Ainsi, le

mécanisme d’authentification et de sécurité fiable s’avére nécessaire.
Le débit

La transmission des données saut par saut et le nombre important d’utilisateurs dans les
WMNSs entrainent forcément a une dégradation importante du débit, cette dégradation peut

méme conduire a une perte de connectivité qui est tres contraignant.
Dépoilement des routeurs

La planification des routeurs a une grande influence sur les performances des WMNSs, un
compromis entre la taille de la zone desservie par un routeur et celle de la zone extérieure

qu’il dessert doit étre optimisé afin d’assurer et garantir la meilleure qualité de service.
Scalabilité (passage a I’échelle)

La taille du réseau a une grande influence sur les performances de celui-ci. La capacité des

WMNss se dégrade d’un facteur de 0(\/%) a mesure que le nombre d’utilisateurs n augmente.

Quialité de service

L’une des contraintes des WMNSs est le probléme d’acheminement de données avec prise en
charge de la qualité de service (QoS). Plusieurs études et travaux de recherche ont été réalisés
pour développer des mécanismes qui permettent de garantir la qualité de services des WMNSs.
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1.3.5 Applications des réseaux sans fil maillés

Les WMNs sont des réseaux robustes, peu colteux et s’adaptent aussi bien aux milieux
urbains qu’aux milieux ruraux. Vu leur importante, ces réseaux s’ouvrent aujourd’hui a de

nombreuses applications concretes. Parmi ces applications nous citons [5,6,8]:
1.3.5.1 Réseaux domestiques (Broad Home Networking)

Les réseaux domestiques sont basés principalement sur la technologie IEEE 802.11 qui
présente certaines limites. La présence des zones non couvertes (mortes) dans la maison et les
communications qui doivent passer impérativement par les points d’accés (APs) sont
quelques exemples de ces limites. L’introduction des WMNs avec 1’utilisation des MRs au
lieu des APs comme infrastructure de communication devient une solution prometteuse

capable de faire face a ces limites.
1.3.5.2 Réseaux communautaires ou de voisinage

Dans les réseaux de communauté, les communications entre maisons sont basées sur internet.
Ce qui fait que n’importe quelle communication entre deux utilisateurs doit passer
obligatoirement par internet. Ceci réduit d’une maniére significative 1’utilisation des
ressources du réseau. L’introduction des WMNs peut faire face a ce probleme par
I’installation des MRs dans chaque maison. Dans ce type de réseaux, les communications sont

assurées par le Backbone.
1.3.5.3 Réseaux de zone métropolitaine

Les communications entre les utilisateurs dans les WMNs ne se basent pas sur des liaisons
filaires. L’utilisation des liaisons sans fil dans les réseaux métropolitaines représente une
alternative économique, particuliecrement dans les régions reculées. Grace a I’utilisation du
principe multi-sauts entre les utilisateurs, une zone de service plus large qu’une maison,
batiment ou entreprise est offerte. La mise en échelle devient un facteur important a prendre

en considération dans ce type d’applications.
1.3.5.4 réseaux véhiculaires (Transportation System)

Dans les réseaux veéhiculaires, les liaisons filaires entre les stations de base posent un
probleme lors de la communication entre les véhicules ou avec leur environnement.

L’introduction des WMNs avec 1’utilisation des MRs au lieu des stations de base filaires
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permet de résoudre ce probleme et offre une robustesse et une flexibilité dans les

communications inter-véhiculaires.
1.4 Les réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires (VANETSs : Vehicular Ad hoc NETworks) sont une particularité des
réseaux MANETS ou les nceuds mobiles sont des véhicules intelligents (figure 1.4) équipés de
calculateurs, de carte réseaux et de capteurs. Ils permettent d’établir des communications
entre les vehicules (pour échanger les informations sur le trafic par exemple) ou avec les
stations de base placées tout au long des routes (pour demander des informations ou accéder a
internet...) [11,12].

Les VANETS sont devenues ['une des technologies sans fil les plus pertinentes. Ils regroupent
deux classes d’applications, a savoir les applications qui permettent 1’implémentation des
systemes de transport intelligents (ITS : Intelligent Transport Systems) et celles liées au

confort ou a la sécurité routiere du conducteur et des passagers [12].

Collecte des donneées

REadar avant / // Systéeme de locallisation GPS
@% capacite de
v il

Capteurs cormmication

Radar mriere

Interface Homme-Machine _/ Plateforme de traitement

Figure 1.4: Véhicule intelligent [12].
1.4.1 Modes de communication dans les réseaux véhiculaires

Nous pouvons distinguer trois modes de communication dans les réseaux véhiculaires, a
savoir [12-14]:

1.4.1.1 Communication de véhicule a véhicule (V2V)

Dans ce mode de communication, un réseau de véhicules est vu comme un cas particulier du
réseau MANET (Mobile Ad Hoc Network) ou les contraintes d’énergie, de mémoire et de
capacité sont relaxées et ou le modéle de mobilité n’est pas aléatoire mais prévisible avec une

trés forte mobilité. Aucune infrastructure n’est utilisée, aucune installation n’est nécessaire sur
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les routes et tous les véhicules sont équipés de calculateurs, de carte réseaux et de capteurs
pour communiquer directement entre eux n’importe ou, que se soit sur les autoroutes, des
routes de montagnes ou des routes urbaines. Les communications V2V sont utilisées pour le
transfert des informations concernant les services liés a la sécurité routiére, dans le scénario
de diffusion d’alertes (freinage d’urgence, collision, ralentissement...) ou pour la conduite

coopérative.

\/

Figure 1.5: Communication véhicule a véhicule
1.4.1.2 Communication de véhicule avec utilisation d’infrastructures

Dans ce mode de communication, on ne se concentre pas seulement sur des simples systémes
de communications inter véhicules mais aussi ceux qui utilisent des stations de bases ou
points d’infrastructure RSU (Road Side Unit). Ce mode de communication repose sur le
modele client/serveur ou les véhicules sont les clients et les stations installées le long de la
route sont les serveurs. Ces serveurs sont connectés entre eux via une interface filaire ou sans
fil. Toute communication doit passer par eux. Ils permettent d’offrir aux utilisateurs une
meilleure utilisation des ressources partagées et plusieurs services concernant le trafic, acces a
internet, échange de données de voiture-a-domicile et méme la communication de voiture-a-

garage pour le diagnostic distant.

Figure 1.6: Communication véhicule a station de base.
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1.4.1.3 Communication hybride

Ce mode de communication tres intéressant résulte de la combinaison des communications
vehicules a véhicules avec les communications de véhicules avec utilisation d’infrastructures.
En effet, les portées des infrastructures étant limitées, 1’utilisation des véhicules comme relais
permet d’étendre cette distance. Dans un but économique et afin d’éviter la multiplication des
stations de bases a chaque coin de rue, I’utilisation des sauts par véhicules intermédiaires

prend tout son importance.

Figure 1.7: Communication hybride.
1.4.2 Caractéristiques des réseaux vehiculaires

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent des réseaux
Ad Hoc, a savoir [12,14,15]:

1.4.2.1 Collecte d’informations et perception de I’environnement proche

Différents capteurs sont utilisés pour la collecte d’informations (caméras, capteurs de
pollution, capteurs de pluies, capteurs de 1’état de la route et de voiture, etc...). Ces
informations collectées permettent au conducteur a bord de son véhicule de disposer d’une
meilleure visibilité pour pouvoir réagir d’'une maniére adéquate aux changements de son

environnement proche.
1.4.2.2 Capacité de traitement, d’énergie et de communication

Contrairement au contexte des réseaux sans fil traditionnels tels que les réseaux de capteurs et
les MANETS ou la contrainte d’énergie représente un défi pour les chercheurs, les éléments
du réseau VANET n’ont pas de limite en terme d’énergie et disposent d’une grande capacité
de traitement et peuvent avoir plusieurs interfaces de communication (WIFI, Bluetooth et
autres). Grace aux Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication (NTIC),
le conducteur peut prendre une décision a I’aide des traitements et des interprétations des

informations collectées.
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1.4.2.3 Environnement de déeplacement et modéle de mobilité

Contrairement a d’autres réseaux sans fil qui ont un environnement bien spécifique selon leur
fonctionnement souvent limité a des espaces ouverts ou indoor (comme le cas d’une
conférence ou a I’intérieur d’un batiment), les réseaux véhiculaires sont liés aux structures des
routes (intersections, panneaux de signalisation, etc...) et aux stations de base routicres
(infrastructures) que se soit dans les autoroutes ou au sein d’une zone métropolitaine. Les
contraintes imposees par ce type d’environnement affectent considérablement le modéle de
mobilité et la qualité des transmissions radio. En outre la mobilité est un facteur lié

directement au conducteur du véhicule.
1.4.2.4 Forte mobilité, topologie du réseau et connectivité

Les réseaux Vvéhiculaires se distinguent également des réseaux sans fil ordinaires par la forte
mobilité des nceuds (véhicules), due a la vitesse des voitures qui est tres importante dans les
autoroutes. Par conséquent, les déplacements des véhicules sont liés a la volonté des
conducteurs et entrainent des scénarios treés dynamiques. Un véhicule peut rejoindre ou quitter
le réseau en un temps trés court, ce qui rend les changements de topologie tres fréquent. De
plus, des problémes peuvent apparaitre quand le systéeme I\VC (Inter Vehicle Communication)

n’est pas équipé dans la majorité des véhicules.
1.4.2.5 Modeéle de communication

Les réseaux véhiculaires ont été congus principalement pour les applications de la prévention
et la sécurité routiére. Dans ce type d’applications, les communications se font exclusivement
par la diffusion des messages d’une source vers une ou plusieurs destinataires. Néanmoins, les
véhicules sont concernés par la diffusion d’informations en fonction de leurs positions
géographiques et leurs degrés d’implication dans 1’événement déclenché. Le modele de
transmission en broadcast ou en multicast est largement présent dans les réseaux véhiculaires,

ce qui entraine une charge du réseau trés importante.
1.4.3 Applications des réseaux vehiculaires

Les principales applications des réseaux VANET peuvent étre classées en trois grandes

catégories [12,14]:




LES RESEAUX SANS FIL

1.4.3.1 Applications de sécurité du trafic routier

Les applications de sécurité routiere se basent généralement sur une diffusion, périodique ou
non, de messages informatifs permettant aux conducteurs d’avoir une connaissance de 1’état
de la route et des véhicules voisins. Elles permettent de prévenir les collisions et les travaux
sur les routes, de détecter les obstacles (fixes ou mobiles) et de distribuer les informations
météorologiques par envoi de messages d’alerte. A titre d’exemple, alerter un conducteur en
cas d’accidents permet d’avertir les véhicules qui se dirigent vers le lieu de 1’accident que les
conditions de circulations se trouvent modifiées et qu’il est nécessaire de redoubler de

vigilance.
1.4.3.2 Application pour ’optimisation du trafic et aide dans la conduite

Les applications de gestion du trafic routier permettent d’optimiser le trafic routier et
améliorer les conditions de circulation dans le but de réduire les embouteillages et les risques
d’accidents. Le trafic routier peut étre grandement optimisé et amélioré gréace a la collecte et
au partage de données collectées par les véhicules, ce qui devient un support technique pour
les conducteurs. Un véhicule peut, par exemple, étre averti en cas d’un ralentissement anormal

(bouchon, embouteillage, éboulement de rochers ou travaux).
1.4.3.3 Applications au confort du conducteur et des passagers

Les applications de confort ou de divertissement permettent d’améliorer le confort des
conducteurs et des passagers. Ce confort est illustré par ’accés a internet, la messagerie, le
chat inter-véhicule, etc. Les passagers dans la voiture peuvent jouer en réseaux, télécharger

des fichiers MP3, envoyer des cartes a des amis, etc.

1.4.4 Limites et défis des reseaux véhiculaires

Parmi les défis des réseaux véhiculaires nous citons [12,14,15,16,17]:
1.4.4.1 Sécurité

La sécurité est un défi majeur ayant un grand impact sur le déploiement des réseaux
vehiculaires. En raison de la sensibilité des domaines d’utilisation des réseaux véhiculaires,
une intrusion d’un véhicule malicieux aurait des conséquences graves sur 1’ensemble des
véhicules interconnectés. Ainsi, le mécanisme d’authentification, confidentialité et de sécurité

fiable s’avere nécessaire. Beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés pour développer
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un mécanisme de sécurité instituant les relations de confiance entre les nceuds communicants

et garantissant le contrdle d’acces aux services.
1.4.4.2 L’accés au canal

Le role des mécanismes de gestion du canal de transmission radio est d’offrir des
communications fiables et un partage équitable du médium de communication. Pour atteindre
cet objectif dans les réseaux vehiculaires ou les communications se font en environnement
externe défavorable en raison de la multitude d’obstacles, il est nécessaire de concevoir des
méthodes qui permettent de faire face aux problémes d’interférences radio, problemes de

propagation a multi-trajets des ondes ainsi que les irrégularités électromagnétiques.
1.4.4.3 Localisation des véhicules

Les véhicules du réseau doivent étre informés de la position d’un véhicule si ce dernier doit
étre localisé (dans le cas d’un accident par exemple). Le probleme est que tous les véhicules
ne sont pas €quipés d’un systéme de repérage par satellite (GPS). Pour cette raison, un

mécanisme de localisation sans utilisation de GPS est nécessaire.
1.4.4.4 Routage

Le routage dans les réseaux véhiculaires est un probléeme tres difficile a gérer et un axe de
recherche pour beaucoup de chercheurs. Pour que les véhicules puissent communiquer entre
eux, un protocole de routage doit étre défini pour répondre aux problémes de connectivités
intermittentes et du partitionnement du réseau qui empéche la propagation de I’information.
En effet quand les terminaux ne sont pas a une portée de transmission radio directe, le routage

est exigé pour établir la communication entre les véhicules.
1.4.4.5 Qualité de service

La qualité de service (QoS) dans les réseaux véhiculaires se dégrade avec I’augmentation du
nombre de véhicules ainsi que leur forte mobilité. La principale contrainte des applications de
sécurité est la latence. La validité des informations étant limité dans le temps, 1’information
doit parvenir aux véhicules destinataires dans des délais courts pour étre considérée
pertinente. Plusieurs études et travaux de recherche ont été réalisés pour développer des

mécanismes qui permettent de garantir la qualité de services des réseaux véhiculaires.

-
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1.5 Qualité de service et routage dans les réseaux sans fil

1.5.1 Qualité de service

Dans les réseaux sans fil, 1’objectif principal de la qualité de service est d’atteindre un
meilleur comportement de la communication, afin que le contenu de cette derniére soit
acheminé correctement d’une source a sa destination, et les ressources du réseau sont utilisées
d’une facon fiable et optimale [18,20].

La qualité de service (QoS : Quality of Service) est un terme adaptatif a plusieurs domaines.
Généralement, il peut étre défini comme le degré de satisfaction d’un utilisateur des services
fournis par un systtme de communication et les aspects concernant ces services: leur
accessibilité, leur continuité, leur maintenabilité, leur disponibilité, leur fiabilité, etc [18-20].
La QoS est considérée comme la capacité d’un élément du réseau (routeur, nceud ou
application) de fournir un niveau de garantie pour un probléme d’acheminement de données
[19-21].

La QoS est définie dans RFC 2386 [19,22] comme un ensemble d’exigences et de besoins a

assurer par le réseau pour la transmission de données d’une source a sa destination.

1.5.1.1 Métriques de la qualité de service

Les métriques de qualité de service peuvent étre traduites en un ensemble d’attributs et de

services pré-specifiés et mesurables en termes de [19,20,22]:
Délai de bout en bout (Delay)

Le délai de bout en bout est la durée de temps prise pour transférer un paquet a partir de sa
source d’envoie vers sa destination de réception. Ce délai pour chaque paquet est calculé

suivant cette formule :
Délai de bout en bout = instant de réception du paquet — instant d’émission du paquet.
Variance de délai (Jitter)

La variance de délai ou gigue (en anglais jitter) est la différence entre le délai de bout en bout

max et le délai de bout en bout min.
Gigue = Délai de bout en bout max - Delai de bout en bout min.

En général, si la gigue est faible cela peut vouloir dire que les nceuds sont proches les uns des
autres donc la connectivité du réseau est forte. A I’inverse, si la valeur de la gigue est grande
cela veut dire que les vitesses des noeuds sont trés variables et que la connectivité du réseau

est faible.

.
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Bande passante (Bandwidth)

La bande passante est le volume de Méga bit de données recus par seconde. Périodiquement on

recalcule ce nombre en utilisant la formule suivante :

Bande passante = taille du message recu en bits/délai de bout e bout pour ce paquet (secondes).
Plus la bande passante est grande, plus le réseau est chargé et plus il y a des pertes de paquets.
Pertes de paquets (Packet loss)

Le taux de perte des paquets est le nombre de paquets perdus par rapport au nombre total de

paquets envoyés.
Taux de perte = nombre de paquets perdus/nombre de paquets émis.

