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Chapitre 1

Intr oduction

1.1 Le point ded part etsujetdethese

Lessystemeslet | communication ont subienl'espacede deuxd cenniesdes v olutionset
bouleversementprofonds.Dansle panoramale cessystemedgesr seauxmaobilesoccupentno-
tammendepuisa n desann es1980,uneplacechaqugour plusgrandeentermesderecherche,
d'investissementsierevenus,d'abonn s,etc. Il estind niable quel'associationdesserviceamo-
bilesauxcommunicationsans| estl'une desplusimportantesv olutionsqu'ait observ le sec-
teurdest | communicationsdepuisle d but desann es1990.Ainsi I'Internet mobile estdevenu
peuapeuuner alit pourle grandpublic : aubureauaveclesr seauxsans|, dansleslieux pu-
blics avecleshotspotaWi-Fi (WirelessFidelity), end placementgraceau GPRS(Generl Padket
RadioService¥setlesr seauxde 3émeg n ration. Cetter alit aunimpactfondamentatiansles
modesde vie et de travail d'une partiecroissantede la population.Selonle cabinetinternational
DataCorporation(IDC), dansune tude surla mobilit parueend cembre2002[1], plusde4,5
millions de personnegnFrancesontd ja mobilesauseindeleur entrepriseet plusde 6 millions
le sontal'ext rieur. Cette tude a soulign quele retardpris parle GPRSet'lUMTS (Universal
Mobile TelecommunicationSysten) apermisauxr seauxlocauxsansl (WLAN: Wrelesd_ocal
AreaNetworR desed velopperrapidemensurtrois secteursD'aborddanslessecteurslela dis-
tribution, dela sant (hdpitaux)etdel' ducation ; Puisdanse mondedel'entreprisedefaconplus
large, dansleslieux publicsen n (hotels,a roports, sallesde colloques.etc).IDC pr voit qu'en
2005,3 millions de portablespourraienttre quip s d'une solutiondetype WLAN, repr sentant
ainsiunealternatve partielleauGPRSetallUMTS.

Aveclesprogrésr alis s danslesr seauxet WLAN, chercheurgtindustrielsontd ja com-
menc le d veloppementlesfutursr seauxmobilesde4émeg n ration (4G). Danscetteg n ra-
tion, I' quipement terminalde I'utilisateur rechercher@n permanencée meilleurr seaud'acces
enfonctiondesbesoingel'utilisateur. Cedernierauraplusieurgechnologiesl'accéssans| asa
dispositionet souhaiter@treconnect aumieux,n'importe ou, n'importe quandetavecn'importe
guelr seaud'acces.Pourcela, les diff rentes technologiesans | qui serontpr sentesdansla
4G (UMTS, WLAN, WMAN, etc),doiventcoexisterde maniérea cequela meilleuretechnologie
puisseétreretenueenfonctiondu pro | del'utilisateur, dutypeder seaud'acces,duterminalet
dutyped'applicationdemand eParmilespremiersaavoir r alis destestsetdesmaquettesler -
seauX G, citonsl'op rateur japonaisNTT DoCoMo,I' quipementier Alcatel (centrederecherche
deShanghaipule fabricantsud-cor enSamsunglLa commercialisatiomle servicesond s surce
nouweaur seaun'estcependanpaspr vue avanttrois a cinqgansenAsie, voire dix ou quinzeans
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enEuropeetauxEtats-Uniglire [2]).

L'int gration deplusieurgechnologiesans| posebeaucoupleproblémesOn trouve parmi
eux: I'Authenti cation, I'Autorisation et 'Accounting (AAA), la s curit, la Qualit de Service
(QoS)etleshandwers.Un desobjectifsde cettethéseestde proposeret analyserdesprotocoles
dehandwersentrelesdiff rents systémeslLe changementler seaudoit étrerapideet sansperte
de donn esa n de garantirla transparenceis-a-vis des utilisateursmobiles. Cestechnologies
peuent aussidonneraux utilisateursexp riment s la possibilit de s lectionnerun r seau ou
effectuerun handwer.

L'infrastructure x e joue un role importantdansl'ensembledesr seauxsans| notamment
les r seaux 4G. Les r seaux ad hoc sontconsid r s commeg n ralisation ultime desr seaux
sans| carils limitent au maximumle réle de l'infrastructure x e. En effet, ils ont pour but de
connectedesentit s communicantegui pourrontétremobiles)endehorsdetouteinfrastructure
pr -existanteauseinder seauxspontan s.

Le domainemilitaire estpar excellencele domainede pr dilection pourlesr seauxad hoc.
Il adopteunerechercheplus intensve pour obtenirles meilleuresperformancesUn r seau ad
hoc doit pouvwoir étred ploy a la demandefonctionnersansinfrastructurede communication
pr existanteet biensdrtol rer la mobilit . Il doit aussigarantirdes changes ables etde qualit
car de plus en plus les informations chang es sur le champde bataille comportentdesimages
etdesvid os. Il existeenEuropede nombreuxprogrammesnilitairesqui utilisentla technologie
desr seauxadhoc: le programmeF LIN (Fantassira quipement et LiaisonsINt gr es) qui
estun programmealela DGA (D | gation G nrale del’Armement),le programme~IST qui est
le programmequivalentau Royaume-Uniet le programmeRHD (RadioHautD bit) qui estun
programmedrancaisde conceptiord'uneradiohautd bit pourlesr seauxadhoc.

La recherchesurlesr seauxadhoc dansle domainecivil s'estintensi e avecl'arriv e des
technologiegadio publiques,principalementa normelEEE 802.11et sesdiversesextensions.
La norme802.11estcongueavant tout pour former desr seauxautourd'une infrastructurex e
debornesradioreli es entreellesparun r seaucabl . Mais la m thode d'accésau canalqu'elle
proposepard fautfonctionnede maniéretotalementistribu e, c'estla Distributed Coordination
Function(DCF). Cettedernierealli e aucoldtmod r des quipementsajou unrole primordial
pourlutilisation de802.11dansun contete adhoc.

Puisquda propagatiomadiodesentit s d'un r seauadhocestlimit e, unprotocolederoutage
estn cessairea n de faire communiquedeuxentit s quelconqueslansle r seau.Le groupede
travail MANET (Mobile Ad hocNETwork) [3] cr auseindel'lETF (InternetEngineeringTask
Force) [4] a pourbut desp ci er et de standardisedesprotocolesde routagepour lesr seaux
ad hoc au niveau IP. Cesprotocolesdoivent pouwir supporterdes couchesphysiqueet MAC
h t rogénesetoffrentauxcouchesup rieureda possibilit defonctionneruniquemensurlP.

Les protocolesde routagepropos s par MANET sont conguspour assureruniqguementia
connectiit selonuneseulem trigue commele nombrede sautslls mettenten ceuvrequelques

I ments implicitespourassureunemeilleurequalit desliensetcheminsOntrouve parmieux:
I'utilisation d'un plus courtchemin,l'utilisation d'un nombrelimit denceudgelais,v ri cation
delaqualit desliens,etc.Cependantesprotocoles’'offrentaucunm canismedeQoS(controle
d'admission routagecontraints controlede congestionetc) et restentinsufsants pour satisaire
les ux quiexigentcertainesontraintes.

Cesderniéresann es,on obsere desprogressigni catifs pour tudier la QoSdanslesr -
seauxad hocmobiles.ll existe maintenantlestravaux int ressantsqui peuwentétreclassi s en
modélesde QoS, protocolesde routagecontraints protocolesde signalisation extensionsMAC
pourla QoS,etc. Aucun de cestravaux n'est sufsant pour garantirune QoS de bout-en-bouta
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toutmoment Certainsd'entreeuxsontdesmodélesh oriquespermettantiecomprendrde com-
portementdu r seau avec la QoS. D'autres se basentsur deshypotheseplus au moins fortes.
Cettethésepr senteunevision critique destravaux int ressantsdansle domainedela QoSdans
lesr seauxad hoc. Les pointsforts et faiblesde chaquepropositionsontexploit s pourr aliser
un modélecompletde QoS.Ce modélepossédain protocolede routageavec QoS qui trouve la
meilleureroutepourchaqueaypede ux selonlademandell limite I'apparitiondescongestiongt
la surutilisationdela bandepassant@arun m canismede contrbled'admissionetder servation.

1.2 Contributions et organisationdu document

Nostravauxr alis s dande cadrede cettethéseconsistent proposedesalgorithmegourles
handwersdandesr seaux4Gd'unepartetdesprotocolesetm canismegleQoSdandesr seaux
adhocd'autrepart.Le chapitre2 r capitule les diff rentestechnologiesans| et mobiles.Elles
sontclassi es selonl' tendue g ographiqueet la topologie.Deux conceptssontpr sents : le
concepfcellulairequi consistea diviser une zonede couverturerelatvementgrandeen plusieurs
zonesplus petitesappel escelluleset celui desr seauxlocauxsans| qui offrent desservices
comparablesi ceuxdesr seaux laires dansdeszonesg ographiqguementimit es. La norme
IEEE 802.11estbiend taill an delutiliser parla suitedanslesr seauxadhoc.Le chapitre5
introduitlesr seauxadhocainsiquelesm canismesde QoSexistants.

Notre contrilution se pr sente ensuitesousla forme de deux axes diff rents : le handwer
verticaldanslesr seaux4G (chapitre3) etla QoSdanslesr seauxadhoc(chapitres et 6).

Pourle handwer vertical,le d marchesuvie est:

+ Conceptiond'une structur e hiérarchique desréseauxsans| etmobiles: cettestructure
estcongueen se basantsur une tude comparatie entreles caract ristiquesdessystemes
existantscommela zonede couvertureet la bandepassant®fferte. Le but de cettestruc-
ture estde simpli er la gestionde la mobilit entreles systéemedh t rogénes. Le mobile
disposeade plusieurgnterfacesdetechnologiesans|. Il peutbasculed'unetechnologiea
uneautreselonsapositiondanscettestructure La structurepropos eestvirtuelle carnous
consid ronsquele r seaude technologiex esttoujourservelopp parun autrede techno-
logiey. Enr alit, lesdeuxr seauxx ety peuentétretotalemenind pendantsL'ajout de
composantemat rielles et/oulogicielles estn cessairepour raccorderdeuxou plusieurs
technologiesUn exempled'int gration WLAN/UMTS estmontr an de mieux voir les
techniqueslefusionentredeuxr seaux.

I+

Conception et analysethéorique desprotocolesde handover : avec notrestructurehi -
rarchigue,on a distingu deuxtypesde handwers: un handwer horizontal (horizontal
handwer) etun autrevertical (vertical handwer). Un handwer horizontalestun handwer
classiqueentredeuxcelluleshomogénesle mémeniveauhi rarchique,tandisqu'un han-
dover vertical se passeentredeuxcellulesh t rogenes. Dansla litt rateure, les protocoles
pourleshandwershorizontauxclassiquesontbien tudi s etoptimis s. Pourle handwer
vertical, deuxprotocolessontpropos s.La minimisationde tempsde latence la pertedes
paquetset|'overhreadsontaucceurde notreconception.