Dans le nombre des paquets perdus, sont inclus les paquets de données et les paquets de controle
qui servent a trouver les routes et a les maintenir. Ce taux est recalculé a chaque émission ou perte

d’un paquet dans le réseau.
1.5.2 Routage

Le routage dans les réseaux sans fil est la brique technologique fondamentale permettant
d’assurer la connectivité du réseau. C’est une méthode d'acheminement des informations a la
bonne destination a travers un réseau de connexion donné. Dans un tel réseau, les nceuds radio
ne sont pas nécessairement a portée directe. Un paquet peut donc devoir étre relayé par des

nceuds intermédiaires pour atteindre sa destination finale [23,24].
1.5.2.1 Classification du routage

Le routage peut étre classé de différentes manieres et selon plusieurs critéres. Il peut étre
classé selon le mode de communication (unicast, multicast ou broadcast), selon la prise en
charge ou non de la qualité¢ de service ainsi que selon l’architecture (uniforme ou non

uniforme)

a) Classification du routage selon le mode de communication

Nous distinguons trois types de routage pour la transmission de données dans les réseaux sans
fil [23-26]:

a.1l) Routage Unicast

Le terme unicast définit une connexion réseau point a point. On entend par unicast, le fait de

communiquer entre deux machines identifiées chacune par une adresse réseau unique. Les
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paquets de données sont routés sur le réseau suivant I'adresse du destinataire. Ces paquets
transitent d’un nceud source vers un nceud destinataire, seul le destinataire intercepte et

décode le paquet qui lui est adressé.
a.2) Routage multicast

On entend par multicast, le fait de communiquer simultanément avec un groupe d’utilisateurs
identifié par une adresse spécifique (adresse de groupe). Son avantage par rapport au mode
classique unicast devient évident quand on veut diffuser de la vidéo. Les paquets de données
sont routés sur le réseau selon l'adresse des destinataires encapsulée dans la trame transmise.

Seuls les destinataires interceptent et décodent les paquets qui leurs sont adresses.
a.3) Routage broadcast (diffusion)

Le broadcast est un terme anglais définissant une diffusion de données depuis une source
unique a tous les utilisateurs présents autour de cette derniere. Contrairement a une
communication Point a Point ou multicast, il est possible d'adresser des paquets de données a
un ensemble de machines d'un méme réseau uniquement par des adresses spécifiques qui
seront interceptées par toutes les machines du réseau ou sous réseau. La figure 1.8 illustre les

différents types de routage
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Figure 1.8: Types de routage [26].
b) Classification du routage selon la prise en charge de la qualité de service

Un autre critere de classification du routage est la prise en charge ou non de la qualité de
service, nous trouvons deux types de routage dans cette classification, a savoir le routage avec
prise en charge de la qualité de service et le routage sans prise en charge de la qualité de

service.
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b.1) Routage avec prise en charge de la qualité de service

Dans les réseaux sans fil, pour le transport d’un trafic multimédia (voix et vidéo), un
ensemble de besoins de QoS doit étre assuré pour le bon acheminement de données. Par

exemple, le délai de bout en bout d’un paquet doit étre limité autrement le paquet est inutile.
b.2) Routage sans prise en charge de la qualité de service

Dans ce type de routage, I’acheminement de données se fait sans tenir compte de métriques de
la qualité de service. Comme dans les applications non temps réel (messagerie et transfert de
fichier).

¢) Classification du routage selon ’architecture
Ce critére divise le routage en deux catégories [20,23]
c.1) Routage uniforme

Le routage uniforme « a plat » considere que tous les nceuds sont égaux, dans le méme niveau
hiérarchique et possedent, ainsi, les mémes rdles et fonctions. Par conséquent, aucune
hiérarchie n’est définie entre les nceuds du réseau. La décision d’un nceud de router des

paquets dépendra de sa position.
c.2) Routage non uniforme

Le routage non uniforme « hiérarchiques » tente de limiter la complexité du routage en
réduisant le nombre de nceuds qui contribuent a la détermination des routes, ils fonctionnent
en attribuant aux nceuds des rdles qui varient de ’un a 1’autre. Certains noeuds sont €lus pour
accomplir des taches bien particulieres qui conduisent a une vision en plusieurs niveaux de la
topologie du réseau afin de faciliter 1’équilibrage de la charge et de mieux la gérer, ce qui

conduit a une meilleure qualité de service.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux sans fil maillés et les réseaux véhiculaires,
leurs caractéristiques, leurs limites ainsi que leurs applications. Nous avons également décrit

la qualité de service (QoS) et le routage dans les réseaux sans fil.

Avec I’émergence des services et des applications multimédias temps réel, une des contraintes

des réseaux sans fil maillés et des réseaux véhiculaires est le probléme d’acheminement de

.
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données depuis une source vers un groupe de destinations appelé groupe multicast. Ce
probleme appelé probléme de routage multicast avec QoS est un probleme NP-Complet, il est
impossible de le résoudre par les méthodes exactes traditionnelles. Les méthodes approchées

s’aveérent les plus appropriées pour le résoudre.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les problémes d’optimisation et leur classification
ainsi que les méthodes d’optimisations exactes et approchées ou nous allons décrire le

principe de base de quelques algorithmes utilisés pour la résolution des problemes complexes.

-
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CHAPITRE 2

M ETHODES D’OPTIMISATION

2.1 Introduction

L’optimisation occupe une place trés importante dans beaucoup de domaines, comme dans la
recherche opérationnelle, D’intelligence artificielle, la biologie, les mathématiques et
I’informatique. Un grand nombre de problémes peuvent étre définis et décrits sous forme de
problémes d’optimisation. Généralement ces problémes appartiennent a la classe des
problemes NP-difficiles qui ne possédent pas de solution optimale pour I’ensemble de
données. Le probléme de routage multicast avec QoS est un probléme d’optimisation classé
NP-difficile, il est impossible de le résoudre par les méthodes exactes traditionnelles. Pour
résoudre ce probleme, les études convergent vers [’utilisation de méthodes approchées
généralement inspirées de la nature. Les méthodes d’optimisation approchées peuvent étre

classées en deux catégories a savoir les heuristiques et les métaheuristiques,

Dans ce chapitre, nous allons présenter le probléme d’optimisation, les notions et les concepts
relatifs a l’optimisation, la classification des problémes d’optimisation selon plusieurs
critéres : complexité des problémes, nature des problémes, le nombre d’optimums, le type de
la fonction objectif et le nombre de contraintes. Nous présentons ensuite les méthodes
d’optimisation ou nous décrivons le principe de base de quelques algorithmes utilisés pour la

résolution des problémes complexes.
2.2 Probléme d’optimisation

Un probléme d’optimisation noté P(X, f), se définit comme la recherche, parmi un ensemble
de solutions X realisables ou admissibles (appelé aussi espace de decision ou espace de
recherche), de la solution qui minimise ou maximise la fonction objectif f [27-29].
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Dans le cas d’un probléme de minimisation, résoudre le probléme revient a trouver une

solution x* telle que f(x) = f(x™), pour tout élément x dans X.

Dans le cas d’un probléme de maximisation, résoudre le probléme revient a trouver une

solution x* telle que f(x) < f(x*), pour tout élément x dans X.

Mathématiquement, un probléme d’optimisation est généralement représenté sous la forme
suivante [30,31]:

~ Minimiser/Maximiser f(x) (fonction a optimiser)
Sous les contraintes :
PO | g(x) <0 (ncontraintes d’inégalité) (2.1)

A

h(x) = 0 (m contraintes d’¢égalité)

KXIS.XS.XS

Ou x = (xq,..,x45) représente le vecteur des variables de décision ou variables
indépendantes, g(x) et h(x) représentent respectivement les contraintes d’inégalité et
d’égalité, x; et xg sont respectivement les bornes inférieures et supérieures du domaine de
recherche des variables et f:D c¢ R% - R est la fonction objectif et D est le domaine

réalisable.

Il est possible de passer d’un probléme de minimisation a un probléme de maximisation et

vice versa grace aux propriétés suivantes [32]:

Minyepf(x) = maxyep(—f(x)) (2.2)

maxyepf (x) = minyep(—f(x)) (2.3)

Tout point x € R appartenant a D est appelé point réalisable.
2.3 Notions et concepts relatifs a I’optimisation

Voisinage

Le voisinage de x, noté V(x), est un sous ensemble de solutions réalisables de X atteignables a
partir d’une transformation donnée de X.

x* € V(x) est dite voisine de x.

-



METHODES D’OPTIMISATION

Optimum

L’optimum est le point ou la fonction objectif atteint son minimum ou son maximum [29,30].
Optimum local

On dit qu’une solution x* est un optimum local de la fonction objectif f sur D c R% siona:

f(x*) < f(x) dans le cas de minimisation
Vx € V(x*), (2.4)
f(x*) = f(x) dans le cas de maximisation

Avec x* # x et V(x*) représente I’ensemble des solutions voisines de x*.
Optimum global
On dit qu’une solution x* est un optimum global de la fonction objectif f sur D € R%siona:

f(x*) < f(x) dans le cas de minimisation
Vx €D, (2.5)
f(x*) = f(x) dans le cas de maximisation

Avec x* #+ x.

La notion d’optimum local et optimum global est illustrée dans la figure 2.1
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Figure 2.1: Optimum local et global.
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Intensification et diversification

La recherche de I’optimum d’une fonction objectif est réalisée généralement a I’aide de deux

opérateurs de recherche fondamentaux a savoir : I’intensification et la diversification [29,33].
Intensification

L’intensification ou I’exploitation permet d’affiner et d’améliorer la valeur d’une solution

trouvée dans un certain voisinage en augmentant la précision de 1’optimum.
Diversification

La diversification ou 1’exploration permet une localisation imprécise de 1’optimum global
dans un espace de recherche de plus grande taille de telle sorte que la recherche ne soit pas

concentrée sur une zone de I’espace de recherche particuliére.
Fonction objectif

La fonction objectif représente le but a réaliser ou a atteindre (minimisation ou maximisation
de la fonction). Elle définit un espace de solutions potentielles au probléme [30].
min,ep f(x) = lafonction objectif f(x) est appelée fonction cofit.

max,ep f(x) = lafonction objectif f(x) est appelée fitness.
Espace d’état

Appelé aussi domaine de recherche est ’ensemble des domaines de définition des différentes

variables du probléme d’optimisation [30].
Contraintes

Représentent des conditions sur I’espace d’état que les variables doivent satisfaire. Ces
contraintes sont souvent des contraintes d’inégalité ou d’égalité utilisées généralement pour

limiter I’espace de recherche.
2.4 Classification des problémes d’optimisation

La classification des problémes d’optimisation est un ¢lément crucial pour leur résolution, ces
problémes peuvent étre classés selon différents critéres (comme le montre la Figure 2.1) :
complexité des problémes, nature des problémes, le nombre d’optimums, le type de la

fonction objectif et le nombre de contraintes [29,30,33,34,35].
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L d’optimisation

( Classification des problemes

Classification selon la
complexité des problémes

Problémes d’optimisation de complexité P

—Problémes d’optimisation de complexité NP

|__Problémes d’optimisation de complexité

NP-complet

Classification selon la nature
des problémes

Problémes d’optimisation continus

Problémes d’optimisation combinatoires

Classification selon le type
de la fonction objectif

Problémes d’optimisation mono-objectif

L Problémes d’optimisation multi-objectif

Classification avec et sans
contraintes

Problémes d’optimisation sans

contraintes

Problémes d’optimisation avec

contraintes

Classification selon le
nombre d’optimums

Problémes d’optimisation uni-modale

L_ Problémes d’optimisation multi-modale

Figure 2.2: Classification des problémes d’optimisation.

2.4.1 Classification selon la complexité des problemes d’optimisation

Nous trouvons généralement trois classes importantes des problemes d’optimisation selon la

complexité des algorithmes utilisés pour la résolution des problémes

2.4.1.1 Problemes d’optimisation de complexité P

C’est un ensemble de problémes polynomiaux qui peuvent étre résolus par un algorithme

déterministe de complexité polynomiale. Ces problémes sont de complexité O(n¥) et sont

relativement faciles a résoudre.
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2.4.1.2 Problemes d’optimisation de complexité NP

C’est un ensemble de problémes non déterministes polynomiaux qui peuvent étre résolus par
une machine de Turing non-déterministe en temps polynomial. lls peuvent étre également

résolus par un algorithme polynomial énumérant I’ensemble des solutions possibles.
2.4.1.3 Problémes d’optimisation de complexité NP-complet

C’est un sous-ensemble des problemes NP qui contient les problémes les plus difficiles de

NP. Un probléme est NP-complet si et seulement s’il vérifie ces deux conditions :

P € NP.
V P' € NP — complet, P’ se réduit a P par un algorithme polynomial.
2.4.2 Classification selon la nature des problemes

Les problémes d’optimisation peuvent étre classés en fonction de la nature des espaces dans
lesquels les variables de décision prennent leurs valeurs, nous distinguons deux classes, a
savoir : les problémes d’optimisation continus et problémes d’optimisation combinatoires

(discrets).
2.4.2.1 Problemes d’optimisation continus (numériques)

Un probléme d’optimisation continu est un probléme d’optimisation dont les éléments
d’entrées du probléme changent en fonction du temps. Dans ce type de problémes, le cas
linéaire (qui reléve notamment de la programmation linéaire) est séparé sommairement du cas
non-linéaire, ou le probléme d’optimisation est difficile. La fonction objectif varie avec le

temps :
f(x) = f;(x),avect le temps ou la fonction objectif est évaluée.
2.4.2.2 Problémes d’optimisation combinatoires (discrets)

Un probléme d’optimisation combinatoire est un probleme dans lequel les variables de
décisions sont limitées a un ensemble de valeurs discrétes ou dénombrables. Ce type de
probleme est souvent facile a définir mais généralement difficile a résoudre. En effet la

plupart des problemes combinatoires appartiennent a la classe des probléemes NP-complets.

g
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2.4.3 Classification selon le type de la fonction objectif

2.4.3.1 Problémes d’optimisation mono-objectif

Un probléme d’optimisation mono-objectif est défini par un ensemble de variables, un
ensemble de contraintes et une seule fonction objectif (un seul objectif). La solution a ce

probleme est un seul point.
2.4.3.2 Problémes d’optimisation multi-objectif

Un probléme d’optimisation multi-objectif est défini par un ensemble de variables, un
ensemble de contraintes et un ensemble de fonctions objectif qui nécessite la résolution de
plusieurs probléemes simultanément, souvent contradictoires. La solution a ce probléme est un

ensemble de points connus comme 1’ensemble Pareto-Optimal.
2.4.4 Classification selon les contraintes

Un autre critére de classification des problémes d’optimisation est I’utilisation ou non des
contraintes sur 1’espace d’état que les variables doivent satisfaire, nous trouvons deux types
de problémes dans cette classification, a savoir les problémes d’optimisation sans contraintes

et les problémes d’optimisation avec contraintes.
2.4.4.1 Problémes d’optimisation sans contraintes

Un probleme d’optimisation sans contrainte est un probléme ou la fonction objectif non

linéaire est définie sur un ensemble de valeurs réelles sans contraintes.
2.4.4.2 Problemes d’optimisation avec contraintes

Un probléme d’optimisation avec contraintes est un probléme ou la fonction objectif non
linéaire est définie sur un ensemble de valeurs réelles limitées. En général, les probléemes
d’optimisation sont des problémes d’optimisation avec contraintes, ces contraintes peuvent

avoir des formes mathématiques ou symboliques.
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2.4.5 Classification selon le nombre d’optimums

2.4.5.1 Problémes d’optimisation uni-modale

Un probléme d’optimisation uni-modale est un probléme dans lequel I’espace de recherche ne
contient qu’un optimum global (un minimum global dans le cas d’une minimisation ou un

maximum global dans le cas d’'une maximisation).
2.4.5.2 Problémes d’optimisation multimodale

Un probléme d’optimisation multimodale est un probléme dans lequel 1’espace de recherche
contient plusieurs optimums (locaux et globaux). Ce probleme évite les optimums locaux et

permet la localisation de plusieurs optimums globaux en méme temps.
2.5 Les méthodes d’optimisation

VU I’importance des problémes d’optimisation, plusieurs méthodes de résolution ont été
développées dans la littérature en intelligence artificielle et en recherche opérationnelle. En
général, les méthodes de résolution suivent quatre approches différentes pour la recherche
d’une solution : I’approche de construction, I’approche de relaxation, I’approche de voisinage
et ’approche d’évolution. Dans le domaine de 1’optimisation, nous trouvons deux grandes
catégories de méthodes d’optimisation (Figure 2.3): les méthodes exactes (complétes) qui
garantissent la complétude de la solution et les méthodes approchées (incompletes) qui

perdent la complétude afin de gagner en temps d’exécution.
2.5.1 Les méthodes exactes

Les méthodes d’optimisation exactes cherchent a trouver de maniére certaine la solution
optimale en énumérant et examinant, de maniere implicite, I’ensemble des solutions de

I’espace de recherche.

Elles sont utilisées généralement pour résoudre des problemes de taille raisonnable et
permettent de trouver des solutions optimales néanmoins, le temps de calcul nécessaire pour
trouver une solution peut devenir tres excessif et augmente exponentiellement avec la taille du
probléme et le nombre de fonctions objectif & optimiser. A titre d’exemple, nous citons la

méthode de séparation et évaluation et la méthode de programmation dynamique.
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Figure 2.3: Classification des méthodes d’optimisation.

2.5.1.1 La méthode de séparation et évaluation (Branch and Bound)

La méthode de séparation et évaluation, appelée en anglais Branch and Bound Method [36],
est une méthode de résolution exacte utilisée pour la résolution des problemes d’optimisation
combinatoire [27]. Cette méthode est basée sur la recherche arborescente d’une solution
optimale par séparation et évaluation [27]. Tout d’abord, I’ensemble des solutions est séparé
en sous-ensembles plus petits. Ensuite, une évaluation optimiste est appliquée pour majorer
les sous-ensembles et choisir une solution potentiellement bonne et meilleure que la solution

courante. La méthode Branch and Bound est généralement colteuse en temps de calcul et ne

peut donc s’appliquer qu’a des problémes spécifiques.
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2.5.1.2 La programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode récursive de résolution exacte, utilisée pour
résoudre un grand nombre de problémes d’optimisation [27,37]. Cette méthode repose sur la
division récursive d’un probléme en sous-ensembles de problemes simples. Elle est basée sur
le principe d’optimalité de Bellman qui dit qu’un sous probleme appartenant a un probléme
optimal est lui-méme optimal [27,37,38]. La programmation dynamique évite 1’énumération
totale de I’espace de recherche en éliminant les décisions partielles qui ne conduisent pas a la

solution optimale.
2.5.2 Les méthodes approchées

Les méthodes d’optimisation approchées constituent une alternative trés intéressante pour
résoudre des problémes d’optimisation de grande taille si 1’optimalité n’est pas primordiale.
Ces méthodes sont souvent inspirées des mécanismes d’optimisation rencontrés dans la nature
qui permettent de trouver des solutions approximatives au probleme. Elles sont utilisées pour
résoudre des problémes ou on ne connait pas d’algorithmes de résolution en temps
polynomial et pour lequel on cherche a trouver une solution approchée de 1’optimum global.
Les méthodes d’optimisation approchées peuvent étre divisées en deux grandes catégories, a

savoir les heuristiques et les métaheuristiques.
2.5.2.1 Les heuristiques

Les heuristiques, ou méthodes approximatives, sont des méthodes dépendantes qui fournissent
rapidement des solutions réalisables, pas nécessairement optimales, pour des problémes
d’optimisation NP-difficiles. Elles sont congues généralement pour résoudre un probléme
particulier, en s’appuyant sur sa structure propre. Les heuristiques s’opposent donc aux
méthodes exactes, qui trouvent toujours des solutions optimales si on leur laisse le temps. Les
méthodes d’optimisation exactes étant de complexité exponentielle, il est généralement plus

approprié de faire appel aux heuristiques pour des problemes difficiles.
2.5.2.2 Les métaheuristiques

Les métaheuristiques représentent une nouvelle génération de méthodes d’optimisation
approchées puissantes et génerales, adaptables et applicables a une large classe de problémes.
Elles sont souvent inspirées des systemes naturels, soient pris en physique, en biologie de
I’évolution ou encore en éthologie. Ce sont des méthodes stochastiques itératives, qui

échappent aux minima locaux et progressent vers un optimum global d’une fonction. Elles
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permettent de fournir des solutions réalisables de bonne qualité en temps raisonnable. Nous
distinguons deux classes de métaheuristiques : celles basées sur une solution unique et celles

basées sur une population de solution.
a) Les métaheuristiques a solution unique (a trajectoire)

Les métaheuristiques a solution unique, appelées aussi méthodes de recherche par voisinage
ou méthodes de trajectoire, sont des méthodes itératives qui partent d’une solution initiale et
s’en ¢loignent progressivement, en construisant des suites de solutions formant une trajectoire
dans I’espace de recherche [33]. Le processus itératif s’arréte lorsqu’une solution localement
optimale est trouvée et on ne peut plus I’améliorer dans son voisinage. Les métaheuristiques a
solution unique englobent essentiellement la méthode de descente, la méthode de recuit
simulé, la recherche tabou, la méthode GRASP, la recherche a voisinage variable, la

recherche locale itérée, et leurs variantes.
a.1) La méthode de descente

La méthode de descente (DM : Descent Method) consiste, a partir d’une solution initiale S, a
choisir a chaque itération une solution S’ dans le voisinage de la solution courante S qui

améliore strictement la fonction objectif (généralement telle que £(S”) < f(S)) [33].

L’algorithme de la méthode de descente peut étre formalisé comme suit :

Initialisation

1 : Choisir une solution réalisable initiale S
Processus itératif

2 : Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire
3 Choisir S dans N(S)

4 Si f(S’) <f(S) alors

5: Se—§’

6 Sinon le critére d’arrét est satisfait

7 Fin si

8

: Fin tant que

Algorithme 2.1: Algorithme de la descente.
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a.2) La méthode de recuit simulé

La méthode de recuit simulé (SA: Simulated Annealing) a été introduite et mise au point par
trois chercheurs de la société IBM, S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi en 1983 [39].
Cette méthode tire son origine du processus de recuit physique utilisé en métallurgie. Ce
processus vise a améliorer la qualité des métaux en alternant des cycles de refroidissement
lent et réchauffage (recuit) qui ont pour objectif de minimiser I’énergie des matériaux jusqu'a
ce que I’état d’énergie soit stabilisé.

Dans la méthode SA, utilisée en optimisation pour résoudre les problémes d’optimisation, les
mécanismes d’intensification et de diversification sont controlés par la température, 1’idée
revient & diminuer petit a petit la chance d’accepter des solutions qui dégradent la fonction

objectif.

L’algorithme de la méthode de recuit simulé est illustré dans 1’algorithme 2.2.

1 : Initialisation du temps t

2 : Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire

3: Initialisation de la température a Tmax

4 Tant que la température est supérieure a 0 faire

3) t=t+1

6: Mise a jour de la solution courante

7 Si la nouvelle solution est meilleure que la précédente alors

8 Remplacer la solution précédente par la solution courante
9 Sinon

10 : Diminuer la température

11: Fin si

12: Fin tant que
13 : Fin tant que

Algorithme 2.2: Algorithme de la méthode de recuit simulé.

a.3) La méthode de recherche avec Tabous

La méthode de recherche avec Tabous, ou simplement dite recherche tabou (TS : Tabu
Search), proposée par Fred Glover en 1986 [40], est une métaheuristique itérative qualifiée de
recherche locale qui utilise explicitement 1’historique de la recherche pour échapper au

minima locaux de la fonction objectif et explorer le voisinage. Cette méthode est basée sur

-
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’utilisation de mécanismes inspirés de la mémoire humaine. Une mémoire appelée liste tabou

est utilisée pour garder la trace du parcours effectué et éviter les retours en arriére.

Le pseudo-code de la méthode de recherche avec tabous est illustré dans I’algorithme 2.3:

: Générer une configuration aléatoire initiale So
:STi=S
1t:=0

- Initialiser une liste tabou vide

Choisir Si+1 dans le voisinage de la configuration St en tenant en compte la liste tabou

1
2
3
4
5: Tant que (le critéere d’arrét n’est pas satisfait) faire
6
7 Si (St+1 est meilleure que Sy) alors

8

9

S* =St
Fin Si
10: t:=t+1
11: Mettre a jour la liste tabou

12 : Fin Tant que

Algorithme 2.3: Algorithme de la méthode de recherche avec tabous.

b) Les métaheuristiques a population de solutions (P-Métaheuristiques)

Les métaheuristiques a population de solutions sont des méthodes itératives qui améliorent, au
fur et a mesure des itérations, une population de solutions. Elles partent d’une population de
solutions initiales, puis une nouvelle population de solution est générée. Cette nouvelle
population est intégrée dans la population courante en utilisant quelques procédures de
sélection. Le processus itératif s’arréte quand un état donné est satisfaisant. Les
métaheuristiques a population de solutions englobent les algorithmes évolutionnaires, qui sont
une famille d’algorithmes inspirés de la théorie de I’évolution et les algorithmes d’intelligence

en essaims, qui proviennent d’analogies avec des phénomenes biologiques naturels.
b.1) Les algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires (EC: Evolutionary Computation) sont une classe
d’algorithmes d’optimisation issus de la théorie de 1’évolution pour résoudre des probléemes
difficiles divers [33]. lls sont composés principalement de trois éléments fondamentaux:

e Une géneration, ou une population constituee de plusieurs individus représentant des

configurations (solutions potentielles) du probléme donné capable de se reproduire.
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e Un mécanisme de sélection naturelle et d’évaluation des individus permettant de
sélectionner les individus les mieux adaptés a leur environnement a ’aide de la
fonction d’adaptation.

e Un mécanisme d’évolution de la population permettant, grace a des opérateurs de
variation génétiques (croisement et / ou mutation) de générer de nouveaux individus

descendants appelés enfants.

La figure 2.4 résume le principe des algorithmes évolutionnaires

Evaluation des Sélection pour la Opérateurs de variation génétiques :
performances des reproduction Croisement/ Mutation
individus
A
Non

\ 4

Initialisation de Sélection pour le Evaluation des
la population remplacement performances des
descendants

Oui
Meilleur(s) individu(s)

Figure 2.4: Principe d’un algorithme évolutionnaire [41].
b.1.1) Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (GA: Genetic Algorithms) sont les algorithmes les plus populaires
et les plus utilisés des algorithmes évolutionnaires. 1ls ont été développés dans les années
soixante-dix par John Holland, ses collégues et ses éléves a I’université de Michigan [42]. La
particularité de ces algorithmes est le fait qu’ils font évoluer initialement des populations
d’individus par des vecteurs binaires et plus généralement par des chaines de caracteéres. Un

algorithme génétique dispose généralement de quatre éléments [33]:

e Une population constituée de plusieurs individus, ou chaque individu de la population
représente une solution potentielle au probléme d’optimisation.

e Une fonction objectif a optimiser, appelée aussi fitness ou fonction d’évaluation
d’individus, utilisée pour choisir et reproduire les meilleurs individus de la population.

e Une fonction de sélection qui permet de choisir et de déterminer les meilleurs

individus pour la génération de la population suivante.
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e Des opérateurs de variation génétiques tels que le croisement et la mutation, qui
permettent de diversifier la population au cours de génération et d’explorer de

nouvelles régions de I’espace de recherche.

Le pseudo-code de I’algorithme génétique de base est formalisé comme suit:

1 : Générer aléatoirement une population initiale P(0)
2:1=0

3 : Tant que (t< nombre maximum d’itérations) ou (le critére d’arrét n’est pas satisfait) faire

4: Calculer la fitness de chaque individu de la population courante P(t)
5: Sélectionner les parents pour la reproduction

6: Produire les enfants des parents sélectionnés par croisement

7: Muter les individus

8: Etendre la population en y ajoutant les enfants

9: Réduire la population

10: t=t+1

11 : Fin tant que

12 : Retourner le meilleur individu trouvé
13: Fin

Algorithme 2.4: Pseudo-code de I’algorithme génétique de base.

b.1.2) La programmation évolutionnaire

La programmation évolutionnaire (EP : Evolutionary Programming) est une méthode
évolutive de D’intelligence artificielle, présentée et développée par L.J. Fogel [43] et son
équipe au début des années soixante pour résoudre les problémes d’apprentissage a partir
d’automates a états finis. La particularit¢ de cette méthode est qu’elle n’utilise que les
opérateurs de mutation et de remplacement sans tenir compte de 1’opérateur de croisement. La
méthode EP ne simule pas le mécanisme de transmission génétique, mais plutot 1’adaptabilité
du comportement. Son objectif est de maximiser 1’adéquation d’une collection de solutions
candidates dans le cadre d’une fonction objectif a partir d’un domaine donné.

Généralement, la probabilit¢ de la mutation dans 1’algorithme EP est supérieure a celle de

’algorithme génétique.
b.1.3) La stratégie d’évolution

La stratégie d’évolution (ES : Evolution Strategy) est une méthode évolutionnaire introduite
par I. Rechenberg [44,45] et développée par H.P. Schwefel [46] pour résoudre les problemes

-
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d’optimisation pratiques. Son objectif est de maximiser I’aptitude d’un ensemble de solutions
candidates dans le cadre d’une fonction objectif a partir d’un domaine donné.

Au départ, la méthode de stratégie d’évolution manipule un seul individu, un individu enfant
est généré par mutation a partir de I’individu parent. Avec ’introduction de 1’opérateur de
variation recombinaison (semblable au croisement dans les AGs), la création d’une nouvelle

population consiste a générer m individus enfants a partir de n individus parents.
b.1.4) La programmation génétique

La programmation génétique (GP : Genetic Programming) est une méthode d’optimisation
évolutionnaire automatisée développée par Koza en 1992 [47] et utilisée pour la création de
programmes informatiques a partir d’un énoncé de haut niveau du probléme. Techniquement
la méthode de la programmation génétique est une extension de 1’algorithme génétique, son
objectif consiste a utiliser I’induction pour élaborer un programme d’ordinateur. Ce résultat
est obtenu en utilisant des opérateurs de variation genétique sur les programmes candidats
avec une représentation arborescente dans le but d’améliorer 1’ajustement adaptatif entre la

population des programme candidats et la fonction objectif [33,47].
b.2) Les algorithmes d’intelligence en essaims

L’intelligence en essaims (SI: Swarm Intelligence) est née de la modélisation mathématique et
informatique des phénomeénes biologiques rencontrés en éthologie [33,48]. Les algorithmes de
I’intelligence en essaims sont des algorithmes a base de population d’agents simples fondés
sur le comportement des essaims qui existent dans la nature tels que les essaims de poissons,
d’insectes ou des oiseaux. Les algorithmes de colonies de fourmis et les algorithmes
d’optimisation par essaim particulaire sont les premiers algorithmes de 1’intelligence en
essaims. D’autres algorithmes d’optimisation qui proviennent d’analogies avec des
phénomenes biologiques naturels ont été proposés. Parmi les plus significatifs nous citons

I’algorithme des essaims de lucioles et I’algorithme des chauves-souris.
b.2.1) Les colonies de fourmis

L’optimisation par colonies de fourmis (ACO : Ant Colony Optimization), introduite par
Marco Dorigo dans les années quatre-vingt-dix [49-52], est une métaheuristique inspirée de la
nature pour résoudre des problémes relativement complexes. Cette méthode a été congue pour
résoudre le probleme de voyageur du commerce (TSP: Travelling Salesman Problem). Elle est
inspirée du comportement des fourmis réelles dans la recherche de la nourriture [53]. En effet,

les fourmis parviennent a trouver le chemin le plus court entre le nid et une source de
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nourriture en utilisant des substances chimiques volatiles appelées phéromones qu’elles
déposent sur le sol pour marquer les trajets et les chemins favorables. Aprés un certain temps,
le chemin le plus court entre le nid et la source de nourriture présente une plus grande
concentration en phéromone. Par conséquent, ce trajet aura une probabilité plus grande d’étre
choisi et emprunté¢ par la grande majorité¢ des fourmis. L’algorithme général de I’ACO est

décompose principalement, pour chaque itération, en trois étapes principales [33]:

Construction des solutions S

Dans cette étape, une colonie de fourmis artificielles génere itérativement des solutions a
partir de I’ensemble des composants de solutions possibles

S = {sl]} (i=12,..,n;j=12,..|D;]). Tout d’abord, on commence par une solution
partielle vide s, = @, puis, a chaque étape de construction, la solution partielle est étendue en
y ajoutant un composant de solution sij parmi I’ensemble des voisins réalisables N(sp) <S. le

choix d’un composant dans N(sp) se fait d’une maniére probabiliste. Chaque composant Sij €

N(sp) a une probabilité P(sij |sp) d’étre choisi.