I+

Optimisation desprotocolesde handdover proposés il existedesapplicationsxigeantes
entermesdebandepassante] lai ettauxdeperte.Le processus'un handwer peutd gra-
derlaQoSdemand eNousavonsd velopp desstrat giesplusagressiesa n der duire le
maximumpossibldestauxdeperteainsile tempsdela latencedurantle handwer vertical.
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I+

I+

Cependant;overheadde cestechniquegstimportant.En combinantjuelquegechniques
d'optimisations,on a pu obtenira un protocolede pertesnulles,tempsde latencefaible et
unoverheadacceptable.

Conception desprotocolespour la gestionde mobilité : le but de cesprotocolesestde
g rer lamicro et macro-mobilit . Le protocolemobilelP estutilis pourla macro-mobilit .
Lesprotocolesdlehandw@er gérenta micro-monilit . Il restele casoula mobilit estrapide.
Dansce contexte, nousavonsconguun algorithmequi permetde prendrela bonned cision
lorsdeshandwersensebasansurla vitessedesmobilesqui peutsetraduireparle nombre
deshandwerseffectu s dansunep riode detemps.

Etude desperformances: unmodéledesimulationsimplemaisef cace estd velopp sous
OPNET Plusieurssc narioset parametresie simulationsontconsid r es. Les parameétres
utilis s re étentexactementescaract ristiquesletechnologies elles sansl. Lesr sultats
sontanalys sensebasansurune tude comparatie parrapportauxanalysesh oriques.

Pourla Qosdanslesr seauxadhoc, noscontritutions sontoriginaleset se situentau niveau
dela couchelP. Le d marchesuvie est:

+

I+

I+

Conception et analysedesalgorithmes pour le routagea multiple métriques: le pro-
blemedetrouver un cheminoptimal sousla pr sencede deuxou plusieursm triques ad-
ditives et/oumultiplicatives estun problemeNP-complet5]. Il n'existe pasd'algorithme
polynomialqui trouve toujoursla solutionoptimale.Nous avons propos une heuristique
quasi-polynomialdas e sur l'algorithme de la relaxationlagrangienneCetteheuristique
s'estav r e th oriquementtrésint ressanteentermesde tempsd'ex cution et qualit des
cheminstrouv s. Elle peutr soudre desproblemesa deux, trois et quatrem triques avec
unegarantiede passageé |' chelle. Par simulation,nousavonsmontr I'ef cacit decette
m thodesousplusieurssc narios.Cetalgorithmeestadopt parla suitedansnotreprotocole
deroutageavecQoS.

Conception et analysed'un protocolede routage avec QoS : nousavonsconsid r le

protocoleOLSR commele protocolede basepour ajouterune extensionde QoS. Cette
extensionestnomm e le protocoleQOLSR. Chaquenceudmesureles m triques de QoS

(bandepassanted lai, etc) sur les liens vers sesvoisins directs. Cesinformationssont

chang eslocalement n decalculerun ensembleptimis denceudselais.Cetensemble
permetparla suiteachaquenceudd'acqui rir la topologiedur seausousformed'un graphe
pond r partiel et de calculerdesroutesoptimalesselonla demandedes ux. Nousavons

d montr quele protocoleQOLSRpermetdetrouver descheminsoptimauxdansunetopo-

logiquepartielleder seauqui ontlesmémegperformancegueceuxtrouv s enutilisantla

topologieentiére Ceciestdl a notrealgorithmedes lection desnceudselais.

Etude desperformancesdu protocole QOLSR : un modélede simulationd di  au pro-
tocoleQOLSRestd velopp . Il permetde mesuredes performancesle chaquetechnique
utilis e dansce protocole: le modéled'interf rence, le graphede con it, I'heuristiquede
s lection desnceudselais, le fonctionnemenéentierdu protocole Nousavonsmis enplace
plusieurssc narioset paramétresie simulation.Plusieurs sultatsont t obtenuset sont
analys s.

1cetravaila t effectu encollaborationavecAneliseMunaretto.
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+ Conception et analysedes méthodesde mesure desmétriques de QoS : desm thodes
analytiqueset d'autresexp rimentalespour estimerla bandepassanteet le d lai surles
liensdansun r seauad hoc ol chaguenceudest quip parunecartesans| 802.11sont
misesenplace.Cesm thodesprennenenconsid rationlesinterf rencesdansle voisinage
(nonseulementlirect),l'algorithme exponentielde Bacloff, la taille desBuffersMAC, etc.
Dansles m thodesanalytiquesnousavons suppos quela coucheMAC peutfournir des
informationsconcernant' tat du canal.En revanche les m thodes exp rimentale$ sont
bas essurlath orie desgraphestaucunednformationn'estfournie parla coucheMAC.

I+

Conception et analysed'un mécanismede contréle d'admission et de résewation : le
contrdled'admissionpermetdev ri er la disponibilit desressourcesvantd'acceptemun
ux QoS.Un protocolede signalisationestpropos pour controler r server etlib rer les
ressourcesl'une maniéreefcace. Les congestionsles interf renceset la mobilit sont
prisesenconsid ration.

Cettethéseconstitueun travail detrois ansquia t ralis auseindu LRI etINRIA. Certains
destravaux pr sent s ici sontencoreen cours,d'autresontd ja fait I'objet de publicationsdans
plusieurgournauxet conf rencesinternationalesu nationalesUn draft surle protocoleQOLSR
estdisponibledansle groupeMANET. Le modelede QoSpourle r seauad hoc quenousavons
propos estr alis dande cadredu projetSAFARI [6]. La contritution majeuredu projetSAFARI
estdeproposeta continuit desservicesdansle mondeadhocautraversd'une approcheglobale
desbesoingd'IPv6 aux servicesapplicatifsextensiblesen passanparla QoSet la supervision).
Cettecontrikution estle r sultat descontritutions danschacunedesbriquesqui constituentla
plate-formede servicesvis e a savoir : lesserviced'interconnaion de base(IPv6, multicastsur
latotalit dur seau),lesservicesavanc s(QoSdansla partieadhoc,s curit adhocetmulticast),
les servicesd'adaptationde contenuamultim dia et de d couverte dynamiquedesressourcegt
services.

2Cetravaila t effectu avecla collaborationd'lgnacy Gavedzki.
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Chapitre 2

La mobilit danslesr seaux sans®I :
tat del'art

Le GSM devrait ¢ der saplaceaux servicesGPRSet 'UMTS qui offrent desd bits plus
lev s et d'autresmodesde communication®n plus de la voix. Commeindiqu danssonnom,
I'UMTS seveutuniversel.ll fautcependanserendreal' vidence : principalement causede sa
bandepassantassedimit e, cette3émeg n ration ne serapasla derniereloin dela. L'usage
dela solutionWLAN n cessiteuneutilisationd'une bandede fr quencejusquela consacr eala
d fensenational,la migrationde celle-civersde nouwellesbandede fr quence estlente,ce qui
empéchde WLAN desed veloppedibrementDanscecontete eta n demieuxpositionnercette
thesenousfaisonsuneclassi cationdesr seauxmobilesetsans!| selonl' tendue g ographique
etlatopologie.Cetteclassi cationvanouspermettred'introduire la notiond'une structurehi rar-
chiquedesr seauxmobilesetsans!| dansle chapitresuivant. Nousnousint ressonsal'aspectde
I'v olution dessystemesans| etleurscaract ristiquegpour mieuxcomprendrde besoind'une
nouwelle g n ration.

2.1 Historique, v olution et applications desr seaux sans®I

L'histoire descommunicationsadio-mobilegpeutétred coup e entrois grandegphasesLa
premiereconcerndesd couvertesth oriquesetla miseen vidence del'existencedesondesra-
dios. Cettephased buteen 1678aveclestravaux de Huygenssurlesph nomenesler e xion et
der fraction delalumiére.C'estFresneljui,en1819end montrela natureondulatoire En 1865,
Maxwell tablit les c Iébresformulesuni ant ph homeneslectriqgue, magn tiqueset lumineux
maisce n'estqu'en 1887 queHertz meten vidence pourla premiérefois la possibilit d' mis-
sion/d tectiond'une onde lectromagn tiqueentredeuxpointsdistantsde quelquesnétres A la
n dusiecle,en1897,Ducretet tend cettedistanceen tablissantuneliaisonradio de quelques
kilometresde port . Aprésavoir montr la possibilit de communicationsadio-mobileentreun
bateawetuneile en1898,Macronimetenplacela premiéreradiotrans-Atlantiquesntrel'Europe
et les Etats-Unistrois ansplustard. Il marqueainsile point de d part despremierssystemesle
communicationsadio.

La secondephaseestconstitu e parle d veloppementetI' v olution des quipementset des
techniquesnaispourdesusagesncorer serv s a certainesat goriesdela population.Les sta-
tionsradiod' mission/r ception sontaud but du 20° sieclede taille imposantePar exempleen
1902, une stationradio militaire pour le t| graphe tait constitu d'un moteura essencegour
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tracerle systémede communicationgonsistanien g n rateur de 1kW mont suruneremorque
suvie d'une secondeemorquepour I' metteur etle r cepteur C'est!' v olution destechniques
etdes quipementg(taille, poids,la port descommunicationgtlesservicegadiot | phonie) qui
permettraaux systémesadiosd'acqu rir la dimensionmobile. La secondegguerremondialeva
acc | rer le d veloppementlessystémegjui vont, dansles ann es 1950, se multiplier pour les
applicationsciviles (compagniesle taxis et amhulancespar exemple).Les quipementsrestent
cependanencorelourdset occupentune placeimportantepuisqu'ils sontg n ralementinstall s
danslescoffresdesv hicules.

Les progrestechniqueset d veloppementessystemesle communicationsvont faire entrer
les systémesle communicationsans| et mobilesdansle domainegrandpublique(la troisieme
phase).Les premierstypesde systémesle communicationglisponiblesau plus grandnombre
sontlessystemesellulaires Concucommer ponseal'augmentatiordela demandetala faible
disponibilit duspectreadio,lessystémesellulairesanalogiquesed veloppendandad cennie
1970.En1979,le premiersystémecellulaireAMPS (AdvancedMobile PhoneServicé estinstall
aChicago,suvi en1980parle HCMTS (Hight CapacityMobile TelephoneSystea Tokyo. La
d cennie1980vavoir ainsiseg n raliser l'implantation desystemesellulairesanalogiquesians
de nombreuxpays.Parallélement]es systéemesanscordon,se d veloppentet connaissentles
taux de croissanceémpressionnantstoutefois,c'est r ellement le systemecellulaire num rique
GSM (voir section2.3.1),avec les servicesde type RNIS (RésealNumériquea Intergration de
Servicepetla possibilit deroaminginternationalgui constitude repr sentante plussigni catif
dela r volution desmobilesde la d cennie 1990.les systémesans| et mobilesvont toucher
progressiementtouslesdomainesi'activit s conomiquesetint grer peua peutouslestypesde
serviceglet | communications.

Commeon l'a dja mentionn , plusieursfacteursont contritu  aI' v olution rapidede ces
dernieresann es.En effet, la miniaturisatiordescomposants permisder duire la taille despro-
duits lectroniquessans| eng nral (GPS,t1phone sansl, ...)etle mat riel informatiqueen
particulier Lesordinateurgortablesontde plusenplusl gers et puissanenmémetempsg n -
rationaprésgy n ration. Cetteminiaturisations'estaccompagn evecune v olution d'autonomie
et une baissede consommationUn autrefacteurimportantqui aide beaucoug rendrela tech-
nologiesans| plus populaireestla baissedesprix ainsiquela disponibilit desbandesadios
ISM (Industrial Scienti candMedica) et UNII (UnlicensedNationallnformationinfrastructue)
a800MHz, 2.4GHz et5 GHz, qui peuentétreutilis es gratuitemenetsansautorisation(malgr
quelquediff rencesdansla | gislation d'un paysaun autre).

Aveclar cente v olution destechnologiesle communicatiorsans|. Ons'attendaund ve-
loppementapidedesr seauxlocauxsans! etleurutilisationseradeplusenplusfr quente.Bien
guelesprojetsaientsouventd but dansun cadremilitaire pur, le domained'applicationdesr -
seauxsans! s'tend bienau-delaEneffet, lesr seauxsans! offrentunegrandee xibilit ainsi
gu'unerapidit etfacilit demiseenplace.lls serontd'un grandapportlors descatastrophesa-
turelles,desincendiespuil seraindispensabléedisposerapidement'un r seaupourorganiser
lessecoursetlesop rationsde sauetage.

Lesrseauxsans| sontplus facilesa implanterdansdesbatiments,ou il estimpossible
d'installer descéablescornvenablement tel que les vieux batiments les sitesclass s(exemple:
chateauet monumentsistoriques)jors desmanifestationsemporairegcongrésfoires, salons,
expositionsle tour de France et autremanifestatiorsportives). On peutaussiavoir recoursa ce
typeder seaulorsqu'onveutinterconnectedesbatimentsxmoindreco(t(i.e.,sandocationd'une
liaison sp ciale chezun op rateur).On peutimaginerune applicationindustrielle,ou les nceuds
serontenfait desrobotsmobilesqui pourrontsed placerlibrementdansl'usine. Ou bienencore,
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dansdeservironnementsostilesa 'homme tels quedescratéresde volcanspour suneiller leur
actvit s ou bienle long d'une faille g ologique. Dansles campusuniversitaires]'utilisation des
r seauxsans| peutétretrésutile pourles tudiants qui pourrontseconnectesurleurscomptes
ettravailler a partirdela bibliothequeou leurschambres.

2.2 Problemesdestransmissionsradios et desr seaux sans®l|

Les ondesradios(not es RF pour Radio Frequency se propagentn ligne droite dansplu-
sieursdirections.La vitessede propagatiordesondesdansle vide estde 3:108 m/s. Lorsqu'une
onderadiorencontreun obstaclepnepartiedeson nergie estabsorb eettransform een nergie
(thermiqueparexemple),unepartiecontinuea sepropageidefaconatt nu e etunederniérepeut
v entuellemenétrer chie. L'att nuation augmentevecl'augmentationdela fr quenceou de
la distanceDe pluslors dela collision avec un obstacle)a valeurde I'att nuation d pend forte-
mentdu mat riel composant'obstacle.G n ralement les obstaclegn talliques provoquentune
forter e xion, tandisquel'eau absorbde signal.

Lesrseauxsans | utilisent desondesradiosou infrarougesa n de transmettredesdon-
n es. Lestransmissionsadiosdanslesr seauxsans| sonttoutefoissoumises de nombreuses
contraintesli es ala naturedela propagatiordesondesradioset auxm thodesdetransmissions,
rendantce type de transmissiomon sufsante. Le signaltransmisestsujeta nombreuxph no-
menesdontla plupartont un effet de d gradationsur la qualit du signal. Cetted gradationse
traduiten pratiquepar deserreursdansles messagesecusqui entrainentdespertesd'informa-
tionspourl'usagerou le systemeCescontraintesontnotamment

+ dbit plusfaiblequeceluidu laire. La bandepassantestuneressourceare,il fautmini-
miserla portion utilis e pourla gestiondu r seau,a n de pouwir laisserle maximumde
bandepassant@ourlescommunications

+ lesbrouillagesdusauxinterf rences: lesliensradiosne sontpasisol s, deuxtransmission
simultan essurunemémefr quenceou, utilisantdesfr quencesprochegeuentinterf rer.
Deplus,lesinterf rencespeuentvenird'autrestypesdemachinenond di es auxt | com-
munications Par exemple,les fr quencesutilis es dansles fours & micro-ondessontdans
lesfr quencesdela bandelSM;

+ les brouillagesdus au bruit ambiant(que nousdistinguonsdesinterf rences),provenant
d' mission d'autressystemeparexemple;

+ les vanouissement@u fadingg dansla puissancealu signaldusaux nombreuxeffetsin-
duitsparle ph noménede multitrajets;

+ erreursdetransmission leserreursdetransmissiomadiosontplusfr quentesquedansles
r seaux laires ;

+ liensversatiles lestransmissionsadiossonttréssensiblesux conditionsde propagation,
cequelesrendversatilesUn controledela qualit desliensestobligatoirea n de pouwoir
lesexploiter cornvenablemenpourlescommunicationsadios,

+ puissancelusignal: la puissancelusignaldiminueavecla distancegtla puissancaeitilis e
ests verement glement e parlesautorit scomp tentedespays,

+ lespertesde propagatiorduesa la distanceparcourueparl'onde radio, ou affaiblissement
deparcourgpathloss;
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+ lesatt nuationsde puissancealu signalduesaux effets de masquegshadaving) provoqu s
parlesobstaclegencontr sparle signalsurle trajetparcouruentrel’ metteur etle r cep-
teur;

+ noeudgach s: ceph noméneesttresparticulieral’environnemensans!. Lesnceudsyui
nes'entendenpas,acaused'un obstaclequi empéchenla propagatiordesondes peuvent
provoquerdescollisions;

+ impossibilit ded tecterlescollisionsaucoursd'une transmissionPourd tecterunecolli-
sion, unestationdoit étrecapablede transmettreet d' couter enmémetemps.Or, dansles
systemesadios,il nepeuty avoir transmissioret coute simultan es,

+ consommation' nergie : quidit sansl, dit aussimobilit, etdoncautonomiePourmaxi-
miserla dur e devie desbatteriesjl faut conomiserautantquepossiblelestransmissions
inutiles;

+ scurit :lesd tecteursdessignauxetlesr cepteurspassifspeurentespionnetescommu-
nicationsradiosi cesderniéresiesontpasprot g es;

+ mobilit ettopologiedynamique la disparitionou I'apparition d'un noeudou un lien entre
deux nceudspeut étre le r sultat d'un d placement,c'est aussiparceque la batterieest
puis e oulorsqu'unepannesurvient.

2.3 Lesr seaux mobileset sans®I

Lestermesmobileetsans| sontsouwentutilis s pourd crire lessystemesxistants telsque
le GSM,1S95,IEEE 802.11 Bluetooth.etc.ll estcependanimportantdedistinguelesdeuxcat -
goriesder seauxquerecoupentesconceptsiemobileetdesans| defacona viter touteconfu-
sion. Prenez'exemple(tir de[7]) dutlphone sanscordonder sidence.Cet | phone donne
accésauRTC (r seaut | phonique commut ), le r seauclassiquadet | phone, ouauRNIS (R -
seaunum rique a int gration de services)Le supportde communicatiorutilise l'interfaceradio
pourqu'un abonn puisseappelerdepuissonjardin ou sacuisine,maisce dernierdoit toujours
resterauvoisinagede sonr seaud'abonnementEn casde mobilit d passanteslimites, 'utili-
sateurestcontraintde contacteiun op rateurlocal poursouscriraun nouvel abonnementegenre
desystemesffrentle sans| sanda mobilit .

Un utilisateurmobileestd ni th oriquementcommeun utilisateurcapablede communiquer
al'ext rieur desonr seaud'abonnementout enconserantunemémeadresseCertainsystémes
telsquele GSM, 1S95,UMTS offrentla mobilit etsans| simultan ment.

Un autretypedemobilit estceluimisenceuvredansunr seaulP Mobile [8,9]. Le protocole
IP Mobile estuneextensiond'lP permettang un nceudderesteraccessiblevecla mémeadresse,
touten tant mobile dansdiff rents r seaux. C'est-a-dire Jle nceudmobile maintientsonadresse
permanentéer seaud'origine (HomeAddres$ pourlidenti cation desconneionsdela couche
transport(parexempleTCP), et utilise uneadresseéemporairgCare-of-Addess der seauvisit
qui permetderouterlespaquetgusqu'alui asonpointd'attachemenactuelsurinternetL'adresse
temporairechangea chaquefois quele mobilechangeder seaud'attachement.

Il estpossiblede classelesr seauxsans| de plusieursmanieresselonquenousnousint -
ressong@uncritéreouaunautresLa gure suivantepr senteuneclassi cationpossibleselonles
critéressuivants: I' tendue g ographiqueja topologieetl'infrastructureutilis e.

Le conceptcellulaireconsistea diviserunezonede couverturerelatvementgrandeg n rale-
mentappel er seausans| large (WWAN, pourWrelessWde AreaNetworR enplusieurszones



2.3Lesréseauxmobilesetsans| 15

R seaux locaux sans fil R seaux cellulaires
e A i ittt - - - - - — - - - — - —— - — — —-—
WPAN WLAN -
- - GSM
e Wi-Fi
Bluetooth HomeRF GPRS
HiperLAN -
IMT-2000 e
Faible cout Faible cout _

FiGc. 2.1+ Lesréseauxsans| .

pluspetitesappel escellules.Chaquecellulepossedsaproprestationdebasegou antenneelais).
Chaquestationde baseutilise unebandede fr quence sp ci que et gerel'ensembledesnceuds
setrouvant dansla cellule. Les systemesde communicationcellulairesse sontd velopp s en
plusieursg n rations. La premiéreg n ration tait analogiquelLa deuxiémeg n ration (2G) est
num rique maisorient modecircuit avecle standarde plusr pondu dansle mondeGSM (Glo-
bal Systermfor Mobile communicationjjui offre un servicedevoix de 9,6kbits/set qui permetun
transfertdedonn esafaiblevitessell existeuneg n ration ditedeuxetdemi(2G+)avecle GPRS
(Genenl Padket Radio Servicé qui estune v olution du systemeGSM qui permeten agr geant
plusieurscanauxde voix d'offrir unecommutationen modepaquetallantjusqu'al15kbits/sLa
troisiemeg n ration (3G) permetd'utiliser la commutatioren modepaquetdanscontexte multi-
m dia. Le nomg n rique pourlesdiff rentes normes3G estIMT-200qui regroupe: (i) TUMTS
(UnuiversalMobile TelecommunicationSystem)en Europequi prometun transfertdesdonn es
avecund bit th orique allantjusqu'a2 Mbpsdansiescon gurationsacourteport e (picocellules)
maisg n ralement 100kbit/savec descellulesplus grande(micro-cellules)(ii) CDMA2000 aux
Etats-Unisqui estune v olution de CDMAOne (CodeDivision Multiple Acces} et W-CDMA
(WideBandCDMA) aujapon,et (iii) EDGE (Enhancedataratesfor Global Evolution) parfois
appel E-GPRS(EnhancedsPRS qui estune v olution du GPRSetdu TDMA. Lespropositions
delatroisiemeg n ration ont t normalis esparles3GPP(3rd Geneation Partnership Projec)
et3GPP210].