Les actions Daemon

Les actions Daemon représentent des actions spécifiques a un probléme donné qui ne peuvent
pas étre effectuées séparément par chaque fourmi. Généralement, ces actions consistent en
une recherche locale parmi les solutions construites, ou seulement les solutions localement

optimisées sont utilisées dans la mise a jour des traces de phéromones.
Mise a jour des phéromones

La mise a jour des traces des phéromones s’effectue en deux étapes : I’étape de réduction des
valeurs de phéromones par un procédé appelé évaporation et 1’é¢tape d’augmentation des
valeurs de phéromones, associées a un ensemble de meilleures solutions choisies BSol, par un
procédé appelé dépbt de phéromones. La mise a jour des traces des phéromones différe selon

I’algorithme ACO utilisé. Elle est généralement donnée par 1’équation 2.6

T =0—-p)rj + X g(s) (2.6)

sEBSol|sl.jES

Ou p est le taux d’évaporation des phéromones géneré aléatoirement dans I’intervalle [0, 1] et

g:s = R* est lafonction qualité (Quality function) telle que f(s) < f(s") = g(s) = g(s").
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b.2.2) L’optimisation par essaim particule

L’optimisation par essaim particule (PSO: Particle Swarm Optimization), introduite et
développée par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-
psychologue) en 1995 [54], est un algorithme d’optimisation simple, efficace et global utilisé
pour résoudre des problémes relativement complexes, discontinus et non-convexes. Il
s’inspire du comportement social des animaux évoluant en essaim tels que les bancs de
poissons, les volées d’oiseaux migrateurs ou I’essaim s’insectes. L’essaim particule
correspond a une population d’agents simples appelés particules. Chaque particule est
considérée comme une solution du probleme, ou elle posséde une vitesse et une position

(vecteur de solutions) [55].

Pendant le processus de recherche, a chaque itération, la particule ajuste sa position et se
déplace en prenant en compte sa meilleure position Pbest (déplacement égoiste) et aussi la
meilleure position de son voisinage Gbest. Le déplacement des particules est influencé par les

trois composantes suivantes [55,56]:

e Une composante physique (d’inertie) : la particule tend a suivre sa direction courante
de déplacement.

e Une composante cognitive: la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est déja passée.

e Une composante sociale: la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel

ses voisins sont déja passés.

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure 2.5

X(t)

Vers la meilleure
performance des voisins

/ . Nouvelle position
¥ N X(t+1)
Vers la meilleure

performance personnelle Vitesse actuelle

V(D)

Figure 2.5: Stratégie de déplacement d’une particule [33].
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Le vecteur vitesse et le vecteur position de la particule, a I’itération t+1, sont calculés selon

les équations suivantes:
VER = whf + cimf; |Pbest{; — x{;] + czrzfj[Gbestf —xf;], je{12,..,D} (2.7)

Xlt:]+1 = le,'] + Vi5+1; _] E {1)2) "'1D} (2'8)

Ou w est une constante qui représente le coefficient d’inertie ; €1 et ¢z sont des constantes qui
représentent les coefficients d’accélérations ; et enfin ry et r, sont deux nombres aléatoires

dans I’intervalle [0, 1].

Une fois les particules mises a jour, Pbest; et Gbest, a I’itération t+1, sont calculés suivant les

deux équations suivantes :

Pbest! ,si f(xf*™') > Pbest!
Pbest!*! = (2.9)
xt*1, sinon

Gbest'™™ = arg minppes, f(Pbest{*™), 1<i <N (2.10)

Le pseudo-code de I’algorithme de PSO est illustré dans I’algorithme 2.5.

1 : Initialiser aléatoirement N particules : positions et vitesses

2 : Evaluer les positions des particules

3 : Pour chaque particule i

4 : Initialiser la meilleure position de la particule comme étant la position initiale pbesti = x;
5 : Calculer gbest en utilisant 1’équation (2.10)

6 : Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfait faire

7 Calculer la vitesse des particules en utilisant 1’équation (2.7)

8 Mettre a jour et évaluer la position des particules en utilisant 1’équation (2.8)

9 Mettre a jour pbest; et gbest en utilisant les équations respectivement (2.9) et (2.10)
10: Fin tant que

Algorithme 2.5: Pseudo-code de 1’algorithme PSO.

b.2.3) L’algorithme des essaims de lucioles (Firefly Algorithm)

L’algorithme des essaims de lucioles (FA: Firefly Algorithm), développé par Xin-She Yang
en 2009 [57], est une nouvelle métaheuristique inspirée de la nature qui est utilisée pour
résoudre divers problemes d’optimisation. Cet algorithme d'optimisation est inspiré du
comportement de lucioles qui est basé sur le systéeme d’attraction en utilisant des lumiéres
clignotantes. Généralement, les lucioles émettent une lumiére clignotante produite par un

processus de bioluminescence pour identifier I'emplacement de la nourriture et attirer d'autres

.
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lucioles. Pour plus de simplicité, ’algorithme de lucioles utilise les trois régles idealisees
suivantes [57-59]:

1) Toutes les lucioles sont unisexes, ce qui signifie qu'une luciole sera séduite par
d’autres lucioles indépendamment de leur sexe ;

2) L'attractivité d'une luciole est directement proportionnelle a sa luminosité et les deux
diminuent au fur et a mesure que leur distance augmente. Ainsi, pour deux lucioles
clignotantes, la luciole la moins lumineuse sera attirée par la plus lumineuse. Si
aucune luciole n’est plus lumineuse qu’une luciole particuliére, cette derniére se
déplacera de facon aléatoire dans I'espace de recherche ;

3) La luminosité d'une luciole est déterminée par la valeur de la fonction objectif a
optimiser. Dans un probléme de maximisation, la luminosité de chaque luciole est
proportionnelle a la valeur de la fonction objectif. Dans le cas du probléeme de
minimisation (comme celui du probleme de routage multicast), la luminosité de

chaque luciole est inversement proportionnelle a la valeur de la fonction objectif.

Le pseudo-code de I'algorithme des essaims de lucioles original est illustré dans 1’algorithme
2.6.

1 : Définir une fonction objectif f(x), x= (X1, X2, ..., xa)"

2 : Générer une population initiale de lucioles xi (i=1, 2, ..., n)

3 : Définir I’intensité de la lumiére I; a un point x; par la fonction objectif f(xi)

4 : Définir le coefficient d’absorption y

5 : Tant que (1< nombre maximum d’itérations) faire

6: Pour i=1 a n faire //(toutes les lucioles)

7: Pour j=1 a n faire //(toutes les lucioles)

8: Si (li <j) alors

9: Déplacer la luciole i vers la luciole j en utilisant I’équation (2.14)
10: Fin si

11: L’attractivité varie en fonction de la distance r via e™¥""

12: Evaluer les nouvelles solutions et mettre a jour la nouvelle intensité de lumiere

li en utilisant I’équation (2.11)
13: Fin pour
14 : Fin pour
15 : Classer les lucioles et trouver la meilleure solution courante Xcbest
16 : Fin tant que

Algorithme 2.6: Pseudo-code de I'algorithme des essaims de lucioles.

L’algorithme des essaims de lucioles travaille en se basant sur deux principes: la variation de
l'intensité lumineuse (1) et la formulation de [l'attractivité (B). Pour plus de simplicité,

I’attractivité d'une luciole est déterminée par l'intensité de la lumiére ou de la luminosité qui
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est associee a la fonction objectif. L’intensité de la lumiére I varie en fonction de la distance r

de facon exponentielle et peut étre exprimée comme suit:
I(r) = Ie """ (2.11)

Ou lo représente l'intensité lumineuse initiale d'une luciole a I’état d’origine (r=0), y est le
coefficient d'absorption lumineuse et ri; désigne la distance entre deux lucioles x; et x;
respectivement. Cette distance est simplement exprimée sous la forme euclidienne de la fagon

suivante :

riy = |lxi-x]| = JZ%=1(sz-xjk)2 (2.12)

OU xik et xjk représentent les k™ éléments des i®™ et j*™ lucioles, respectivement, et d
représente la dimension d'un probleme. L'attractivité d'une luciole est proportionnelle a sa

luminosité, de telle sorte qu’elle peut étre définie comme suit :

B(r) = Boe™ ¥ (2.13)

Ou o deénote l'attractivité initiale d'une luciole ar = 0.
Le mouvement d'une luciole i qui est attiré par une autre luciole j plus brillante est déterminé

par
xftt = xt + [—}Oe(_yr%‘)(xjt —x{) + a(rand() — 0.5) (2.14)

Ou x! et x]-t représentent les positions de la luciole i avec une faible intensité de la lumiére et
de la luciole j avec une intensité lumineuse plus élevée au temps t respectivement.

a est le parametre de répartition aléatoire qui détermine au hasard le comportement du
mouvement des lucioles et rand est un nombre aléatoire généré a partir d'une distribution

uniforme dans l'intervalle [0, 1].

Le processus est répété jusqu'a ce que le nombre maximal de cycles est atteint ou bien la

meilleure solution n'a pas changé pour une suite d’itérations successives.
b.2.4) L’algorithme des chauves-souris (Bat Algorithm)

L’algorithme des chauves-souris (BA : Bat Algorithm), développé par Xin-She Yang en 2010
[60], est une nouvelle et intéressante métaheuristique utilisée pour résoudre divers problémes
d’optimisation. Cet algorithme est basé sur le comportement des chauves-souris qui cherchent

leurs proies/nourritures en utilisant leur capacité d’écholocation [60]. L’écholocation
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fonctionne comme un type de sonar, les chauves-souris émettent des pulsations sonores trés
fortes par la bouche ou par le nez (ultrason), attendent qu’elles se heurtent a un objet
(proie/aliment) et aprés un certain temps les échos retournent a leurs oreilles. Ainsi les

chauves-souris sont capables de déterminer a quel point elles sont loin de 1I’objet.

Pour plus de simplicité, Yang a idéalisé quelques caractéristiques d'écholocation des chauves-

souris. Les regles idéalisées suivantes sont utilisées [60]:

1) Toutes les chauves-souris utilisent I'écholocation pour détecter la distance, et
connaissent aussi la différence entre la nourriture / les proies et les obstacles;

2) Les chauves-souris volent au hasard avec une vitesse vi a la position xi; avec une
fréquence fixe fmin, une longueur d'onde X et une intensité sonore Ao pour la recherche
d'une proie. Elles peuvent ajuster automatiquement le taux d'émission d'impulsions r
€ [0, 1], en fonction de la proximité de leur cible;

3) Bien que l’intensité sonore puisse varier de plusieurs fagons, il est supposé que
I’intensité varie d'une grande valeur Ao (positive) a une valeur constante minimale
Anmin.

Le pseudo-code de I'algorithme des chauves-souris original est illustré dans 1’algorithme 2.7.

1 : Initialisation de la population des chauves-souris xi (i=1, 2, ..., n) et v;
2 : Définir la fréquence d'impulsion f; & la position X
3 : Initialiser les taux d’émissions de pulsation ri, et I’intensité A;
4 : Tant que (< nombre maximum d’itérations) faire
5: Générer de nouvelles solutions en ajustant la fréquence, mettant a jour les vitesses et
les positions / solutions [équations (2.15) & (2.17)]
Si (Rand() >r;) alors
Sélectionner une solution parmi les meilleures solutions

Générer une solution locale autour de la meilleure solution sélectionnée

© 00 N O

Fin si
10:  Générer une nouvelle solution en volant aléatoirement
11:  Si(Rand() < Aietf(xi) < f(Xabest)) alors

12 Accepter les nouvelles solutions
13: Incrémenter r; et réduire A
14: Finsi

15: Classer les chauves-souris et trouver la meilleure solution courante Xgpest

16 : Fin tant que

Algorithme 2.7: Pseudo-code de 1’algorithme des chauves-souris

42
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Tout d’abord, pour chaque chauve-souris (i), la position xi, la vitesse vi et la fréquence fi sont
initialisés au hasard. Le mouvement des chauves-souris est donné en mettant a jour leurs

vitesses et leurs positions a I'instant t en utilisant les équations suivantes:

fi = fmin + fmax — fmin) B (2.15)
ULF = vlF_l + (xit_l - xGbest)fi (2-16)
xi=x{" +vf (2.17)

Ou B désigne un vecteur aléatoire géenéré a partir d'une distribution uniforme dans I’intervalle
[0, 1]. La variable xgnest représente la meilleure solution globale courante qui est obtenue par
comparaison de toutes les solutions obtenues par les m chauves-souris a chaque itération t.

Les valeurs de fmin, fmax dépendent de la taille du domaine du probléme d'intérét a résoudre.

En second lieu, afin de maintenir et d'améliorer la diversité des solutions possibles, une
approche de recherche locale en utilisant une marche aléatoire locale est appliquée pour
générer une nouvelle solution autour des meilleures solutions courantes, telle que donnée par

I'équation suivante :
Xnew = Xo1qg + AL (2.18)

OU & représente un nombre généré aléatoirement dans I’intervalle [-1, 1] et A® représente la
moyenne d’intensité de toutes les chauves-souris a I’instant t. L’intensité varie d'une grande
valeur Ao (positive) a une valeur constante minimale Amin. L’intensité Aj et le taux d’émission
d’impulsions rj sont mis a jour a chaque itération. L’intensité diminue généralement quand
une chauve-souris trouve sa proie tandis que le taux d’émission d’impulsion augmente.

L’intensité A et le taux d’émission d’impulsions ri sont mis a jour en utilisant les équations

suivantes:
Al¢+1 _ aAf (2.19)
i =11 - exp(—yt)] (2.20)

Ou a (a € [0, 1]) et ¥ (¥ > 0) sont des constantes. La constante @, comme dans 1’algorithme

du recuit simulé, contréle la convergence de 1’algorithme.

Le processus est répeté jusqu'a ce que le nombre maximal de cycles est atteint ou bien la

meilleure solution n'a pas change pour une suite d’itérations successives.

.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme d’optimisation, les notions et les concepts
relatifs a D’optimisation, la classification des problémes d’optimisation selon plusieurs
critéres. Nous avons également présenté les méthodes d’optimisation ou nous avons décrit le

principe de base de quelques algorithmes utilisés pour la résolution des problemes complexes.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons en détail une amélioration de 1’algorithme BA ou
nous proposerons deux variantes ICBBAL et ICBBA2 appliquées pour résoudre le probleme
de routage multicast avec QoS dans les WMNSs et les VANETS.
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CHAPITRE 3

ICBBA POUR LE ROUTAGE MULTICAST:
APPLICATION EN WMNs et VANETS

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter une amélioration de 1’algorithme des chauves-souris BA
pour résoudre le probléme de routage multicast avec QoS. BA a été utilisé a I’origine pour
résoudre des problémes d’optimisation continus alors que le probléme de routage multicast est
un probléme combinatoire. Donc, une version binaire de BA, a savoir BBA, est nécessaire
pour résoudre ce probléme.

Deux variantes de 1’algorithme BBA ont été proposées pour assurer la diversité des solutions.
La premiere variante, nommeée ICBBAL, utilise la fonction logistique pour déterminer le
paramétre B de la fréequence fi. La deuxiéme variante, nommeée ICBBAZ2, utilise la fonction
tent pour déterminer le parametre B de la fréquence fi.

Dans ce chapitre, nous présentons un rappel des méthodes et approches proposées dans la
littérature pour résoudre le probleme de routage multicast, nous décrivons ensuite la
formulation du probléme de routage multicast, nous présentons également en détail une
amélioration de 1’algorithme BA ou nous proposons deux variantes ICBBA1 et ICBBA2 pour
résoudre le probléme de routage multicast avec QoS dans les WMNSs et les VANETS pour
enfin évaluer leurs performances et comparer leurs caractéristiques avec d’autres méthodes

d’optimisation existantes dans la littérature.
3.2 Approches d’optimisation pour le routage multicast avec QoS

Au cours de ces dernieres années, plusieurs metaheuristiques tels que les algorithmes
génétiques (GA) [61-64], les essaims particules (PSO) [65-68], les colonies de fourmis (ACO)
[69,70] et la recherche tabou (TS) [71,72] ont été utilisés pour résoudre le probléeme de

.
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routage multicast avec qualité de service (QoS) dans les réseaux sans fil particulierement dans
les WMNSs et les VANETS.