Le conceptdu r seaulocal sans| estn du besoind'offrir parle sans| les serviceshabi-
tuellementaccessibleparvoie laire (Ethernej. Au seindesentreprise®u deslaboratoiresces
r seaux sontsouwent utilis s en compl mentdesr seaux laires existants.Du r seau personnel
(WPRAN, pourwirelessPersonnelAreaNetworR aur seaulocal (WLAN,Wrelesd_AN), plusieurs
standardexistent: Bluetooth,IEEE 802.11 HiperLAN. Cesstandardpermettenauxmobilesde
communiqueentreeux dansun mémer seaud'accés,maisils ne sontpaspr vus g n ralement
pour permettrede passed'un r seaud'accesa un autrecommeles systemesnobilescellulaires.
lls sontdoncplusadapt sadesr seauxlocauxdansdeslieux identi s telsqu'unesalledeconf -
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renceun campusuniversitaireet deslieux de passage a roports,garesetc.

2.3.1 Lesr seaux cellulaires

La proprit d'att nuation, caract ristiquede l'interface radio, a permisde d velopperle
concepftcellulaire. Dansce modéle,la zonede couvertureestdivis e en cellules,a chaquecel-
lule estaffect e aunebandedefr quence.Du fait delararet duspectrenhertziencettebandede
fr quenceest troite, d'ou la faible capacit del'ensembledu systéme.

Pourfaire face a I'augmentationininterrompuedu nombred'utilisateursdesr seaux cellu-
laires,il afallutoutala fois accroitrela capacit du systémediminuerla dimensiondescellules
etinstallerun nombreplusimportantderelais.Le GSM estle premiersystémecellulairedet | -
phoniemobileef cace, conomiqueetuniverselll at trésrapidementdopt parlesutilisateurs
cesdix dernieresann es.Le GSM v olue constammentersle transfertdedonn es(GPRS).

Le GSM

Le GSM (Global Systenior Mobile communication[11] estun stadardeurop en tablie par
I'ETSI (EuropearTelecommunicationStandardsnstitute),qui estconguessentiellemergourla
t1 phonie mobile sans|, maisil peutsupporterdestransfertsde donn esa faible d bit (14.4
Kbits/sdebase)Lesmobilesne communiquenpasdirectemenentreeux maisils doiventpasser
par la stationde base mémes'ils sontprochesle r seauglobal estform d'une multitude de
stationdebasechacuneouvrantunecelluleind pendanteLescellulesadjacenteloiventutiliser
desfr quencesdiff rentespour viter lesinterf rencesentrelescommunications.

Le GSM utilise la m thode d'accésF-TDMA (FrequencyTime Division Multiple Accesk
Chaquemobile doit r server un slot dansune premiérephasede contréleavant de pouwir com-
menceda communicationLe GSM utilise deuxplagesde fr quencesdiff rentes, la premiéreest
r serv e pourlescommunicationgslesmobilesversles stationsde base(890-915MHz et 1710-
1785MHz pourle GSM 1800)et la deuxiémedansle sensdesstationsde baseversles mobiles
(935-960MHz et 1805-1880MHz pourle GSM 1800).

Certainschoix techniquedu GSM sontfait en cons quencenotammenen matiéred'archi-
tecturer seau et de mise en forme desondes(modulation,codage etc). Ceschoix ser velent
toutefoiscontraignantepourlesservicesde donn es(transfertde chier, vid o, etc).Pourpallier
ceslimitations, le standarddu GSM v olue sanscesse Dansun premiertemps,le GSM a stan-
dardis desréglespourr aliser un transfertde donn esen utilisantles circuits de voix. Avecle
HSCSD(High SpeedCircuit SwitchedData),on assistea un premierd veloppementlu standard
versdesd bits sup rieurs,maistoujoursenmodecircuit.

Pouram liorer encord'ef cacit detransfertdedonn es,une v olution majeuredu GSM est
normalis esousle nomde GPRS(Genenl Padet Radio Sevice). Fond e surl'interfaceradiodu
GSM, maisd veloppanun partagederessourcedynamiqueadapt autra ¢ sporadiquele GPRS
introduit unearchitecture seauenmodepaquet.Si l'utilisateur t | phone, l'information transit
parle r seaucceurdetypecircuitt | phonique. Sil'utilisateur met despaquetscesdernierssont
achemin sparle r seaucceurdetype paquetEn n, EDGE (Enhancedata for GSMEvolution
proposedesd bits sup rieurspar l'introduction d'une modulationplus ef cace, applicablea la
foisauHSCSDetauGPRS.

L'associatiordu GPRSetd'EDGE estsouwentconsid r e commeunsysten®.5,interm diaire
entrelessysteme2G (GSM, etc) et 3G (UMTS, CDMA2000, etc).
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L'UMTS

L'apparitiond'une troisiemeg n ration der seaux de mobilesa pour origine tout a la fois
la saturationdessystemesictuelset le besoind'une couvertureuniverselleainsi quede services
volu s tendantversceuxofferts parlesinfrastructuresx es.ll faudraitajoutera cesraisonsune
certainevolont manantde paysn'ayantpasforc ment d'infrastructure x e ad quateou ayant
rat le traindu GSMd'entrerrapidementlansla troisiemeg n ration.

L'UMTS (Universal Mobile TelecommunicatioByste[12] estunsystemeellulairedetroi-
siémeg n ration qui fait partiedela famille IMT-2000(InternationaMobile Telecommunication
system2000) et dont les sp ci cations techniquessontd velopp esau seindu 3GPPPL'archi-
tecturede ce systemesstcompos essentiellemerd'un r seauterrestred'accésradio,'lUTRAN
(Universal Terrestrial Radio AccessdNetworR etd'un r seaucceurd riv deceluispci  pour
la phase2G+du GSM. L'UTRAN utilise deuxmodesd'accesfond s surla technologieCDMA
large bande: 'UTRA/FDD (Universal Terrestrial Radio Access/FequencyDuplex Division) et
I'UTRA/TDD (Universal Terrestrial RadioAccess/ime Duplex Division).

L'UMTS estle r sultat deplusieursann esderechercheuiont t men esenEuropea partir
dela n desann es1980etqui sepourswentaujourd'huial' chelle mondiale RACE (Reseath
of AdvancedCommunicatiorfedhnolggiesin Europg a t le premierprogrammesurop endere-
cherchegui avait pourobjectifded nir lesprincipestechniquesle'UMTS [13]. Le Programme
ACTS (AdvancedCommunicatiormecnolgyiesand Servie¥ estvenuprendréde relaisa partir de
1995.

L'UMTS estcongupour pouwir s'interconnecteet interagir avec le GSM danstoutesses
phased' v olution. Aussi,I'UMTS peutétreconsid r commel' tape la plus porteusesnterme
d'innovationstechnologiquesCe systemese distingueen effet de sespr d cesseursHSCSD,
GPRSet EDGE, par desd bits plus lev s, unecouwerture plus large, une capacit entermes
denombred'abonn splusgrandeet desserviceplusvari s.

2.3.2 |IP Mobile

IP Mobile [8, 9] estbas surla distinctionde l'identi cation du mobile et son attachement
physiquea un r seau d'accéslIP. Lorsqu'un utilisateurchangede sous-r seaujl estn cessaire
demodi er sonpr x e pourquelesrouteurspuissentacheminet'information au nouveausous-
r seau.Danscetteoptique,le mobile possedaleuxadresses sonadressgermanentdi e a son
r seaud'abonnemen{HomeAddres$ estutilis e pouridenti er lesconneions descouchedes
plus lev es (parexemple TCP, UDP), tandisqu'une adress@éemporaire(Care-of-addess li e
aur seauvisit permetde routerles paquetgusqu'alui via sonpoint d'attachementctuelsur
Internet.L'adressedemporairechangechaqueois quele mobile changeder seaud'attachement.
Le protocolelP Mobiled nit deuxtypesd'entit s r seauchag es deg rer le mobilit :

+ Home Agent (HA). Routeurdansle r seaud'abonnemen{HomeNetwork du mobile, qui
metajour uneinformationdelocalisationdu mobileet qui envoie paruntunnellespaquets
destin sa cemobile,lorsquecedernierestendehorsde sonr seaud'abonnement.

+ Foreign Agent (FA). Routeursitu dansle r seauvisit (ForeignNetworR parle mobile.
d capsuleetrelaieles paquetslestin saumobilevisiteut

Le fonctionnemend'lP Mobile estcaract ris partrois tapesessentiellegécf. gure 2.2 tir e
de[14]) :

+ Obtentiond'une adresseemporairg(COA : Care-Of-Addes$ pourlesnoeudsnobilesper
mettantleur localisation.
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Agent local (HA)
=

129.78.x.X

Neceud
mobile

<>

Correspondant

126.X.X.X -

156.78.65.x

mobile

( FA (Foreign Agent) HA (Home Agent))

Fic. 2.2+ IP Mobile.

+ Enrgyistrementdecetteadressaupresiu HomeAgent.

+ Encapsulatiomespaquetsarrivantaur seaud'abonnemenen utilisant cetteadresséem-
poraire.

A chaguechangemendle point d'accés(c'est-a-dire Handof auniveaudela couchdiaison)
le mobile d tecte sond placementdansle nouveausous-r seaurecoitune COA et doit s'enre-
gistrerauprésde sonHomeAgent Durantcettep riode, soitles paquetsontperdusparcequele
pr ¢ dent pointd'accésn'a pasderoutepourjoindrele mobile ou celle-cin'est plus valide, soit
lespaquetsonttransmigparle pointd'accespr ¢ dent aunouveaupointd'accescommepropos
dang[15]. Ceciestappel smoothhandof et supposeajuele pointd'accéspr ¢ dent estaverti du
d placementdu mobile.

Le routagedespaquetsrersla nouselle localisationde 'utilisateur estpeuoptimal du fait du
passagelespaquetarle r seaud'abonnementle'utilisateur. Une optimisationdela routeest
propos epourr duire la signalisatiorengendr epar P Mobile dansle r seaulnternet[16].

Dansunr seaumicro-cellulaire(ex. W-Fi) et pico-cellulaire(ex. Bluetooth ou chaquepoint
d'accéscouvreunezoneg ographiguerelatvementpetite,il faudraits'attendrea ce queles mo-
bilesex cutenttréessouventdesHandofs IP Mobile. Cecid graderaitlesperformanceslur seau
etla continuit du serviceau niveaude cesmobiles.Pourpallier cesprobléemeset rendrelP Mo-
bile plusrentablea gestiondela mobilit etestdivis e enmacro-mobilit etmicro-mobilit . La
macro-mobilit d signele d placementnterdomaine c'est-a-dired'un domaineadministratiflP
aunautre(parexemple,entrer seauxd'acceéssans| tendus)parcontrela micro-mobilit repr -
sentde d placementintra-domaine¢'est-a-direa l'int rieur d'un mémedomaineadministraiflP
(voir gure 2.3).

IP Mobile estbienadapt pourla gestionde la macro-mobilit , maisil estbeaucoupmoins
pourla gestiondela micro-mobilit . De nombreusegpropositionssontfaitespourassureta ges-
tion dela micro-mobilit class esentrois cat gories: (i) Protocolesas ssurunehi rarchie des
agentq17]. Le domainevisit eststructur enunehi rarchie d'agents Cesprotocolessontcarac-
tris s parl'utilisation del'encapsulatioriP pourla communicatiorentrelesdiff rentespartiesde
la hi rarchie. Le mobile utilise unecareof addresgocaleaudomainevisit ; (ii) Protocoledas s
surun marquagede route. Cesprotocolesutilisentun acheminemeniP par marquagede route
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Internet

? % Passerelle
IP Mobile

Domaine 1 Domaine 2

Protocole de micro mobilit

FiG. 2.3+ Macro-mobilitéet Micro-mobilité

dansle r seaud'accés L' tablissementdela routesefait parla transmissionde procheen proche
de paquetssp ci ques d'un mobile versla passerelleCettetransmissiormpermetaux nceudsn-
term diairesde retenirle cheminde maniérea l'utiliser en sensinversepourjoindre le mobile.
Eng nral le mobilegardesaCare-of-Addessenragistr e auprésde sonHomeAgent Parmices
protocoleson trouwe le IP cellulaire[18+20], HAWAII [21,22] et TeleMIP [23]; (iii) Protocoles
bas ssurlesr seaux MANET (Mobile Ad hoc NETwork). Cesprotocolessontconguspour les
r seaux d'accesad hoc, ou les hoteset les routeurssontmobiles. Le routageest multi-sautset
s'adapteaufur eta mesurequele mobilesed place etquela topologiechange.

2.3.3 Lesrseaux privs sans®I

Lesr seauxlocauxsans| sesontdesr seauxg ographiquementimit s, dandesqueldester
minauxsetrouventtousdansun milieu restreintentaille, correspondargoit a uneentreprisesoit
a un environnementpersonnelPlusieurspossibilit s peuvent étre ervisag espourla r alisation
decesr seaux: soitla communicatiorhertziennes'effectuesurl'ensembledu site, soitlescom-
municationss'effectuenta l'int rieur de petitescellulesreli es entreelles.Les communications
entreles quipementsterminauxpeusents'effectuerdirectemenbu parle biaisd'une borneinter
m diaire. Quantaux communicationgntrebornesde concentrationsllespeuwents'effectuerde
faconhertzienneou parcable.

Lesr seauxlocauxsans| connaisserdctuellementlimportantd veloppementefait dela

e xibilit deleurinterface,qui permeta un utilisateurde sed placer danssonentreprisetouten
restantconnect . Plusieursgammesde produitssontactuellementommercialis esgt plusieurs
tendancesed gagent: lesr seauxsans|, qui desserentles quipementsd'un seulutilisateur
(lesr seauxpersonnelspu PAN : PersonalAreaNetwork), ceuxqui dessergntuneentrepriseet
ceuxqui connectedesutilisateurssur unedistancem tropolitaine. Cesr seauxpeuwentatteindre
desd bits deplusieuran gabitsparsecondeyoire deplusieursdizainesdem gabitsparseconde.

La normalisatiordevrait avoir un fort impactsurlesr seauxlocauxsansl. Aux tats-Unis,
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ce sontprincipalementdeuxgroupesde travail de I''EEE (Institut of Electrical and Electronics
Enginees), I''EEE 802.11etI'lEEE 802.15,qui sontenchage decettenormalisationtandisque
le groupeHiperLAN (High Performanced.ocal AreaNetworR s‘enoccupeenEurope.

Bluetooth

Le standardBluetooth[24] a t initi par Ericssonet un groupede travaille r unissantplu-
sieursgrandsindustriels(dont3Com,IBM, Nokia, Toshiba.etc).C'estunetechnologigoeuon -
reusegracealaforteint gration descomposantdectroniques.Lesfr quencesutilis es sontcom-
prisesentre2400et 2483,5MHz. La mémegammede fr quencesseretroue dansla plupartdes
r seauxsansl! utilis s dansunervironnemenpriv , quecederniersoitpersonnebud'entreprise.
Cettebandene demandgasdelicenced'exploitation.

Bluetoothestdestin a un usagequi remplacerdes cablesde conneion entreles machines
ouentrelesmachinestleursaccessoire§parexemple: conneion entreun ordinateuyle clavier,
ou bienla souris,ou encore'imprimante, etc; ou encorecommunicatiorentrelat | vision etle
lecteurDVD). Plusg n ralementBluetoothpermetde construiredespetitsr seauxpersonnelsie
quelqueglizainesde métresdeport e.

Le r seaude baseappel piconet estform d'un maitreet plusieursesclaes (jusqu'a sept
esclaes).C'estle maitrequi sechagedeg rer lescommunicationsommedande casdesr seaux
astationdebase Plusieurgiconetgpeuentétreinterconnect pourformerun scatternetg'apres
le mot anglaisscatter dispersionDansce scatternetun esclae peutétrel'esclave de plusieurs
maitresa la fois, en plus, un maitred'un piconetpeutdevenir un esclae du maitred'un autre
piconet La gure 2.4tir e de[7], donneun exemplede conneion determinauxBluetooth.

.~ Escalve

Maitre Esclave
|

*. Piconet 3
N I

.
/ Maitre

Esclave du piconet1
"\, etdu piconet 2 !

| Maitre du piconet ;
R | Esclave du piconet 2x
\, Piconet 1 | -

. Esclave
Piconet 2

Esclave __--~ el

FiG. 2.4+ Shémade conn&ion determinauxBluetooth

Led bit al'int rieur d'un piconetpeutatteindrepr s del Mbpsentrelesterminauxparticipant
alacommunicationLe tempsestd coup enslots gaux. Un terminalutilise unefr quenceetun
slot puis, par un sautde fr quence (FrequencyHop), il changede fr quence sur la tranchede
tempssuivante,et ainside suite.C'estle maitrequi sollicite sesesclaespourparlerd'une facon
synchronis e.

La propositionde Bluetootha t priseencompteparl'IEEE dansle groupedetravail IEEE
802.15qui s'occupedela standardisatiodesr seauxpersonnel$PAN: PersonnalAreaNetworR.
D'autressous-groupedetravail del'lEEE 802.15seconcentresurdesapplicationgarticulieres.
Par exemple,Car Pro le s'int resseaux communications l'int rieur d'une voiture, et le sous-
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groupeAV (Audio/Video) a la probl matiquedu transportde parolede bonnequalit ou de CD
audioainsiqu'al' change devid o.

Le Bluetoothsoufre de quelquesproblémedi s a la faiblessede : d bit, peu attrayant,la
techniquede partagede l'interface radio et en n la concurrencerés vive de la normelEEE
802.11.

L'IEEE 802.11

La norme802.11estle standardEEE d crivant les caract ristiguesd'un r seaulocal sans
I (WLAN) [25,26]. Cettenormeestconnuesousl'appellation commercialéWi-Fi qui signi e
WirelessFidelity. La norme802.11estle standarddescouchesnf rieures a IP le plus utilis
dansles r seaux ad hoc (section2.4). Dans cette sectionnousd crivons les diff rents modes
defonctionnementle cettenorme.Dansun r seau IEEE 802.11,deuxtypesd'architecturesont
d nis etcorrespondersdeuxmodesdefonctionnement

+ Le mode infrastructur e. Dansce mode,les mobilescommuniquentirectementvec un
point d'accés x e. Cespoints d'accéssont analoguesaux stationsde basesdesr seaux
cellulaireset sontg n ralementreli s entreeux parunr seau laire ou hertzien.Un point
d'accésestle pointdepassageblig pourqu'un mobilepuissecommuniqueavecunautre
mobile.Lesmobilespeuwentsed placertoutenrestandansla zonede couverturedu point
d'acces.

+ Le mode ad hoc. Dansce mode,les mobilescommuniquentirectemenientreeux sans
avoir recoursa unetiercestation,a conditionqu'ils soientaport radio.Dansla gure 2.5,
siunnceudA sortdela port e radiod'un autrenceudB, il nepourrapascommuniquervec
B.

4

((a) Communication en mode infrastructure.) ((b) Communication possible en mode ad hoc.) [(c) Communication impossible en mode ad hoc]

FiG. 2.5+ Exemplede modedd'opération du IEEE802.11

Commetousles standardsle I''EEE, I''EEE 802.11couvreles deuxpremiérescouchesdu
modéleOpenSysteminterconnectior(OSI). Une descaract ristiguesessentiellelu standardest
qu'il d nit unecoucheMediumAccessControl(MAC) communeatoutedescouchephysiques.
Ainsi defuturescouchegphysiquegpourrontétreajout esaustandarcgansguede nouveauxchan-
gementsoientapport sala coucheMAC.

LacouchaVMAC 802.11d'unr seauadhocutiliselam thoded'accésaumediumappel eDCF
(Distributed Coorination Functior). DCF estbas e surla techniqueCSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/CollisiorAvoidancég et offre d'autresfonctionsqui sontcon es normalement
auxcouchesup rieurescommela fragmentationlesretransmissionstlesaccus sder ception.
Dansun ervironnementsans |, les collisions ne sontpasd tect es du fait qu'un metteur ne
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peutpastransmettrest couter en mémetemps.Pour viter les collisions,le CSMA/CA utilise
diff rents m canismestelsquel' coute du supportphysique/'algorithme de bacloff pourg rer
l'accésaucanal,lar servationdu canaletlestramesd'acquittemenpositif.

Dansl'IEEE 802.11]' coute dusupportsefait alafois auniveaudela couchephysiqueavec
le PCS(PhysicalCarrier Sen} etauniveaudela coucheMAC avecle VCS Virtual CarrierSense).
Le PCSd tecte la pr senced'autresstations802.11en analysantouteslestramespassansurle
supporthertzienetend tectantl'activit surle supportgraceala puissanceelative du signaldes
autresstations.Le VCS estun m canismede r servation bas surl'envoi de tramesRTS/CTS
(Requestlo Send/ClearTo Send entreune stationsourceet une stationdestinationavant tout
envoi dedonn es.