Un certain nombre d’approches basées sur les algorithmes génétiques ont été proposees pour
résoudre le probléme de routage multicast. Hwang et al. [61] ont proposé une approche basée
sur I’algorithme génétique pour résoudre le probléme de routage multicast sans contraintes.
L'optimisation de I'arbre multicast a été réalisée par une selection de série de chemins ainsi
que par des opérations de croisement et de mutation. Les résultats ont montré que I'algorithme
proposeé est capable de trouver une meilleure solution en le comparant a d’autres algorithmes
existants dans la littérature. Haghighat et al. [62] ont proposé un nouvel algorithme de
routage avec QoS basé sur 1’algorithme génétique qui permet de trouver un arbre multicast a
moindre codt et satisfaire les contraintes de délai et de bande passante. Les résultats de
simulation ont révélé que l'algorithme proposé est plus performant que d’autres méthodes
existantes dans la littérature. Sun et al. [63] ont proposé un algorithme d’optimisation basé sur
I’algorithme génétique pour résoudre le probléme de routage multicast avec contraintes
multiples et trouver un arbre multicast qui satisfait les contraintes de la bande passante et de
délai. Les résultats obtenus ont démontré 1’exactitude et l'efficacité de I’approche proposée
pour la stabilité de la route dans les MANET. Yen et al. [64] ont proposé une méthode
d’optimisation basée sur I’algorithme génétique et le principe d’inondation limitée des
réseaux ad hoc mobiles pour la résolution du probléme de routage multicast avec contraintes
multiples. Les résultats expérimentaux ont revélé les meilleures performances de I'algorithme

proposé par rapport a d’autres algorithmes et protocoles existants dans la littérature.

Des variantes de 1’algorithme PSO ont été proposées par les chercheurs pour résoudre le
probleme de routage multicast avec QoS. Liu et al. [65] ont proposé une méthode basée sur
I’algorithme d’optimisation d’essaims particules (PSO) pour résoudre le probléme de routage
multicast en utilisant la sélection de série de chemins pour obtenir une solution réalisable
(arbre multicast) en se basant sur I’échange des chemins dans le vecteur. Les résultats de
simulation indiquent que l'algorithme proposé peut converger vers la solution optimale ou
presque optimale avec un colt de calcul plus faible. Il est également apparu que PSO est plus
performant que I’algorithme génétique. Sun et al. [66] ont proposé une variante de
I’algorithme d’optimisation par essaims particules basée sur le principe du quantum appelé
Quantum-Behaved Particle Swarm Otpimization (QPSQO) pour résoudre le probleme de
routage multicast. L’algorithme proposé convertit le probléme de routage avec qualité de

service en un probléme de programmation linéaire en nombres entiers, puis résout le
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probléme par 1’algorithme QPSO et suppression de boucles. Les résultats de simulation ont
montré I'efficacité et la supériorité de lI'algorithme proposé sur les algorithmes basés sur PSO
et GA. Qu et al. [67] ont proposé un nouvel algorithme PSO basé sur le saut. Un opérateur de
remplacement de chemins a été utilisé dans le déplacement des particules afin d'améliorer la
position de la particule par rapport a la structure de I’arbre. Les résultats expérimentaux ont
montré que I’algorithme proposé donne de meilleures performances par rapport a d’autres
approches existantes dans la littérature. Shen et al. [68] ont proposé une autre variante de PSO
appelée Bi-Velocity Discret Particle Swarm pour résoudre le probléme de routage multicast
sans contrainte, Cette nouvelle méthode est représentée comme une stratégie bi-vitesse pour
décrire la caractéristique binaire du probleme de routage multicast. Les résultats ont montré la

supériorité de I’algorithme sur les méthodes basées sur les algorithmes GA et PSO.

Tseng et al. [69] ont proposé une nouvelle approche basée sur 1’algorithme des colonies de
fourmis pour construire un arbre multicast qui vérifie les contraintes de délai et de degré. Les
résultats ont montré que 1’algorithme donne un codt réduit, mais un temps de calcul trop long.
Wang et al. [70] ont proposé une nouvelle méthode basée sur 1’algorithme des colonies de
fourmis et la croissance de ’arborescente afin d’obtenir un arbre de routage multicast avec le
moindre colt qui satisfait les contraintes de délai, de la gigue et de la bande passante. Les
résultats de simulation ont démontré que l'algorithme proposé donne de meilleures
performances dans la recherche, le temps de convergence, et a I'échelle de la capacité

d'adaptation par rapport a d'autres approches telles que GA et TS.

Ghaboosi et al. [71] ont proposé divers algorithmes de recherche tabou pour construire un
arbre multicast a moindre co(t et qui satisfait les contraintes de délai et de bande passante.
Les résultats de simulation ont montré que la combinaison de leur mouvement complet ainsi
que la combinaison de la stratégie de diversification proposée avec la nouvelle stratégie de
reconstruction donne une meilleure performance en terme du codt total des arbres. Wang et al.
[72] ont proposé une nouvelle approche basée sur 1’algorithme de recherche tabou qui permet
de trouver un arbre multicast a moindre co(t et satisfaire les contraintes de délai et de la
gigue. Cet algorithme basé sur la sélection de la racine de I’arbre (point central du rendez
vous: RP) permet d’améliorer la structure et les performances de 1’arbre multicast. Les tests
numériques ont donné de bons résultats en termes de codt, de délai et de la gigue. Tableau 3.1
présente une synthese des travaux sur le routage multicast avec QoS basés sur des approches

non hybrides.

.
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: (e For!ctiqn AT Bande | Tauxde
Algorithmes | Reférences o(t():joegtt)lf Délai | gigue passante | perte
GA Hwang et al. [61] *

GA Haghighat et al. [62] * * *

GA Sun et al. [63] * - *

GA Yen et al. [64] * - - *

PSO Liu et al. [65] * - - * *
PSO Sun et al. [66] * - - * *
PSO Qu et al. [67] * -

PSO Shen et al. [68] *

ACO Tseng et al. [69] * *

ACO Wang et al. [70] * * * *

TS Ghaboosi et al. [71] - * *

TS Wang et al. [72] * *

Tableau 3.1: Synthése des travaux sur le routage multicast avec QoS basés sur des approches
non hybrides.

3.3 Formulation du probléeme de routage multicast

Le réseau de communication peut étre modélisé et présenté par un graphe orienté et pondéré
G = (V, E), ou V dénote I’ensemble des nceuds et E dénote I’ensemble des arcs du graphe
représentant les liens sans fil entre les noeuds. |V| = n est le nombre de nceuds et |E| = | est
I’ensemble d’arcs du réseau. Chaque arc e = (i, j) € E qui relie le nceud i avec le nceud j est
associé a un coit de I’arc Cost(e): E — R*, délai de I’arc Delay(e): E — R, gigue de I’arc
Jitter(e): E — R*, bande passante de I’arc Bandwidth(e): E — R, taux de perte de paquets de

I’arc LR(e) - E — R*, ou R" désigne I’ensemble de tous les nombre réels non négatifs.

Dans le cas général, un réseau sans fil est asymétrique (les liens sont bidirectionnels). Soit e =

(i, J) et é = (j, 1), alors il est souvent possible que Cost(e) # Cost(é), Delay(e) # Delay(é),

<
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Jitter (e) # Jitter(€), Bandwidth(e) # Bandwidth(é), LR(e) # LR(¢). On suppose que s € V
représente le nceud source et M < {V — {s}} représente I’ensemble des nceuds destinations tel
que s et M forment un arbre multicast (multidiffusion) T(s, M). La figure 3.1 montre un

exemple d’un graphe orienté pondeéré.

8, 25, 12, 45, 0.007

7,28, 14, 60, 0.004 3,12, 8,50, 0.005

5, 10, 6, 45, 0.009
5, 10, 6, 45, 0.003 8, 20, 6, 75, 0.008

3,20, 8, 60,0.001 N 7,24, 12,60, 0.002

A
(9]
\
v

10, 30, 15, 40, 0.006 \/ 9, 28, 14, 60, 0.008

4,10, 6, 75, 0.006
2,12,5,70,0.004

5[ 22[ 8, 50[ 0.006 10, 25, 15, 40, 0.002

6, 8, 6,50, 0.003

8, 20, 13, 60, 0.005

Neceud Neeud Codt, Délai, Gigue, Bande passante, Taux de perte  Lien de
source destination »  communication

Figure 3.1: Exemple d’un graphe orienté pondéré.

L’arbre multicast a les paramétres suivants [66,73]:

Le cott total de I’arbre multicast T(s, M), désigné par Cost(T (s, M)), est égal a la somme des

codts de tous les liens qui composent cet arbre. 1l peut étre donné par :
Cost(T(s,M)) = Yeer(sm) Cost(e) (3.2)

Le délai total du chemin Pt (s, m), désigné par Delay(PT(s, m)), est simplement la somme

des délais des liens qui le composent.
Delay(Pr(s,m)) = Y.eepy(sm) Delay(e) (3.2)

Ou P+ (s, m) représente le chemin de routage de 1’arbre multicast T(s, M) qui relie le nceud
source s avec le nceud destination m € M (Il est clair que Pt (s, m) est un sous-ensemble de
T(s, M)).
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La gigue de I’arbre multicast, notée par Jitter(T(s, M), est définie comme la différence
moyenne des délais des chemins qui relient le nceud source a chaque noeud destination et peut

étre donné par 1’équation (3.3).

Jitter (T (s, M) = /Y men(delay(P.(s,m) — dela_avg)? (3.3)

Ou delay-avg représente la valeur moyenne des délais des chemins qui relient le nceud source

avec tous les nceuds destinations.

La bande passante du chemin P+t(s, m), notée par by Bandwidth(PT(s,m)), est définie

comme la bande passante minimale requise dans chaque lien du chemin qui relie le nceud

source s avec le nceud destination m:

Bandwidth(Pr(s,m)) = min (Bandwidth(e)) (3.4)
eE€rT(s,m)

Le taux de perte des paquets du chemin qui relie le nceud source S avec le nceud destination m,

noté par LR(Pr(s,m)), est donné par :
LR(Pr(s,m)) =1— HeePT(s,m) (1—-LR(e)) (3.5)

Le probléme de routage multicast avec contraintes multiples (Multi-constraind Least-cost)
peut étre représenté comme un probléme de minimisation dont 1’objectif principal est de
construire un arbre multicast qui minimise la fonction col(t et satisfait les contraintes
suivantes [66,73]:

1) La contrainte de delai: Delay(Pt(s, m)) < Dmax, YV m € M, c.a.d. le délai maximum
autoris€¢ pour chaque chemin qui relie le nceud source avec 1’ensemble des noeuds
destinations ne doit pas dépasser la contrainte du délai Dmax ;

2) La contrainte de la gigue: Jitter(T(s, M))< Jmax C.2.d. la gigue autorisée des services
temps réel doit étre inférieure a la contrainte de la gigue Jmax;

3) La contrainte de la bande passante: min(Bandwidth (Pt(s, m))) > Bmin, V m € M, c.a.d.
la bande passante minimale requise dans chaque lien doit é&tre supérieure ou égale a la
contrainte de la bande passante Bmin ;

4) La contrainte de taux de perte des paquets: LR(Pt(s, m)) < LRmax, Vm € M, c.a.d. le
taux de perte du chemin qui relie le nceud source au nceud destination ne doit pas

dépasser la contrainte du taux de perte des paquets LRmax.

.
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Ainsi, le probleme de routage multicast avec qualité de service (QoS) peut étre formulée

comme suit :
Minimiser Cost (T(s, M)) (3.6)
Sous les contraintes:
Delay(Pr(s, m)) < Diax 3.7)
Jitter(P1(s, m)) < Jmax (3.8)
Min(Bandwidth(Pr(s, m))) > Bmin (3.9)
LR(P1(s, m)) < LRmax (3.10)

3.4 ICBBA pour le routage multicast (Improved Chaotic Binary
Bat Algorithm)

3.4.1 Algorithme des chauves-souris binaire (BBA: Binary Bat Algorithm)

La version originale de I’algorithme des chauves-souris a été congue pour résoudre des
problemes d'optimisation continus alors que le probléme de routage multicast est un probleme
d’optimisation combinatoire qui a un espace de recherche discret binaire. Donc, une version
binaire de I’algorithme des chauves-souris, a savoir BBA (pour Binary Bat Algorithm), est
nécessaire pour résoudre le probleme de routage multicast. Dans I'espace de recherche discret
binaire, la mise a jour de la position signifie a la base la commutation entre les deux valeurs 0
et 1 [74,75]. Cette commutation devrait étre faite en se basant sur la vitesse des agents
[74,75]. Le probléme est de savoir comment utiliser le concept de vitesse dans I'espace réel,
afin de changer la position dans I'espace binaire. L’idée consiste a mettre a jour la position
d'un agent en se basant sur la probabilité de sa vitesse [74-78]. Pour ce faire, une fonction de
transfert et une methode de binarisation sont utilisées. La fonction de transfert définit la
probabilité de changement des positions des éléments d'un vecteur de la position 0 a la
position 1 et vice versa [74], ce qui oblige les chauves-souris a se déplacer dans un espace de

recherche binaire.

La fonction de transfert arc tangente est utilisée pour la binarisation de I'algorithme de
chauves-souris. Elle est donnée par I'équation (3.11):

2 2
V(vh) = |; arctang(~ vitk)| (3.11)

-
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Ol v/, désigne la vitesse de Ii*™ chauve-souris a l'itération t dans la k*™ dimension. Le
résultat de cette opération est un nombre réel compris entre 0 et 1. La méthode de binarisation
est alors nécessaire pour mettre a jour la position et obtenir une valeur 0 ou 1. Cette méthode

est représentée par I'équation (3.12).

(xf)7Y, sirand() < V(w5
xFt = (3.12)
xb,  sirand() = V(@i?

Ou xf, désigne la position de 1’i*™ chauve-souris a I'itération t dans la k*™ dimension.

Le pseudo-code de lalgorithme des chauves-souris binaire (BBA) est illustré dans
I’algorithme 3.1. Les principaux changements par rapport a 1’algorithme des chauves-souris

sont soulignés.

1 : Initialisation de la population des chauves-souris: xi (i=1, 2, ..., n)=rand (0 ou 1) et vi=0

2 : Définir la fréguence d'impulsion f; a la position Xi
3 : Initialiser les taux d’émissions de pulsation ri, et I’intensité Aj

4 : Tant que (< nombre maximum d’itérations) faire

5: Ajuster la fréquence et mettre a jour les vitesses

6 Calculer la valeur de la fonction de transfert v-shaped en utilisant I’équation (3.11)

7. Mettre a jour les positions/ solutions en utilisant 1’équation (3.12)

8 Si (Rand() > r;) alors

9 Sélectionner une solution parmi les meilleures solutions

10: Changer certaines dimensions du vecteur de positions avec certaines dimensions
de xGbest

11: Fin si

12:  Générer une nouvelle solution en volant aléatoirement
13:  Si(Rand() <A et f(xi) < f(xcpest)) alors

14 : Accepter les nouvelles solutions
15: Incrémenter r; et réduire A
16: Finsi

17 :  Classer les chauves-souris et trouver la meilleure solution courante Xgbest

18 : Fin tant que

Algorithme 3.1: Pseudo-code de 1’algorithme des chauves-souris binaire.

Nl
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3.4.2 Algorithme des chauves-souris chaotique binaire amélioré ICBBA

Afin d'améliorer les performances du BBA, nous avons proposé deux méthodes de
modification. La premiére méthode utilise des systémes chaotiques pour le choix de la bonne
valeur du parametre 3 de I'impulsion de fréquence fi. Un ajustement correct de la fréquence f;
joue un réle trés important dans la mise a jour des positions des chauves-souris. 1l existe
plusieurs systemes chaotiques telles que la fonction logistique, la fonction cercle, la fonction
tent, la fonction piecewise, la fonction itérative, la fonction de Chebyshev, la fonction sinus,
la fonction sinusoidale, etc [79-82]. Les fonctions logistique et tent sont les systémes
chaotiques les plus fréquemment utilisées avec de simples opérations [80,83,84]. Ces deux

systemes chaotiques sont adoptés pour générer la valeur du parametre 3 a chaque itération.

Le paramétre 3 généré par la fonction logistique est donné par 1’équation suivante :

pisr=api(1-pi), i =01, 2... (3.13)

Ou i est la valeur de la fonction chaotique a I’i*™ itération, elle est dans I’intervalle [0, 1]. a
est un parameétre de contrble et 0 <a <4. Lorsque 3,571448 <a <4, la fonction logistique est
dans un état chaotique. En particulier, lorsque a = 4 et Si ne fait pas partie de {0, 0.25, 0.5,
0.75, 1}, la fonction logistique est en plein chaos. Dans le cas contraire, I'équation logistique

n’a pas un comportement chaotique [85].

Le parameétre 8 généré par la fonction tent est donné par 1’équation suivante:

Bi
07 Bi < 0.7

Biv1 = (3.14)
BCA piz07
Ou pi est la valeur de la fonction chaotique a la i*™ itération, elle est dans I’intervalle [0, 1].