Station source

l | SIFS
| .
. o 1 | ACK
Station destination ‘
| ' DIFS ~._Slot_Time .-
| ‘ ‘ S~ N -7
| AL
Autres stations : ‘ |
[ NAV (Donnees) | Backoff !
: | |
| ! I
g 7\‘ r-]
Acces différé Délai aléatoire

FiG. 2.6+ La méthodale basedetransmissiordesdonnées

La m thode de basedetransmissiord'un paquetparunestation802.11(two-wayhandsha&
schemé n'utilise pasle m canismeder servation.Lorsqu'unestationsourceveuttransmettreles
donn esaunestationdestinationellev ri e sile supportestlibre. Siaucuneactivit n'estd tect e
pendantunep riode detempscorrespondard un DIFS (Distributed InterFrame Spacé alorsla
stationsourcetransmetsesdonn esimm diatement.Si le supportesttoujoursoccup , la station
continuedel' couter pendantunep riode pluslonguequ'un DIFS,jusqu'acequ'il soitanouveau
libre. Désquele supportesten n libre pendantun tempscorrespondand un DIFS, la station
retardeencoresatransmissiorpendantun tempsbacloff gnr al atoirementpuis transmetes
donn esversla stationdestinationSi lesdonn esen/oy es ont t recuesde maniéreintacte(la
stationdestinatiorv ri e le CRCdelatramededonn es),la stationdestinatiorattendpendantn
temps quivalentaun SIFSet met un ACK pourcon rmer la bonner ception desdonn es.Sice
ACK n'estpasd tect parla stationsourceousilesdonn esn‘ontpast recuesorrectemenbu
encoresice ACK n'apast regucorrectementalorson supposeju'unecollision s'estproduite
et les donn essontre-transmisesprésun certaintempsal atoire. Pendantoutela dur e de la
transmissiorentrela stationsourceet la stationdestination|es autresstationsmettenta jour leur
NAV (Network Allocation Vector),enincluantle tempsde transmissiorde la tramede donn es,
le SIFSainsiquele ACK. En plus, pour viter la monopolisatiordu canal,La station802.11doit
attendreun tempsbacloff al atoire entrela transmissiorde deuxnouveauxpaquetgpaquetsne
font paspartidelamémesession)La gure 2.6montrele m canismedebasewo-wayhandsha&

Le VCS permetder server le supportentredeuxstationsavanttout envoi de donn es(four-
way handshak schem@. Lorsqu'unestationsourceveuttransmettralesdonn es,elle ervoie tout
d'abordunetrameder servation RTS. Toutesles stationsentendantettetrame lisentle champ
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DIFS SIFS
[ E— ‘<_>‘
I | '
Station source | RTS : Données
: SIFS : : SIFS
- ! ——
| . |
I I
Station destination ‘ CTS | -
| DIFS
| ;<—>‘
| |
Autres stations ! !
|
I
! NAV (CTS) !
| I
I
I
| NAV (Donnees) !
I
! |

FiG. 2.7+ TransmissiordedonnéefnutilisantlestramesRTS/CTS

de dur e du RTS et mettenta jour leursNAV. Dansla gure 2.7, lorsquela stationdestination
recoitle RTS, eller pond, aprésavoir attendupendanun SIFS,enernvoyantunetrameCTS.Les
autresstationsentendante CTS, lise le champde dur e du CTS et mettenta nouveaua jour leur
NAV. Apréslar ception du CTSparla stationsourcecelle-ciestassur equele supporteststable
etr serv poursatransmissiordesdonn esqui peutalorsd buter
Cem canismepermefainsiala stationsourcedetransmettre&esdonn esainsiquederecevoir

le ACK sangqu'il n'y ait aucunecollision. CommelestramesRTS/CTSr serventle supportpour
la transmissiord'une station,ellessontutilis es habituellementorsquel'on a de grossegrames
aenvoyer pourlesquellesineretransmissioseraittrop coliteusentermede bandepassanteles
stationspeuventchoisird'utiliser le m canismeRTS/CTSquelorsquela tramea ervoyer excede
unevariableRTS_Theshold

DIF
DIFS DIFS DIFS <LDOFS
- I — - | |
| | | | | | | !
| I I | I | !
. Transmission | - i i i i ! i
Station A . ] : ‘ ‘ : : :
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | |
¢ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ Transmission | ! |
Station B ! ! ! L !
: . i . T
B — ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| o | | | | i
¢ i ‘ ‘ ‘ Transmission i ! ! | |
Station C ' ! ! ! ! ! !
- | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | |
. o E s
tation
| | -~ | | | ! |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | |
' ' | | | e |
Station E ! ! ! I .
T
[ ] Time_slot restant [[] ime_slot expir [l Taille de cw
¢ Instant d' coute du support <«—» Temps d'attente (canal occup )

FiG. 2.8+ L'algorithme de badoff.

Dans802.11,le tempsestd coup entranchede tempsqui correspondend un Slot_Time.
Il repr sentele tempsn cessairepourd tecter la transmissiord'un paquetpar uneautrestation.
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Donc,il d pendfortementde la couchephysiqued lai de propagatioret le tempspour signaler
I'tat decanalala coucheMAC.

Sande m canismeRTS/CTS lorsquedeuxstationsaccédenenmémetempsau supportune

collision se produit. Cesdeuxstationsutilisent alorsl'algorithme de Bacloff pour savoir quand
estce qu'ellesvont pouwir a nouveauacc derau support.L'algorithme de Bacloff d nit une
fenétrede contention(CW : ContentionWindow) qui correspondau nombrede time-slotsqui
peuwent étre s lectionn s pour le calcul du tempsd'attente(appel temporisateude Backhoff).
Lorsquele supportestlibre, les stationsd cr mentent leurstimersjusqu'ace quele supportsoit
occup ou jusqu'ace quele timer atteignela valeur 0. Si le supportdevient libre pendantune
p riode sup rieureaun DIFS aprede blocagedela d cr mentation(i.e.,le supporta t occup ),
les stationspeuvent a nouveaufaire d cr menter leurs Bacloff timer. Pourchaquetransmission
d'un paquet,le Bacloff timer ests lectionn e uniform ment entre[0,CW-1]. La valeurde CW
d penddunombred' checs detransmissiord'un paquetc'est-a-dire pourchaquepaquetstock
pourunetransmissionla fenétreCW prendunevaleurinitial CWhi, et elle seradoubl achaque
chec de transmissionjusqu'unevaleur maximal CWpax (les valeursde CWpin et CWpax sont
sp ci es parlacouchephysique)lLa valeursde CW consere CWax pourle restedestentatves.
Cetalgorithmeestappel le sch maexponentieldu Bacloff. Gracea cetalgorithme les stations
ontla mémeprobabilit d'acc der ausupportcar chaquestationdoit y acc dera nouveauapres
chaquedransmissionLe m canismede Bacloff estillustr parla gure 2.8.

HiperLAN

HiperLAN (High performanceradio Local Area Network estun standardeTSI [27], pour
lesr seauxlocaux.La famille HiperLAN comprendjuatrepropositionsnotammentiperLAN1,
utilis e al'int rieur desbéatimentsurdesdistanceslel'ordre de50m.Le d placementdesutilisa-
teursnedoit d passerlOm/s.HiperLAN2 tend la distancea 200m,etle d bit passea 23.5Mbps.
Le role decetteg n ration estd'acc der auxr seaux ATM. HiperLAN3 permetle point a multi-
point. La distanceentrestationspeutatteindreSkm avecund bit sup rieura 20Mbpspar utilisa-
teur En n, HiperLAN4 veutremplacetesliaisonsATM surdesdistancede 150a200m,avecun
d bit compatibleaveclesnormesdel’ATM, c'est-a-direl55Mbps Il estanotergu'il n'existepas
deproduitcommerciakconformea cettenorme.

2.4 R sum

Les systémesle communicatiorcellulairesse sontd velopp s en plusieursg n rations. Le
GSM estconcupour la t | phonie vocale.C'est pourquoiil estfond surla commutationde
circuits.Pouram liorer encord'ef cacit detransfertdedonn es,une v olution majeuredu GSM
estnormalis esousle nomde GPRS.GPRSintroduit unearchitecturea seauen modepaquetet
permetdesd bits unpeuplus lev s. Maisc'estlatroisiemeg n ration der seauxsans| baptis e
UMTS, qui devrar ellementimposerla corvergencede tousles typesde communicationgvec
desd bits importants Cessysteme®ffrentla mobilit etsans! simultan ment.

Un autretype de mobilit est celui mis en ceuvredansun r seau IP Mobile. Il permetde
routerles paquetsvers un mobile dansun r seau visiteur sansmodi er d'adressdP. Il esthien
adapt pour la gestionde la macro-mobilit, maisil estbeaucoupmoins pour la gestionde la
micro-mobilit .

Lesr seauxlocauxsans!| sesontdesr seauxg ographiquemenltimit s. Ils connaissenac-
tuellemend'importantd veloppementiefaitdela e xibilit deleurinterface,qui permetaun uti-
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lisateurde sed placerdanssonentreprisefout enrestantconnect .Plusieursstandardexistent:
Bluetooth,|JEEE802.11 HiperLAN. Cesstandardpermettenauxmobilesdecommuniqueentre
euxdansun mémer seaud'acces.

2.5 Conclusion

T | phoner avecun mobile GSM ou GPRSaujourd'huin‘apporteaucunediff rence, lescou-
puressoudesponts,dandestunnelsetlesescaliersedisparaissergasetla qualit delacommu-
nicationn'estni pire ni meilleure.Enrevanchea r ception d'e-mails, la visite dessitesWap, la
consultatiord'informationentoutgenreetlet | char gementd'applicationssetrouventconsid ra-
blementoptimis e parl'utilisation deGPRS Apresunengouemengangr ¢ dent enEuropepour
le projet UMTS, la mise en ceuvredest | phones mobilesde 3G a commenc .Lesr seaux 3G
sontcompatabilesveclesr seaux GSM/GPRSIIs permettand'assurera continuit de service
(voix, SMS,MMS, data)dandeszonesoncouwertespar'UMTS. Dansla pratiqueunt | phone
3G passeenmodeGSMdésqu'il setrouve horsd'unezonedecouwvertureUMTS, etinversement.
Il estcompatabileaveclesr seauxGSM/GPRSLe retardpris parle GPRSet 'UMTS a permis
auWLAN desed velopperrapidementetde pr senterunetechnologiealternatve. L'int gration
desr seaux2G/3Getlesr seauxWLAN lanceunr el challengele prochainchapitrepr sentera
un protocolede handw@er pourpassed'un r seaucellulaireaunr seauWLAN etinversemenbu
auseindemémer seauWLAN.

Parallelemenauxr seauxcellulaires d'autressystémesntvoulu offrir lamobilit etlatrans-
missionsans|. D'aprés[7], Le mondedel'lETF a pris encomptele succegle la mobilit uni-
verselledu GSM et propos un protocolelP Mobile. A I'instar du roamingde GSM, IP Mobile
garantita un utilisateurla possibilit de seconnecteide n‘importe ou surle r seau Internetsans
pour autantimposerde changemend'adressdP. D'autrescourantsdansl'lETF ont ceuvr pour
garantirunemobilit sans| auseind'unezonerelatvementimit e.
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Chapitre 3

La 4G : 'inter op rabilit entreles
I seaux

Fond suruncceurder seaulP, le futur systémeadet | communication 4émeg n ration (4G)
repr sentela corvergenceentrele r seaude 3émeg n ration (type UMTS) et les diversesech-
nologiesradio compl mentairesL'objectif estde fournir aux utilisateursdesservicessansinter
ruptiondansun ernvironnement t rogéne. Les utilisateursmobilespeuventacc derou changer
desinformationsind pendammentle leur position,du tempset enutilisantdes quipementsdif-
f rents entermede capacit . Lesr seaux4G sontdesr seaux hybridesqui integrentdiff rentes
topologieset plate-formes seaux.