La nouvelle équation de la fréquence est donnée par 1’équation suivante:
fi = fmin + Fmax — fmin) Bi (3.15)

La deuxieme méthode est la formulation dynamique utilisée pour mettre a jour le parameétre o
de I’intensité Aj durant I’optimisation adaptative. o est calculé en utilisant la formulation

dynamique suivante:

a™v¥ = (0.5 x iter)iter (3.16)

.
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Ou iter est le nombre d’itération courant. L'équation ci-dessus est obtenue expérimentalement,

apres plusieurs exécutions de I'algorithme.

Le pseudo-code de l'algorithme des chauves-souris chaotique binaire amélioré (ICBBA) est

illustré¢ dans 1’algorithme 3.2. Les principaux changements par rapport a 1’algorithme des

chauves-souris binaire sont soulignés.

~N O o W DN P

10:
11:
12:
13:
14
15:

16:
17:
18 :
19:
20:
21 :
22 :
23
24 :

: Générer la population initiale

: Réparer les solutions

- Initialiser la vitesse vi
: Définir la fréquence d'impulsion fj a la position x;
- Initialiser les taux d’émissions de pulsation ri, et I’intensité Aj

: Tant que (1< nombre maximum d’itérations) faire

Calculer la valeur du paramétre  en utilisant la cartes chaotiques (carte logistique ou

carte tent) en utilisant I’équation 3.13 ou I’équation 3.14

Ajuster la fréquence en utilisant 1’équation 3.15

Mettre a jour les vitesses en utilisant 1’équation 2.16

Calculer la valeur de la fonction de transfert v-shaped en utilisant 1’équation (3.11)
Mettre a jour les positions/ solutions en utilisant 1’équation (3.12)

Reéparer les solutions

Si (Rand() > r;) alors

Sélectionner une solution parmi les meilleures solutions

Changer certaines dimensions du vecteur de positions avec certaines dimensions
de xGbest

Fin si

Générer une nouvelle solution en volant aléatoirement

Réparer la solution

Si (Rand() < Ai et f(xi) < f(Xcbest)) alors
Accepter les nouvelles solutions
Mettre a jour la valeur de o de I’intensité Aj en utilisant 1’équation (3.16)
Incrémenter r; et réduire A

Finsi

Classer les chauves-souris et trouver la meilleure solution courante Xgpest

25 : Fin tant que

Algorithme 3.2: Pseudo-code de 1’algorithme des chauves-souris chaotique binaire améliore.
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3.4.2.1 Représentation de la solution

La solution de chagque chauve-souris, qui est un arbre de diffusion multicast, est représentée
par une matrice binaire X de dimension NxN, ou N représente le nombre total de nceuds dans

le réseau. La matrice binaire NxN est définie comme suit :

1silarc e;; ests¢lectionne¢ pour construire l'arbre multicast
Xij = (3.17)

0, sinon
La figure 3.2(c) montre une représentation matricielle binaire de I’arbre multicast (figure
3.2(b)) obtenu a partir d’un graphe donné (figure3.2(a)), ou 1 est le nceud source et 3, 6 et 7

représentent les nceuds destinations.

N

=0

(a) Graphe original.

(b) Arbre multicast obtenu.

Neeud1l | Neeud2 | Neeud3 | Neeud4 | Neeud S5 | Neeud 6 | Neeud 7
Neeud 1 0 1 0 1 0 0 0
Neeud 2 0 0 0 0 0 1 0
Neeud 3 0 0 0 0 0 0 0
Neeud 4 0 0 1 0 0 0 0
Neeud 5 0 0 0 0 0 0 0
Noeeud 6 0 0 0 0 0 0 1
Neeud 7 0 0 0 0 0 0 0

Figure 3.2: Exemple d’une représentation binaire d’un arbre multicast.

(c) Représentation matricielle binaire de 1’arbre multicast obtenu.

-
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3.4.2.2 Initialisation de la population

Avant de générer la population initiale, nous devons supprimer tous les liens dont la bande
passante est inférieure a la bande passante minimale requise Bmin. L’algorithme de recherche
aléatoire Depth-First est utilisé pour générer une solution initiale aléatoire (arbre multicast).
Nous commengons a partir du nceud source, et nous le connectons aléatoirement a 1’un de ses
successeurs. Si ce nceud constitue une destination, le chemin est valide, sinon on refait le
méme processus jusqu'a atteindre toutes les destinations. Le méme processus est utilisé pour
générer m arbres multicast initiaux [Ty, T2, ..., Tm]. Afin d'éviter la génération des boucles ou

cycles, une verification est effectuée a chaque fois qu'un nceud est ajouté.

3.4.2.3 Réparation de la solution
La solution obtenue peut étre illégale ou infaisable pour cing raisons possibles :

1) L’arbre de diffusion multicast peut contenir des liens qui n’existent pas dans le graphe
original G = (E, V).

2) Des cycles ou des boucles peuvent exister dans 1’arbre multicast.

3) L’arbre multicast peut ne pas relier le nceud source avec tous les neeuds destination. Ce
qui signifie que les routes du nceud source vers un ou plusieurs nceuds destinations
sont déconnectés.

4) L’arbre multicast peut contenir des nceuds feuilles qui ne constituent pas des
destinations.

5) L’arbre multicast peut ne pas satisfaire simultanément les contraintes du délai, de la

gigue et du taux de perte de paquets.

Afin de transformer une solution illégale ou infaisable en une solution faisable, une procédure
de réparation de la solution est nécessaire. La procédure de réparation de 1’arbre de diffusion

multicast est donnée comme suit :

1) Supprimer tous les arcs qui n’existent pas dans le graphe original.

2) Connecter le noeud source avec tous les nceuds destinations

3) Eliminer toutes les boucles qui existent dans le réseau multicast

4) Supprimer les nceuds feuilles qui ne constituent pas de destinations ainsi que leurs arcs
adjacents

5) Remplacer, si possible, les chemins indirects par les chemins directs. Un chemin

d’acces direct est un chemin qui connecte deux nceuds directement, tandis qu’un
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chemin indirect est un chemin qui relie deux nceuds indirectement par d’autres nceuds

intermédiaires.

Un exemple de réparation d’une solution illégale est donné dans la figure 3.3.

(d) Solution obtenue aprés connexion du nceud (c) Solution obtenue aprés suppression des
source avec tous les nceuds destinations. liens non-existants

(e) Solution obtenue aprés suppression des (F) Solution obtenue aprés
cycles. suppression des nceuds feuilles.

O—@ O—@
1 \4/ <::| e ______ 0
(h) Solution faisable (9) Remplacement du nceud indirect par

un neeud direct

Figure 3.3: Exemple de réparation d’une solution illégale.
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3.5 Résultats de simulation

Afin d’évaluer I’efficacité et la performance de nos algorithmes proposés ICBBAL (utilisant
la fonction logistique pour déterminer ) et ICBBA2 (utilisant la fonction tent pour
déterminer B), nous avons mené¢ une série de tests ou nous avons comparé¢ ICBBAI et
ICBBA2 avec les algorithmes GA, PSO, JPSO et BBA. Tous les algorithmes ont eté
implémentés en utilisant Visual C++. Les simulations sont exécutées sur un PC doté d’un
processeur Core I3 2.27GHz, une RAM de 4Go et un systeéme d’exploitation Windows 7. Les
positions des nceuds sont fixées aléatoirement dans un rectangle de dimension 4000Km x
2400Km. Le modeéle de topologie WAXMAN [86] est utilise afin de générer le graphe
aléatoirement. Dans ce modéle, I’arc est introduit entre deux nceud i et j avec une probabilité
qui dépend de leur distance. La probabilité de 1’arc est donnée par:

P(i, j)= pexp(-I(i, j /aL), ou I(i, j) est la distance euclidienne qui relie le nceud i au neeud j et L
est la distance maximale entre deux nceuds quelconques dans le réseau. La valeur du
paramétre o contrdle le nombre de liens courts dans le graphe généré aléatoirement. La valeur
du paramétre  controle le nombre d’arcs dans le graphe. Nous fixons les valeurs de a et B a
0.8 et 0.7 respectivement dans notre configuration de simulation. Le codt, le délai, la gigue, la
bande passante et le taux de perte de chaque lien sont répartis uniformément dans les
intervalles [2, 10], [0, 30], [40, 80] et [0.0001, 0.01] respectivement. Dmax, Jmax, € LRmax SONt
fixés a 120 ms, 60 ms et 0.05 respectivement. La bande passante minimale requise est générée
de fagon aléatoire dans I’intervalle [40, 80]. Le nceud source et les noeuds destinations sont
sélectionnés aléatoirement. Le colit moyen de 1’arbre multicast est obtenu en effectuant 50
exécutions de chacun de ces algorithmes. Nous avons appliqué nos algorithmes pour deux

types de réseaux sans fil, a savoir les WMNSs et les VANETS.
3.5.1 Application pour les WMNs

Nous avons étudié les performances de nos algorithmes proposés dans deux scénarios

différents

Dans le premier scénario, nous avons varié¢ le nombre de nceuds de 10 a 100 par incrément de
10 nceuds et avec 10% de nceuds comme destinations afin d’évaluer la robustesse des
algorithmes proposes en termes du co(t, temps de convergence, délai, gigue et taux de perte
de paquets en les comparant avec d’autres algorithmes qui existent dans la littérature. Les

résultats sont donnés dans les figures 3.4 a 3.8.

.
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La figure 3.4 montre le colit de I’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme en
variant le nombre de nceuds de 10 a 100 par incrément de 10 et avec 10% de nceuds comme
destinations. Les résultats montrent que le colit de 1’arbre multicast augmente pour chaque
algorithme en augmentant le nombre de nceuds. 11 en ressort que ICBBAZ2 a le cott le plus bas

tandis que GA a le codt le plus éleve.

La figure 3.5 montre le temps de convergence de chaque algorithme en faisant varier le
nombre de nceuds dans le réseau de 10 a 100 avec 10% de nceuds comme destinations. LeS
résultats révélent clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente en
augmentant le nombre de nceuds. Les algorithmes proposés ont les temps de calcul les plus

faibles par rapport a GA, PSO, JPSO et BBA.

Le délai de l'arbre multicast généré par chaque algorithme en faisant varier le nombre de
nceuds du réseau avec 10 % des noceuds comme destinations est représenté dans la figure 3.6.
Il est observé que le délai généré par ICBBAZ2 est le plus bas par rapport a ICBBAL et les

algorithmes existants.

La figure 3.7 représente la gigue de I’arbre multicast générée par chaque algorithme dans un
réseau de 100 nceuds avec 10 % de nceuds comme destinations. Les résultats obtenus
confirment notre conclusion sur ceux du délai. Comme pour le délai, ICBBA2 a la gigue la
plus faible par rapport a la gigue d’ICBBA1, BBA, GA, PSO et JPSO.

La figure 3.8 montre le taux de perte de paquets des six algorithmes testés dans un réseau de
100 nceuds avec 10 % de nceuds comme destination. On observe que les algorithmes

proposés ont les plus faibles taux de perte de paquets par rapport a GA, PSO, JPSO, et BBA.

.
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200 ! I | I | I | |

—— GA
—e— PSO

—e— JPSO
160 [ e

—#— ICBBA1
—v— ICBBA2

Le colt de I'arbre multicast

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de noeuds (10% destinations)

Figure 3.4: Cout de I'arbre multicast en variant le nombre de nceuds.

9 | | | | | | | |

8 b---oe- —=—GA
—e— PSO

7 b —— JPSO
—a&— BBA

—#— ICBBA1
—v— ICBBA2

Temps de convergence (s)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de noeuds (10% destinations)

Figure 3.5: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de nceuds.
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Gigue de l'arbre multicast

Délai de I'arbre multicast
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Nombre de noeuds (10% destinations)

Figure 3.6: Délai de 1’arbre multicast en variant le nombre de nceuds.
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Nombre de noeuds (10% destinations)

Figure 3.7: Gigue de I’arbre multicast en variant le nombre de nceuds.
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0,030

0,025

0,020

0,015

0,010 ittt . GA - - -
—e— PSO

—— JPSO
0,008 |-mmmmm ] —aA— BBA —
—k— ICBBA1
—v— ICBBA2

0,000 I | | I I | | I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de noeuds (10% destinations)

Taux de perte de paquets dans I'arbre multicast

Figure 3.8: Taux de perte de paquets de I’arbre multicast en variant le nombre de nceuds.

Dans le deuxiéme scénario, afin d’évaluer les performances de nos algorithmes proposés en
termes du codt de I’arbre multicast obtenu et du temps de convergence, nous avons varié le
nombre de nceuds destinations de 10 % a 70% dans un réseau fixe de 100 nceuds. Les

résultats sont donnés dans les figures 3.9 et 3.10.

La figure 3.9 représente le colt de I’arbre multicast généré par chaque algorithme en variant
le nombre de nceuds destinations dans un réseau fixe de 100 nceuds. Nous constatons que le
colt de I’arbre multicast pour chaque algorithme augmente avec I'augmentation du nombre de
nceuds destinations. Nous observons également que les arbres de diffusion multicast générés

par les algorithmes proposés ont les codts les plus bas par rapport a BBA, GA, PSO, et JPSO.

La figure 3.10 montre le temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de
nceuds destinations de 10% & 70% dans un réseau de 100 nceuds. Les résultats montrent
clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente avec I'augmentation
du nombre de nceuds. ICBBA2 consomme le moins de temps de calcul par rapport a ICBBAL,
BBA, GA, PSO et JPSO.

&
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Figure3.9: Colt de I’arbre multicast en variant le nombre de nceuds destinations.
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Figure 3.10: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de nceuds
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3.5.2 Application pour les VANETS

Comme dans les WMNSs, nous allons étudier les performances de nos algorithmes proposés
dans deux scénarios différents

Dans le premier scénario, nous avons varié le nombre de véhicules de 5 a 50 par incrément de
5 véhicules et avec 10% de véhicules comme destinations afin d’évaluer les performances des
algorithmes proposés en termes du co(t, temps de convergence, délai, gigue et taux de perte
de paquets en les comparant avec d’autres algorithmes qui existent dans la littérature. Les

résultats sont donnés dans les figures 3.11 a 3.15.

La figure 3.11 montre le colt de 1’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme
en faisant varier le nombre de véhicules dans le réseau de 5 a 50 avec 10% de véhicules
comme destinations. Les résultats révelent clairement que le colt de I’arbre multicast
augmente pour chaque algorithme en augmentant le nombre de véhicules. Les algorithmes

proposés ont les codts les plus faibles par rapport a GA, PSO, JPSO et BBA.

Le temps de convergence de chaque algorithme en faisant varier le nombre de véhicules du
réseau de 5 a 50 avec 10 % des vehicules comme destinations est représenté dans la figure
3.12. 1l est observé que ICBBAZ2 a le temps de calcul le plus faible par rapport a ICBBAL et

les algorithmes existants.

La figure 3.13 montre le délai de ’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme
en variant le nombre de véhicules de 5 a 50 par incrément de 10 et avec 10% de véhicules
comme destinations. Les resultats montrent que ICBBA2 a le délai le plus faible par rapport
au délai d’ICBBA1, BBA, GA, PSO et JPSO.

La figure 3.14 représente la gigue de I’arbre multicast générée par chaque algorithme dans un
réseau de 50 véhicules avec 10 % de vehicules comme destinations. Les résultats obtenus
confirment notre conclusion sur ceux du délai. Comme pour le délai, ICBBA2 a la gigue la
plus faible tandis que GA a la gigue la plus élevée.

La figure 3.15 montre le taux de perte de paquets des six algorithmes testés dans un réseau de
50 véhicules avec 10 % de véhicules comme destination. On observe que les algorithmes

proposeés ont les plus faibles taux de perte de paquets par rapport a GA, PSO, JPSO, et BBA.

.
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Figure3.11: Cott de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules.
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Figure 3.12: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de véhicules.
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Délai de I'arbre multicast
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Figure 3.13: Délai de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules.
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Figure 3.14: Gigue de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules
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Figure 3.15: Taux de perte de paquets de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules.

Dans le deuxieme scénario, nous avons varié le nombre de vehicules destinations de 10 % a
70% dans un réseau fixe de 50 véhicules afin d’évaluer les performances de nos algorithmes
proposés en termes du codt de I’arbre multicast obtenu et du temps de convergence. Les

résultats sont donnés dans les figures 3.16 et 3.17.

La figure 3.16 montre le col(t de I’arbre multicast genéré par chaque algorithme en faisant
varier le nombre de véhicules destinations de 10 % a 70% dans un réseau fixe de 50
véhicules. Nous constatons que le co(t de I’arbre multicast pour chaque algorithme augmente
avec l'augmentation du nombre de nceuds destinations. Nous observons également que

ICBBA2 a le codt le plus bas tandis que GA a le co(t le plus élevé.