Il existe deuxtypesd'int gration : I'int gration desdiff rents typesder seauxsans| ht-
rogénegwirelessLAN, WAN, PAN ainsiquelesr seauxad hoc); et l'int gration desr seaux
sans| aveclinfrastructure x e,l'Internetetler seaut | phonique x e.Cependantyeaucouple
travauxdemeurenpourpermettreuneint gration sanscouture.

La gestiondela mobilit estuneop ration fondamentalgour n'importe quelr seaumaobile.
Bien que les fonctionnalit s et les impl mentationsvariententreles diversestechnologiescer
tainescaract ristiquesie basesontcommunegvoir section3.1). Danscettethése nous v oquons
la n cessit d'une structurehi rarchique desr seauxsans| htrogénes,an de mieuxg rer
la mobilit entrelesr seaux h t rogénes. Cettestructureestvirtuelle et n cessitede nouelles
composantest fonctionnalit spourg rer la communicatiorentrelesr seauxh t rogénes.Nous
prenonscommeexemple,l'interconneion UMTS/WLAN a n de montrerlestechniques elles
d'int gration. Ensuite,noussupposongjuel’int gration estfaite et nousnousfocalisonssurles
transfertcellulairesentreles diff rentes technologieslesr seauxsans| tout entenantcompte
deleursdiversit s (d bit, latencezonede couverture,etc).

3.1 Lesprincipes dela gestionde mobilit danslesr seaux sans®I et
mobiles

L'objectif principal de la gestionde mobilit estde maintenirdesinformationssur la posi-
tion desterminauxmobileset de g rer leurs conneions lorsqu'ils se d placentdansles zones
de couvertures.La gestionde la mobilit inclut deux proc dures[28] : la gestionde la locali-
sationet la gestiondeshandwers. La gestionde la localisationpermetde fournir aur seaudes
informationssurla positioncouranted'un terminalmobile. Cettefonctionnalit comprend i) le
processusl'inscription de la localisation ou le terminalmobile estauthenti et sapositionest
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miseajour, ii) le paging, oula positionduterminalmobile estrecherch ependant'initialisation
d'unenou\elle session.

Le handwer estle processupar lequelune communicationtablie estmaintenuealorsque
le terminalmobile sed place a traversle r seaucellulaire; elle implique quela communication
puissepassed'un canalphysiquea un autreavec unecoupuresanscons quencegen mayenne<
100mspourunecommunicatiorvoix dansle GSM).

Dansun r seau cellulaire, la stationde base(BS : BaseStatior) constituele point d'accés
detouteslescommunicationsElle remplit le réle de seneur pourles clientssetrouvant danssa
cellule. Lorsqu'un utilisateurmobile quitte sacellule pour entrerdansune autrecellule, il peut
étreamen a s'approcherd'une BS voisine. Pour poursuvre sacommunicationgcet utilisateur
sevoit contraintde changerde point d'accés.ll effectuealorsce quel'on appelleun transfert
intercellulaire, ou handaer ou encorehandof, qui consistea demande un gestionnairedu
r seau,ou commutateyrde mettreen placela signalisationn cessaireau transfert.Ce type du
handwer sepasseentredeuxstationsde basegyui utilisentla mémetechnologiesansl.

Le processugiu handwer peut étre devis en trois tapes : initiation, décisionet exécu-
tion [29]. La phasdl'initiation du handaer estd termin e pardesconditionssp ci ques comme
la qualit dusignal,la disponibilit d'un pointd'accésalternatif,etc.

La d cision de s'attachera un nouveau point d'accéspeut étre prise de trois maniéresdif-
frentes : un handwer contrdl parle r seau, un handwer assist parle terminalmobile et un
handwer contrél par le terminal mobile [30, 31]. Dansles handwers contrdl s par le r seau,
c'estle r seauqui d cide selonles mesuresffectu essurles signauxradio envoy s parlester
minauxmobiles.Puisquecettesolutionestcompletemententralis e elle n cessiteunepuissance
consid rabledecalcul.Elle estaussip nalis e parl'absenced'une connaissancsurlesconditions
r centesde chaqueerminal.

An d'pargnerle r seaudela complit de la tache,le handwer assist par le terminal
mobile permetauterminald'effectuerlesmesure®taur seaudeprendreesd cisions.

Dansun handwer contrél parle terminalmobile, le terminalpossedd‘autorit et I'intelli-
gencepourd cider selonsespropresmesuresCettesolutiona l'avantaged'étre distribu e mais
elle adesimpactssurla stabilit etlas curit dur seau.

L'ex cution d'un handwer exige un changede signalisatiorpourr tablir la communication
etr -acheminerespaquetgledonn esvia le nouveaupointd'attachement.

3.2 Unestructure hirar chigue desr seaux sans®l|

Lestechnologiesctuellesdesr seauxsansls varientfortementselonla bandepassant®f-
ferte,le tempsde latence)a fr quenceutilis e, lesm thodesd'accés Ja puissancele consomma-
tion,lamobilit , etc.Entenantcomptedel’'htrog nit, I'ensembledecestechnologiepeutétre
divis endeuxcat gories: (i) ceuxqui offrentdesservicesavecunfaibled bit maissurunelarge
zoneg ographique (ii) ceuxquifournissentesservicesavecund bit importantencouvrantdes
petitssecteursAucunetechnologiesans| ne peutgarantirtoute seuleun d bit adaptablgour
chaqueapplication nombreuxservicesde donn e avec uneconngion sanscoupuresun nombre
importantd'utilisateurssur unelarge zonede d placementet unelatenceminimalelors de chan-
gementdescellules.Un terminalmobile quip d'uneinterfaceWLAN setrouve dansun milieu
restreinten taille (entrepriseou ervironnementpersonnel)jl ne peutalorspasr pondre aux be-
soinsde bandepassantele certainesapplicationgdansle casou il possédeneinterfaceWWAN.

Une solution possibleconsistea faire coexister et combinerdestechnologiediff rentes de
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r seauxsans| pourobtenirune meilleurecouvertureet si possibleun choix dynamiqueder -
seauselonle type d'application.Dansce cas,le terminalmobile estdot de plusieursinterfaces
lui permettante sed placerlibrementetd'acc der auxinfrastructuresiesr seaux laires atra-
versdesr seauxsans| alternatifs.Prenond'exempled'un utilisateurposs dantun ordinateur
potable(laptop ou un PDA (Assistantnum rique personnellconnect a Internetdansson bu-
reauvia unetechnologignfrarouge(permetderelier deuxdispositifsdot s de portsainfrarouge).
Lorsqu'il quitte sonbureauavec samachine,il setrouve dansle couloir de sonentrepriseavec
une conne&ion Wi-Fi. Une fois que ce mémeutilisateurse d place en dorsde sonentrepriseil
continuea seconnecteria unetechnologieVWAN (UMTS parexemple).Lorsqu'il rentrechez
lui, il trouve une conneion Wi-Fi, etc. Cettecombinaisordesinterfacessans| conduita une
hi rarchie appel estructue hiérarchiséedesréseauxsans| (OWN : Overlay WirelessNetwork
structure).La gure 3.1 montreun exempled'une telle structure.Les niveauxles plus basper
mettentunecouwerturelimit e entermedeport e maisdesd bits importantsLesniveauxlesplus
hautscouvrentun nombreimportantd'utilisateurssur unelarge zoneg ographiquemaislimit e
enbandepassante.

FiG. 3.1+ Un exempled'une structue hiérarchiquedesréseauxsans| .

Un bureau,un tage, uneentrepriseun campusgetc, repr sententenr alit descellulesde
tailles diff rentes. DansGSM, pour palierle manquede capacit r seaual'explosiondu nombre
desabonn s,lesop rateursontrecoursa diff rentestaillesde cellules: lesmacrocellulesles mi-
crocellulesetlespicocellules Lesmacrocellulesontles pluscouranteslansunr seaucellulaire
GSM. Leur zoned'actions' tend jusqu'a30 km selonlesobstaclesencontr s.Lesmicrocellules
couvrentguelquesuesd'un centreville ouunestationdem tro (port e maximalede500m). Les
picocellulescouvrentun tage d'un grandbéatimentou d'un centrecommercialport e maximale
100 m). Cestrois typesde cellulespermettentaux op rateursde cr er un r seau multicouches
leur offrantainsiplusde e xibilit pouraugmenteta capacit deleurr seau.L'UMTS rajouteau
sommefde cettestructuremulti-couchegessatellitesqui assurentinecouverturesurl'ensemble
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dela planéte.

Dansune OWN, un ensemblede cellulesde petite taille d'un niveaui seraregroup dans
unecellule de taille plus grandede niveaui + 1. Un exemplede regroupementle cellulesdans
uneOWN estmontr dansla gure 3.1.1l n'existe pasvraimentde classi cationformelle selon
la taille descellules,maiseng nral on peutdistinguercing typesutilis s parla communaut
de communications picocellules,nanocellulesmicrocellules,macrocelluleset satellites.Les
cellulesutilis es dansune OWN offrent plusieurstechnologiesliff rentes desr seauxmobileset
sans| (UMTS, GSM, GPRS,IEEE 802.11,Blutooth, Infrarouge,etc). Les caract ristiquesde
chaqueypedecelluledanscetteclassi cationsontmontr esdansla Table3.1.

| Niv. | Classi cation| Diamétre | d bit | Latence | Mobilit | Application \
0 Picocells 10m 1-50Mbps 10ms | piton bureau
1 Nanocells 100m 1-2Mbps | <10ms pi ton bureau/ tage
2 Microcells 500m 100Kbps 100ms pi ton/v hicule | batiment/campus
3 Macrocells | 50km 19,2Kbps | >100ms | v hicule m tropolitain
4 Satellite > 50km 4,8Kbps 100ms | v hicule r gion

TAB. 3.1: Classi cationdesr seauxmobileset sans|

3.3 Unexempled'int gration : 3G/WLAN

La conceptionet l'int gration 3G/WALAN reléwent beaucoupde d s techniqguesComme
I'Authenti cation, I'Autorisation etl’Accounting (AAA), las curit globalelaQualit deService
(QoS)et les handwers. Malgr les progresr alis s dansla standardisatiomle l'interconnecion
WLAN/UMTS [32,33], laplupartdeseffortsont t concentr ssurl’AAA plutbtquesurlagestion
demobilit etdeQoS.