La figure 3.17 montre le temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de
vehicules destinations de 10% a 70% dans un réseau de 50 véhicules. Les résultats montrent
clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente avec I'augmentation
du nombre de nceuds. ICBBA2 consomme le moins de temps de calcul par rapport a ICBBAL,
BBA, GA, PSO et JPSO.

=
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux nouveaux algorithmes proposés ICBBAL
(utilisant la fonction logistique pour déterminer ) et ICBBA2 (utilisant la fonction tent pour
déterminer B). Ces algorithmes sont appliqués pour résoudre le probléeme de routage multicast
avec QoS pour deux types de réseaux sans fil, a savoir les WMNSs et les VANETs. Les
résultats experimentaux montrent que ICBBA2 est la meilleure solution dans la plupart des

cas pour les deux types de réseaux sans fil.

Parmi les limitations des métaheuristiques nous citons le déséquilibre entre 1’exploration et
I’exploitation de I’espace de recherche des solutions, il est alors difficile de faire la distinction
entre une solution optimale et une autre globale. L’hybridation des métaheuristiques permet

d’avoir cet équilibre et assure la diversité des solutions.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer une nouvelle approche basée sur 1’hybridation
de ICBBA et I’algorithme Quantum évolutionnaire pour résoudre le probleme de routage

multicast avec QoS.
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CHAPITRE 4

APPROCHES HYBRIDES POUR LE ROUTAGE
MULTICAST:
APPLICATION EN WMNs et VANETS

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter une hybridation de 1’algorithme des chauves-souris
binaire BBA avec I’algorithme évolutionnaire quantique QEA pour résoudre le probléme de
routage multicast avec QoS.

Deux approches hybrides basées sur I’hybridation de BBA avec QEA ont été proposées pour
améliorer les capacités d’exploration de I’espace de recherche et augmenter la diversité des
solutions. La premiére approche, nommée BBAQEAI, est basée sur I’intégration de
I’équation d’évolution de BBA dans 1’opérateur quantique de QEA. La deuxiéme approche,
nommée BBAQEAZ2, est basée sur le remplacement de 1’opérateur évolutionnaire quantique
de QEA par I’équation d’évolution de BBA.

Dans ce chapitre, nous présentons un rappel des méthodes et approches hybrides proposées
dans la littérature pour résoudre le probleme de routage multicast, nous décrivons ensuite la
formulation du probléme de routage multicast, nous présentons également en détail les deux
approches hybrides BBAQEA1 et BBAQEA2 proposées pour résoudre le probleme de
routage multicast avec QoS dans les WMNSs et les VANETS pour enfin évaluer leurs

performances et comparer leurs caractéristiques avec 1’algorithme ICBBA2.

-



APPROCHES HYBRIDES POUR LE ROUTAGE MULTICAST: APPLICATION EN WMNs ET VANETSs

4.2 Approches d’optimisation hybrides pour le routage multicast

avec QoS

Un certain nombre d’approches d’optimisation hybrides ont été proposées dans la littérature
pour résoudre le probléme de routage multicast. Li et al. [87] ont proposé une approche basée
sur I’hybridation de 1’algorithme génétique (GA) avec 1’algorithme d’optimisation d’essaims
particules (PSO), appelée HGAPSO, pour résoudre le probleme de routage multicast.
HGAPSO combine les fonctions de génération des nouveaux individus des deux algorithmes.
Les résultats de simulation ont montré que HGAPSO a de meilleures performances par
rapport a GA et PSO. Abdel-kader [76] a proposé une méthode basée sur 1’hybridation de
I’algorithme génétique avec 1’algorithme d’optimisation d’essaims particules pour résoudre le
probléme de routage multicast avec contraintes multiples. La méthode combine GA avec PSO
pour fournir une recherche efficace de ’espace de solutions et réaliser 1’équilibre entre la
sélection des individus et le partage de bonnes connaissances. Les résultats de simulation ont
montré I'efficacité et la supériorité de la méthode proposée sur les algorithmes basés sur PSO
et GA. Wang et al. [88] ont proposé une méthode d’optimisation basée sur I’hybridation de
PSO avec I’algorithme d’optimisation basé sur 1’arborescence pour résoudre le probléme de
routage multicast avec contraintes multiples. Les résultats expérimentaux ont révélé les
meilleures performances de 1’approche proposée en termes de recherche, temps de
convergence et capacité d’adaptation par rapport a d’autres algorithmes existants dans la
littérature. Xi-Hong et al. [89] ont proposé une approche basée sur I’hybridation de ACO avec
PSO pour résoudre le probléeme de routage multicast. Dans cette approche, la mise a jour de la
position de PSO est utilisée pour réguler la solution générée par ACO. Les résultats de
simulation ont montré que 1’algorithme proposé a de meilleures performances par rapport a
d’autres algorithmes tels que GA, ACO et PSO. Zhang et al. [90] ont proposé une nouvelle
approche basée sur I’hybridation de I’algorithme génétique avec I’algorithme du recuit simulé
(SA) pour résoudre le probleme de routage multicast avec QoS. Les résultats de simulation
ont montré que I’algorithme proposé a le cofit le plus bas et le temps de convergence le plus
rapide par rapport a GA et SA. Xing et al. [91] ont proposé un nouvel algorithme évolutif
parallele basé sur I’hybridation de 1’algorithme évolutionnaire et 1’algorithme quantique,
appelée MEQGA, pour résoudre le probléeme de routage multicast dans les réseaux WDM
(Wavelength Division Multiplexing). MEQGA utilise le mécanisme d'évolution multi-
granularité, la stratégie de rotation quantique et une mutation adaptative quantique pour éviter

la recherche locale. Les résultats de simulation ont montré que MEQGA surpasse d'autres

<



APPROCHES HYBRIDES POUR LE ROUTAGE MULTICAST: APPLICATION EN WMNs ET VANETSs

algorithmes existants dans la littérature en termes de robustesse, taux de réception,
convergence rapide et capacité de recherche globale. Tableau 4.1 présente une synthése des

travaux sur le routage multicast avec QoS basés sur des approches hybrides.

: . For]ctiqn . . Bande | Tauxde
Algorithmes | Reférences objectif Délai | gigue
(cotit) passante | perte
*
HGAPSO Lietal. [87]
* * * * *
HACOPSO | Xi-Hong et al. [89]
* * *
PSOTREE | Wang et al. [88]
* * * * *
MEQGA Xing et al. [91]
* * * *
HGASA Zhang et al. [90]
* * * *
HPSOGA Abdel-kader [76]

Tableau 4.1: Synthése des travaux sur le routage multicast avec QoS basés sur des approches

hybrides.
4.3 Formulation du probléme de routage multicast

Le réseau de communication est modélisé et présenté, comme dans le chapitre 3, par un
graphe orienté et pondéré G = (V, E), ou V dénote I’ensemble des nceuds et E dénote
I’ensemble des arcs du graphe représentant les liens sans fil entre les nceuds. |V| = n est le
nombre de nceuds et |E| = | est ’ensemble d’arcs du réseau. Chaque arc e = (i, j) € E qui relie
le nceud i avec le nceud j est associé a un coit de I’arc Cost(e): E — R*, délai de I’arc
Delay(e): E — R*, gigue de ’arc Jitter(e): E — R", bande passante de I’arc Bandwidth(e): E
— R™, taux de perte de paquets de I’arc LR(e) : £ — R*, ou R* désigne I’ensemble de tous les

nombre réels positifs.

Ainsi, comme dans le chapitre 3, le probleme de routage multicast avec qualité de service

(QoS) peut étre formulé comme suit :

Minimiser Cost (T(s, M)) (4.1)

<
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Sous les contraintes:

Delay(Pr(s, m)) < Drmax (4.2)
Jitter(Pr(s, m)) < Jmax (4.3)
Min(Bandwidth(P(s, m))) > Bmin (4.5)
LR(Pr(s, m)) < LRmax (4.6)

4.4 Hybridation de BBA avec QEA pour le routage multicast

Afin d’améliorer les capacités d’exploration de 1’espace de recherche et assurer la diversité de
la population, deux approches hybrides basées sur I’hybridation de BBA avec QEA ont été
proposées. La premiere approche, nommée BBAQEAL, est basée sur I’intégration de
I’équation d’évolution de BBA dans I’opérateur quantique de QEA. La deuxiéme approche,
nommée BBAQEAZ2, est basée sur le remplacement de 1’opérateur évolutionnaire quantique

de QEA par I’équation d’évolution de BBA.

4.4.1 Algorithme évolutionnaire quantique (QEA: Quantum Evolutionary
Algorithm)

L’algorithme évolutionnaire inspiré du quantique ou I’algorithme évolutionnaire quantique
(QEA), proposé par Kuk Hyuan Han en 2002 [92], est un nouvel algorithme d’optimisation de
recherche probabiliste basé sur le concept et le principe de la théorie du calcul quantique. Il
utilise le bit quantique ou qubit pour représenter 1’état probabiliste des individus. Le qubit est
I’unité €lémentaire d’information la plus petite, il peut étre a 1’état 0, I’état 1 ou dans une
superposition des deux états (entre 0 et 1) [92-94]. L’état du qubit est décrit par 1’équation
(4.7) [95].

¥ >=«a|0 > +8|1 > 4.7

Ou a et B sont des nombres complexes qui spécifient les amplitudes des états correspondants.
La mesure d’un qubit peut donner la valeur 0 avec la probabilité |a?| et peut aussi donner la
valeur 1 avec la probabilité |p?| de telle sorte que |a?| + |B?| = 1. Dans QEA, un individu peut
&tre représenté par une chaine de m qubits en mesure de représenter 2™ états. L’i*™ qubit Qf

est donné par 1’équation:

-
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aitll aitz | | aitm

Qi (4.8)

Bl Biz | | Bim
Ou m est le nombre de qubits représentant la longueur de I’individu Q.

Le pseudo-code de l'algorithme évolutionnaire quantique original (QEA) est illustré dans

I’algorithme 4.1.

t:=0

- Initialiser Q(t)

: Produire P(t) par observation de Q(t)
: Evaluer P(t)

: Tant que (critere d’arrét non satisfait) faire
t:=t+1
Produire P(t) par observation de Q(t-1)
Evaluer P(t)
10:  Mettre a jour Q(t-1) en utilisant la porte quantique U(t)

1
2
3
4
5 : Stocker le meilleur individu (la meilleure solution) parmi P(t) dans B(t)
6
7
8
9

11:  Stocker la meilleure solution
12 : Fin tant que

Algorithme 4.1: Pseudo-code de 1’algorithme évolutionnaire quantique.

QEA comporte quatre étapes principales : initialiser Q(t), observer Q(t), évaluer Q(t) et mettre
a jour Q(t).

Premiérement, dans I’étape d’initialisation de Q(t),aitj et ﬁitj,jZ 1, 2, ...m, de tous les m qubits

Qf,i=1, 2, ...,n dans Q(t) sont fixés a iz ce qui signifie qu’un individu qubit Qf représente la

superposition linéaire de tous les états possibles avec la méme probabilité a 0 ou 1.

Deuxiémement, 1’étape observer Q(t) produit un ensemble de solutions binaires P(t)= X, X!,
..., Xt en observant I’état de Q(t) ( Q(t)= Qf, @3, ..., Q) a la génération t ol n est la taille de
la population. L’i®™ solution binaire X} représentée par une chaine de longueur m est générée

en fonction des probabilités de |af;[ ou |Bf; [ respectivement avec j= 1, 2, ..., m.

g
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Procédure produire P(t)

1:r=0

2: Début

3: Pouriallant de 1 & n faire
4:  Tantque (i <m) faire

5: i=i+1

6: Sirand(0,1) > |aj;* alors
7: x;=1

8: Sinon

0: x; =0

10: End

11: End

12: End

Troisiémement, dans 1’étape d’évaluation de P(t), chaque solution binaire X} est évaluée pour
donner la valeur de la fitness et la meilleure solution X} ., parmi les solutions binaires P(t)
est stockée dans B(t). Quatriémement, dans 1’étape de mise a jour de Q(t). L’individu qubit est
mis a jour en utilisant des portes quantiques appropriées U(t) définies comme des opérateurs
de variation de QEA de telle sorte que les états des individus qubits sont générés. Les portes
quantiques les plus couramment utilisées sont la porte de négation, la porte de négation
contr6lée, la porte de rotation, la porte de Hadamard [96,97]. La porte de rotation appliquée a
de nombreuses métaheuristiques [92, 97-100] est adoptée dans notre étude, elle est donnée par

I’équation suivante:

cos(0f) —sin6f
uee;) = (4.9)
singf  cos(8})

OU 6} est I’angle de rotation de Qf et peut étre défini par différentes méthodes. La valeur du

i qubit (af;, Bf;) de Q} est mise & jour par I’équation (4.10).

iy af;] lcos(ef) —sin(ef)] [afj
= U(8H) = (4.10)
By

l-tj“ sin(6f)  cos(8f) ,Bitj

e
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Ce qui donne :

afit = afjcos(6)) + Bi;sin(6])

(4.11)
it = Bficos(6)) — af; sin(6])

Le processus est répété jusqu’a ce que la condition soit satisfaite.
4.4.2 BBA intéegre avec QEA (BBAQEAL)

L’idée principale de la premiere approche proposée, appelée BBAQEAI, est I’intégration de
I’équation d’évolution de BBA dans I’opérateur quantique de QEA. Dans BBAQEAI, ’angle
de rotation des portes quantiques utilisé pour mettre a jour Q(t) est ajusté par 1’équation
d’évolution de BBA. Donc la méthode de la table de consultation look-up classique n’est pas
nécessaire. Un ajustement correct de ’angle de rotation joue un role trés important dans la
mise & jour de Q(t). La nouvelle méthode qui consiste & ajuster Ii™ angle de rotation 8} peut

étre décrite par 1I’équation (4.12).
elt] = Af * (vitj_1 + (xitj_1 - xGbest)fij (412)

Af représente la grandeur de I’angle de rotation qui diminue d’une mani¢re monotone de
Abpoy @ AB,,;,. La procédure de mise a jour de Q(t) peut étre alors redéfinie par
I’équation (4.13).

=A@ * (17 L+ (Xitj_1 - xGbest)fij
aff? cos(Git) —sin(85) (4.13)
A sm(ef) cos(8) ||B5

Le pseudo-code de I’approche hybride BBAQEAT1 est illustré dans 1’algorithme 4.2. Les

principaux changements par rapport a 1’algorithme QEA sont soulignés.

-
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t:=0

- Initialiser Q(t)

: Produire P(t) par observation de Q(t)
: Evaluer P(t)

- Stocker le meilleur individu (la meilleure solution) parmi P(t) dans B(t)
: Tant que (critere d’arrét non satisfait) faire
t:=t+1
Produire P(t) par observation de Q(t-1)
10: Evaluer P(t)

11: Réparer les solutions

1
2
3
4
5 : Réparer les solutions
6
7
8
9

12:  Mettre a jour Q(t-1) en utilisant 1’équation (4.13)

13:  Stocker la meilleure solution
14 : Fin tant que

Algorithme 4.2: Pseudo-code de 1’approche hybride BBAQEAL.

4.4.3 BBA remplaceé par QEA (BBAQEA?2)

L’idée principale de la deuxiéme approche proposée, appelée BBAQEA2, est que I’opérateur
évolutionnaire quantique de QEA est remplacé par 1’équation d’évolution de BBA. Afin de
permettre & BBA de mettre a jour I’individu qubit automatiquement, nous allons utiliser
’angle de rotation pour coder le qubit. Les nombres complexes af,, et Bf. peuvent étre

t

Aim

exprimés en sin(85,) et cos(6},) respectivement. Alors le qubit est présenté
t
im

sin(0%, o | ah| @l | by

par . L™ individu qubit Qf = est remplacé
_cos(Hitm Bal Bl | Bim
sin(6;)| sin(8)| - Isin(8jn,

par . La stratégie d’évolution de BBA est utilisée pour
| cos(8;1)] cos(8z)| - |cos(Bgy,

mettre a jour ’angle de rotation a la place des portes quantiques traditionnelles. L’angle de

rotation est mis a jour en utilisant 1’équation (4.14).

0. = (6 + (x{; — Xgpest) fij (4.14)

-
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Donc, la procédure de mise a jour de Q(t) peut étre redéfinie comme suit :

( Hitj+1 = (Hlt] + (xitj - xGbest)fi}'
a

t+1

0 ] lsin(efm sin(85)| - [sin(8%, (4.15)
ij

cos(8;)| cos(6;)] - |cos(8iy,
Afin d’¢éliminer la recherche répétitive et améliorer I’efficacit¢ de BBAQEA2, Hitj est limité

dans le premier quadrant. La raison est que la plage des valeurs de afj est la méme dans les

quatre quadrants. ij est dans I’intervalle [0, Omax], AVEC O,in, Omax € [0, g]

Le pseudo-code de 1’approche hybride BBAQEA2 est illustré dans I’algorithme 4.3. Les

principaux changements par rapport a 1I’algorithme QEA sont soulignés.

1:t:=0

2 : Initialiser Q(t)

3 : Produire P(t) par observation de Q(t)
4 : Evaluer P(t)

5 : Réparer les solutions
6

7

8

9

. Stocker le meilleur individu (la meilleure solution) parmi P(t) dans B(t)
: Tant que (critére d’arrét non satisfait) faire
t:=t+1
Produire P(t) par observation de Q(t-1)
10: Evaluer P(t)
11:  Réparer les solutions
12  Mettre & jour Q(t-1) en utilisant 1’équation (4.15)

13:  Stocker la meilleure solution

14 : Fin tant que

Algorithme 4.3: Pseudo-code de I’approche hybride BBAQEA2.

4.4.4 Représentation de la solution

La représentation de I’iéme individu qubit est définie par un vecteur réel Qf = (q{ 45, -, q{)),
i=1,2,...,1 , avec | représente la longueur du vecteur qui est égal au nombre de liens dans le

réseau. Le vecteur qubit Qf est représenté par I’équation (4.16).

-
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aitl| “itz| o | aitl

Qf (4.16)

t t t
Birl Bial | Biy
La représentation binaire de la solution, qui est un arbre de diffusion multicast, est définie par
fhAai t _ t .t t f__ t
un vecteur binaire X; = (x;; X3, ..., X), i=1,2,...,] , avec x;; peut prendre la valeur Oou 1. Le
vecteur binaire est défini comme suit :
ij

xl-j =

{1, sirand(0,1) > |at | 2 (i est sélectionné pour construire I arbre multicast)
(4.17)

0, sinon

La figure 4.1(d) montre une représentation binaire correspondant a la représentation qubit

(figure 4.1(c)) de I’arbre multicast (solution) (figure 4.1(b)) obtenu a partir d’un graphe donné

(figure 4.1(a)), ou 1 représente le nceud source et 5, 6 et § représentent les nceuds destinations.

2 | 3w | 4w | 57 | 47
9 (11|10 | 14 | 13

3m | 4m | 57 | 3m | 3m

T
6 10| 9 |12 | 8 | 7

ol S
@]

10(3|5 |38 |7

(c) Représentation qubit de la solution.

1 0 |0 |0 (0 (2 (2 |0 (O (O (O |2 |1 |O (O (O |O |O

(d) Représentation binaire de la solution.

Figure 4.1: Représentation de la solution.
4.4.5 Initialisation de la population

Avant de générer la population initiale, nous devons supprimer tous les liens dont la bande

passante est inférieure a la bande passante minimale requise Bmin. L algorithme de recherche

.
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aléatoire Depth-First est utilisé pour générer une solution initiale aléatoire. Nous commengons
a partir du nceud source, et nous le connectons aléatoirement a 1’un de ses successeurs. Si ce
nceud constitue une destination, le chemin est valide, sinon on refait le méme processus
jusqu'a atteindre toutes les destinations. Le méme processus est utilisé pour générer m arbres
multicast initiaux [T1, T2, ..., Tm]. Afin d'éviter la génération des boucles ou cycles, une

veérification est effectuée a chaque fois qu'un nceud est ajouté.
4.4.6 Réparation de la solution

Nous avons utilisé le méme algorithme de réparation de la solution présenté dans la section

3.4.2.3. La procédure de réparation de ’arbre de diffusion multicast est donnée comme suit :

1) Supprimer tous les arcs qui n’existent pas dans le graphe original.

2) Connecter le neeud source avec tous les nceuds destinations

3) Eliminer toutes les boucles qui existent dans le réseau multicast

4) Supprimer les nceuds feuilles qui ne constituent pas de destinations ainsi que leurs arcs
adjacents

5) Remplacer, si possible, les chemins indirects par les chemins directs. Un chemin
d’acces direct est un chemin qui connecte deux nceuds directement, tandis qu’un
chemin indirect est un chemin qui relie deux nceuds indirectement par d’autres nceuds

intermédiaires.
4.5 Résultats de simulation

Afin d’évaluer D’efficacit¢ et la performance de nos approches hybrides BBAQEAI1 et
BBAQEAZ2, nous avons mené une série de tests ol nous avons comparé ces deux méthodes
avec I’algorithme ICBBAZ2 présenté dans le chapitre 3. Les trois algorithmes ont été
implémentés en utilisant Visual C++. Les simulations sont exécutées sur un PC doté d’un
processeur Core 13 2.27GHz, une RAM de 4Go et un systéme d’exploitation Windows 7. Les
positions des nceuds sont fixées aléatoirement dans un rectangle de dimension 4000Km x
2400Km. Le modéle de topologie WAXMAN est utilisé afin de générer le graphe
aléatoirement. Le co(t, le délai, la gigue, la bande passante et le taux de perte de chaque lien
sont repartis uniformément dans les intervalles [2, 10], [0, 30], [40, 80] et [0.0001, 0.01]
respectivement. Dmax, Jmax, € LRmax sont fixés a 120 ms, 60 ms et 0.05 respectivement. La
bande passante minimale requise est générée de fagon aléatoire dans 1’intervalle [40, 80]. Le

nceud source et les nceuds destinations sont sélectionnés aléatoirement. Le colit moyen de

.
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I’arbre multicast est obtenu en effectuant 50 exécutions de chacun de ces algorithmes. Nous
avons appliqué nos algorithmes pour deux types de réseaux sans fil, a savoir les WMNSs et les
VANETS

4.5.1 Application pour les WMNs

Nous avons étudié les performances de nos algorithmes proposés dans deux scénarios

différents

Dans le premier scénario, nous avons varié le nombre de nceuds de 10 a 100 par incrément de
10 nceuds et avec 10% de nceuds comme destinations afin d’évaluer les performances des
algorithmes proposes en termes du co(t, temps de convergence, délai, gigue et taux de perte
de paquets en les comparant avec 1’algorithme ICBBA2. Les résultats sont donnés dans les

figures 4.2 a 4.6.

La figure 4.2 montre le colit de I’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme en
variant le nombre de nceuds de 10 a 100 par incrément de 10 et avec 10% de nceuds comme
destinations. Les résultats montrent clairement que le cott de 1’arbre multicast augmente pour
chaque algorithme en augmentant le nombre de nceuds. BBAQEA?2 a le cott le plus bas tandis

que ICBBA2 a le colt le plus élevé.

Le temps de convergence de chaque algorithme en faisant varier le nombre de nceuds dans le
réseau de 10 & 100 avec 10% de nceuds comme destinations est représenté dans la figure 4.3.
Les résultats révélent clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente
en augmentant le nombre de nceuds. 1l en ressort que BBAQEA2 a le temps de calcul le plus
faible par rapport a BBAQEAL et ICBBA2.

La figure 4.4 montre le délai de lI'arbre multicast généré par chaque algorithme en faisant
varier le nombre de nceuds du réseau avec 10 % des nceuds comme destinations. Il est
observé que le délai génére par BBAQEAZ2 est le plus bas par rapport a BBAQEAL et
ICBBAZ2.

La figure 4.5 représente la gigue de I’arbre multicast générée par chaque algorithme dans un
réseau de 100 nceuds avec 10 % de nceuds comme destinations. Les résultats obtenus
confirment notre conclusion sur ceux du délai. Comme pour le délai, BBAQEAZ2 a la gigue la
plus faible par rapport a la gigue de BBAQEAL et ICBBA2.
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La figure 4.6 montre le taux de perte de paquets des six algorithmes testés dans un réseau de
100 nceuds avec 10 % de noceuds comme destination. On observe que BBAQEA2 a le plus
faibles taux de perte de paquets par rapport a BBAQEAL et ICBBAZ2.
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Figure 4.2: Cot de l'arbre multicast en variant le nombre de nceuds.
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Figure 4.6: Taux de perte de paquets de 1’arbre multicast en variant le nombre de nceuds.

Dans le deuxiéme scénario, afin d’évaluer les performances de nos algorithmes proposés en

termes du codt de I’arbre multicast obtenu et du temps de convergence, nous avons varié le
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nombre de nceuds destinations de 10 % a 70% dans un réseau fixe de 100 nceuds. Les

résultats sont donnés dans les figures 4.7 et 4.8.

La figure 4.7 montre le colt de I’arbre multicast généré par chaque algorithme en variant le
nombre de nceuds destinations dans un réseau fixe de 100 nceuds. Nous constatons que le colt
de I’arbre multicast pour chaque algorithme augmente avec l'augmentation du nombre de
nceuds destinations. Nous observons également que 1’arbre de diffusion multicast généré par
BBAQEAZ2 a le codt le plus bas par rapport a BBAQEAL et ICBBAZ2.

La figure 4.8 montre le temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de
nceuds destinations de 10% & 70% dans un réseau de 100 nceuds. Les résultats montrent
clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente avec I'augmentation
du nombre de nceuds. BBAQEA2 consomme le moins de temps de calcul par rapport a
BBAQEAL et ICBBA2.
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Figure 4.7: Cout de I’arbre multicast en variant le nombre de nceuds destinations.
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Figure 4.8: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de nceuds

destinations.
4.5.2 Application pour les VANETS

Comme dans les WMNSs, nous allons étudier les performances de nos algorithmes proposés

dans deux scénarios différents

Dans le premier scénario, nous avons varié le nombre de véhicules de 5 & 50 par incrément de
5 véhicules et avec 10% de véhicules comme destinations afin d’évaluer la robustesse des
algorithmes proposés en termes du co(t, temps de convergence, délai, gigue et taux de perte
de paquets en les comparant avec 1’algorithme ICBBA2. Les résultats sont donnés dans les

figures 4.9 2 4.13.

La figure 4.9 montre le cofit de I’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme en
faisant varier le nombre de véhicules dans le réseau de 5 a 50 avec 10% de vehicules comme
destinations. Les résultats montrent que le cotlit de 1’arbre multicast augmente pour chaque
algorithme en augmentant le nombre de véhicules. BBAQEAZ2 a le colt le plus faible par
rapport a BBAQEAL et ICBBAZ2.
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La figure 4.10 montre le temps de convergence de chaque algorithme en faisant varier le
nombre de véhicules du réseau de 5 a 50 avec 10 % des véhicules comme destinations. Il est
observé que BBAQEA2 a le temps de calcul le plus faible par rapport a BBAQEAL et
ICBBAZ2.

Le délai de I’arbre de diffusion multicast généré par chaque algorithme en variant le nombre
de véhicules de 5 a 50 par incrément de 10 et avec 10% de véhicules comme destinations est
représenté dans la figure 4.11. Les résultats montrent que BBAQEAZ a le délai le plus faible
par rapport au delai de BBAQEAL et ICBBA2.

La figure 4.12 représente la gigue de I’arbre multicast générée par chaque algorithme dans un
réseau de 50 véhicules avec 10 % de véhicules comme destinations. Les résultats obtenus
confirment notre conclusion sur ceux du délai. Comme pour le délai, BBAQEAZ2 a la gigue la
plus faible tandis que ICBBAZ2 a la gigue la plus élevée.

La figure 4.13 montre le taux de perte de paquets des six algorithmes testés dans un réseau de
50 veéhicules avec 10 % de véhicules comme destination. On observe que les algorithmes

proposés ont les plus faibles taux de perte de paquets par rapport a GA, PSO, JPSO, et BBA.
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Figure 4.9: Cout de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules destinations.
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Figure 4.10: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de véhicules.
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Dans le deuxiéme scénario, nous avons varié le nombre de véhicules destinations de 10 % a
70% dans un réseau fixe de 50 véhicules afin d’évaluer les performances de nos algorithmes
proposés en termes du codt de I’arbre multicast obtenu et du temps de convergence. Les

résultats sont donnés dans les figures 4.14 et 4.15.

La figure 4.14 représente le colt de I’arbre multicast généré par chaque algorithme en faisant
varier le nombre de véhicules destinations de 10 % a 70% dans un réseau fixe de 50
veéhicules. Nous constatons que le codt de I’arbre multicast pour chaque algorithme augmente
avec l'augmentation du nombre de nceuds destinations. Nous observons également que

BBAQEAZ2 a le co(t le plus bas tandis que ICBBA2 a le co(t le plus élevé.

La figure 4.15 montre le temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de
vehicules destinations de 10% a 70% dans un réseau de 50 véhicules. Les résultats montrent
clairement que le temps de convergence de chaque algorithme augmente avec I'augmentation
du nombre de nceuds. BBAQEA2 consomme le moins de temps de calcul par rapport a
BBAQEAL et ICBBA2.

200 I I | | I | | |
—e—ICBBA2
—#¥— BBAQEA1
—=— BBAQEA2
L ——
w
8
5
=
o
O
G100 [ .
(]
©
5
(@}
o
B0 o _
0 1 | 1 1 |
5 10 15 20 25 30 35

Nombre de véhicules destinations

Figure 4.14: Colt de I’arbre multicast en variant le nombre de véhicules destinations.
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Figure 4.15: Temps de convergence de chaque algorithme en variant le nombre de véhicules

destinations.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux nouvelles approches basées sur I’hybridation de
BBA avec QEA. L’idée principale de la premicre approche proposée, appelée BBAQEAI, est
I’intégration de 1’équation d’évolution de BBA dans I’opérateur quantique de QEA. Tandis
que I’idée principale de la deuxiéme approche proposée, appelée BBAQEA2, est que
I’opérateur €volutionnaire quantique de QEA est remplacé par I’équation d’évolution de BBA
Ces algorithmes sont appliqués pour résoudre le probléme de routage multicast avec QoS
pour deux types de réseaux sans fil, a savoir les WMNSs et les VANETS. Les résultats
expérimentaux montrent que BBAQEAZ est la meilleure solution dans la plupart des cas pour

les deux types de réseaux sans fil.
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CONCLUSION GENERALE

Les WMNs et les VANETs jouent un role clé dans les réseaux sans fil de nouvelles
générations. Cela est di a la fois a leur facilit¢ de déploiement, a leur faible col(t de
déploiement ainsi qu’aux nombreux domaines d’application. Néanmoins, une des contraintes
de ces réseaux est le probléme d’acheminement de données depuis une source vers un groupe

de destinations avec satisfaction de garantie de QoS.

L’objectif de cette these est de résoudre le probléme de routage multicast avec QoS dans les
WMNSs et les VANETS afin de trouver un arbre multicast a moindre colt et satisfaire les
garanties de QoS en termes de délai, de gigue, de bande passante et de taux de perte des
paquets.

Nous avons proposé deux contributions majeures:

Dans notre premiére contribution, nous avons présenté une amélioration de 1’algorithme des
chauves-souris BA ou nous avons proposé deux variantes ICBBAL (utilisant la fonction
logistique pour déterminer ) et ICBBA2 (utilisant la fonction tent pour déterminer ) pour
résoudre le probléeme de routage multicast avec QoS. Les résultats expérimentaux ont montré
la supériorité et efficacité des algorithmes proposés par rapport a d’autres méthodes existantes
dans la littérature tels que GA, PSO, JPSO et BBA. ICBBAZ2 est la meilleure solution dans la

plupart des cas pour les deux types de réseaux sans fil.

Dans la deuxieéme contribution, pour palier au probléme de déséquilibre entre 1’exploration et
I’exploitation de I’espace de recherche des solutions et assurer leur diversité, nous avons
proposé deux approches hybrides basées sur I’hybridation de 1’algorithme des chauves-souris
binaire BBA avec l’algorithme évolutionnaire quantique QEA. La premicre approche,
nommée BBAQEAI, est basée sur I’intégration de 1’équation d’évolution de BBA dans
I’opérateur quantique de QEA. La deuxieme approche, nommée BBAQEA2, est basée sur le
remplacement de I’opérateur évolutionnaire quantique de QEA par I’équation d’évolution de
BBA. Les résultats des expérimentations ont montré que BBAQEAZ2 obtient les meilleurs
résultats en termes de temps de convergence et de qualité de solution dans la plupart des cas

pour les deux types de réseaux sans fil.
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En perspectives, nous proposons d’étudier le méme probléme en variant le nombre total de
nceuds dans le réseau et le nombre de nceuds destinations simultanément ainsi en variant le

nombre d’itérations.

Nous suggérons également d’appliquer les algorithmes proposés pour résoudre d’autres
problémes d’optimisation tels que le probléme de planifications dans les réseaux sans fil

maillés et le probleme de détection d’intrusion.
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