L'int gration devrait étrefaite par tapes.L'ensembledes tapesa suivre pour d'arriver a un
sch mad'interconngion idéala t propos par 3GPP(voir [33]). Cette propositionestbas e
surlesservicesdemand sparlesutilisateurs A cet gard, six sc nariosont t spci s, chacun
repr senteun typediff rent d'interconne&ion etun niveaude satisactiondel'utilisateur. Lessc -
nariossont: i) sc nario 1, permetd‘avoir seulementlesclientset une facturationcommuneji)
sc nario2, pr voit le contréled'accéshas surle 3GPRiii) sc nario3, permet'accesauxservices
de3GPPPSS(Padet-SwithiedStreaming apartirde WLANS, iv) sc nario4, assurda continuit
de serviceapréd'ex cution d'un handwer intersystémey) sc nario 5, prometla fonctionnalit
sanscouturedansle sc nariopr ¢ dent, eten n, vi) sc nraio 6, permetd'acc derauxservicedu
3GPPCS(Circuit Switching)a partirde WLANS.

Ensebasansurlessc nariosci-dessusyn certainnombrede propositionsontvis un certain
degr d'int gration sanscouture Certainesl'entreellessefocalisentsurl'architectureg n rale et
utilisentl'IP Mobile commeoutil debasepourlint gration dessystémesCecipermetunesimple
miseen ceuvreavec desmodi cations| geres aux composantesxistantesde systémesmaisen
contrepartie,un tempsde latencede handwer consid rable.Cespropositionssontconsid r es
commedessolutionsfaiblementcoupléq32]. Bien qu'ellesne permettenpasd'acc der auxser
vices3GPPPS(Packet Switching),parexemple: lesservicesSNVAP et MMS, a partirde WLANS,
ellesassurenla continuit desservicegsc nario4), maissanda fonctionnalit sanscoutureatout
moment(sc nario5). Lesefforts derecherchelanscettecat gorie de solutionsseconcentrensur
la conceptiondesalgorithmesd'initiation/d cision pourles handaersa n d'offrir la meilleure
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qualit auxutilisateursavecuneutilisationef cace desressources.
Un autregroupede propositionsessayeal'int grer UMTS et WLAN d'une maniereplus ser

r e. Danscetteapprochele point d'interconn&ion desdeuxtechnologiesse situe soit dansle
r seau coeurde 'TUMTS (CN), soit dansle r seau d'acces(AN). Par cons quent,l'effort dans
cettecat gorie sefocalisesurlar solution desproblémegechniquegngendr sparlesextensions
ajout esauxstandardgourassuretinterop rabilit entrelUMTS etWLAN. Lamobilit rapide
etlesfonctionnalit s sanscouture(sc nario5) sontlesprincipalesciblesde cespropositionssans
oublierlacompleit dueauxam liorationsintroduitessurlescomposantesxistantesCegroupe
inclut lesarchitecturegortementcoupléeg34+36] ettresfortementcoupléeg37,38].

3.4 Leshandoversdansune OWN

AvecuneOWN etd'apresla gure 3.2, on distinguedeuxtypesde handeers: un handwer
horizontal(horizontalhandwer) etun autrevertical (vertical handwer). Un handwer horizontal
estun handwer classiqueentredeux celluleshomogénesle mémeniveauhi rarchique dansla
OWN. Parexemple,GSMversGSM,WLAN versWLAN, UMTS versUMTS, UMTS versGSM,
etc.Leshandwershorizontauxpeuentutiliserlesalgorithmesd'initiation deshandeersmontr s
dansla section3.1 et qui ont pour causda mobilit desterminauxmobiles.Un handwer vertical
sed clenchelors du passagel'une cellule de niveaui a uneautrede niveaui+ j oui | avec
j > 0, c'est-a-direentredeuxcellulesh t rogénes. Par exemple,UMTS versWLAN, GSM vers
Bluetooth,etc.

Handover horizontal Handover Vertical
FiGc. 3.2+ Handorver horizontalvs.Handover vertical

Il existe quelgueddiff rences importantesentreles handwers horizontauxet verticauxqui
affectentlesstrat giesdemiseenceuvre

+ Unterminalmobile procédea un handaer horizontald'une cellule A a unecellule B lors-
qu'il sed placehorsdela zonedecouwerturedela cellule A verscelledela cellule B. Ceci
n‘estpasforc mentle caspourles handwersverticaux.Le terminalmobile peutsed pla-
cer horsde la zonede couvertured'une cellule A de niveauhi rarchiquei a unezonede
couvertured'une cellule B de plusgrandetaille deniveaui + 1, commeil peuteffectuerun
handwer verticaldela cellule B versla cellule A toutenrestantoujourssousla couverture
delacelluleB (la cellule B enveloppela cellule A).
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+ Pourpouwir ex cuter un handwer vertical, le terminal mobile doit étredot de deuxou
plusieurdnterfacesdetechnologiesansl. Chaqueechnologiesans! possedeespropres
caract ristiques bandede fr quences,m thode d'accéset codagesinfrastructuregtc. Par
exemple desfr quencesinfrarougessontutilis es dansun bureau,alorsqu'un ensembleale
fr quencesradiosdansunbatimentetunautreensemblelefr quencesdansuncampusLes
quipementgeuentaussutiliserdiff rents typesdecouchephysiques FHSS(Frequeng
Hopping SpreadSpectrum) DSSS(Direct SequencespreadSpectrum) IR (Infrarouge),
FDD (Frequeng Division Duplex), TDD (Time Division Duplex), etc.

I+

Dansunr seauou les stationsde basesonthomogénedg choix de la meilleurestationde
baseest vident : le terminalmobile procédepour celaauxmesuresl'un signalpilote, que
chaquestationde basetransmeten permanencele signalrecu avec la meilleurequalit
(selonlesm thodesd'initiation deshandaers)indiquele meilleur pointd'accésd'attache-
ment.DansuneOWN, la puissancelu signaln'est pastoujoursle facteurd terminantdela
meilleurestationdebasedur seau.Ceciestdd ala diversit descaract ristiquegechaque
niveaude la OWN. Une faible puissanceal'un signal provenantd’'une stationde baseuti-
lisantun r seau WLAN peutaccomplirune meilleureperformancegu'un signal puissant
envoy parunestationde basequi utilise unetechnologied'un r seausans| pluslarge
(WWAN).

Le handwer vertical estdivis en deuxcat gories: handwer vertical montant(upwaid) et
descendanfdownwad). Un handwer vertical montantestun handwer verticald'une cellule de
niveaui a unecellule de niveaui + j, j > 0. Le passage unecellule de niveausup rieur peut
impliqueruned gradationdeservicedueala limitation dela bandepassantdJn handwer vertical
descendangermetauterminalmobiled'acc deraunecelluledeniveaui |, j > 0 avecunebande
passantesup rieurea celle offerte parla cellule de niveaui. Il estlogiquequ'un terminalmobile
cherche sanscessea exécuterdeshandaers descendanta n d'am liorer la qualit desservices
desesapplicationsLeshandwersverticauxdescendantgr sententun tempsmoinscritique que
leshandeersmontantsvu quele terminalmobile restedansla zonede couverturedel'ancienne
cellule en effectuantun handwer vertical descendarlorsqu'il quitted niti vementl'ancienne
celluleavantdepr ¢ der aunhandwer verticalmontant.

3.5 Position desobjectifs

Lalibert dela mobilit entrelesdiff rents r seauxsans| dansuneOWN permetaux utili-
sateurgleseconnecteaumeilleurr seauan'importe quelinstant.Cettelibert cr e denouweaux
problémespuvre d'autresaspectgle rechercheet posede nouveauxd s. Parmilesd s on
trouve : lestechniquesle AAA, las curit globale,la QoSetr servationdesressourcesntreles
diff rents systemesla mobilit horizontale(intra-technologiegt verticale(intertechnologig

L'objectif principal de cettethéseestde minimiserla latencedeshandwers verticauxtout
enmaintenanuneconsommatiorle la bandepassantéa plus bassepossible Une faible latence
offre la possibilit d'un transfertsoupleentrelesr seauxavec descoupuresie communications
supportablegt despertesde donn esn gligeables.Cecipermetunemeilleureinteractvit entre
l'utilisateur et les servicegnultim dias offerts parlesr seaux. Commeun utilisateurpeutsed -
placerversune zonede mauvaiseconnectiit, le seulchangemenpossibleet visible pour cet
utilisateurdoit étreli a la limitation de la bandepassantale l'interfacesans|. Par exemple,
Les niveauxles plus hautsd'une OWN supportentineinteractvit vid o etaudiodetrésbonne
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qualit , alorsquelesniveauxlesplus lev s supportentuniquementiesservicesaudio.

La puissancele consommatiorde la batterieestun facteurimportanta optimisersurtouten
pr senced'interfacesmultiplesqui peuventfonctionnersimultan mentL'approchea plussimple
pourg rer lesinterfacessans| estdeleslaisserfonctionnerenmémetemps.Selondesmesures
pr sent esdang[39] faitessurdesinterfacesdisponiblegpourle grandpublic, lesinterfacesiBM
InfraredWaveLAN RF[40] consommengéntout1,5wattslorsqu'ellessontaurepos(pasdetrans-
missionni der ception). Cequi pr senteapproximattement20%dela puissanceonsomm epar
unordinateuportable A ceniveaudeconsommatioria gestiondela puissanceleconsommation
dela batteriedevient cruciale.Une solutionsimpleconsistea faire passep riodiguementl'inter-
facedeniveauhi rarchiquedirectementnf rieur du niveaud'attachementlansla OWN enmode
veille (powersavinglow duty cyclesleepstatg pendanuntempsD (ensecondes).esinterfaces
sup rieuresrestenttoujoursen modeveille. Ceciestdl auxm canismesde handwer vertical ou
le terminalmobile cherchesanscessea couter lesinterfacesdesniveauxhi rarchiquesinf rieurs
dansI'OWN. Cettesolutionesttrésefcace et destestsexp rimentaux sontmontr s dans[39].
Nousutilisonscettem thode pour calculerla latencedansnotresystéme.

L'impl mentationd'un handwer verticaldansuneOWN utilise unepartiedela bandepassante
qui peutétreimportantesi la signalisationgui estenformedesmessagedehandwersernvoy s par
le mobile ou dessignauxpilotes(tramesbalises)envoy s parlesstationsde base gstimportante.
Lesperformances'une OWN augmentenévecla r duction dela signalisatiorsuppl mentaire.

Id alement,unutilisateuressaieleseconnecteauniveaule plusbasd'une OWN, oula bande
passantesttréslarge,le pluslongtempspossibleavantqu'il seran cessairedesed placerversun
niveauplus haut.Notre systémeavec descellulesh t rogénes doit avoir le mémecomportement
gu'un systémedecelluleshomogenegntermedela faible latencedeshandaershorizontauxLa
raisonpour ex cuter un handwer vertical de niveaui versun niveaui + 1 r side dansle fait que
le niveaui devientindisponibleensed placanthorsde sazonede couerture.La d couvertede
l'indisponibilit der seaud'attachemenprendun certainstempsa n d'assurerquele terminal
mobiles'estvraimentd plac horsdela zonede couverture.G n ralementenfonctiondela non
r ception d'un certainnombre(seuil) destrameshaliseservoy es parla stationdebased'attache-
ment.Ce tempsaugmenteonsid rablementa latencedu handwer vertical et un m canismede
pr diction seraittresutile. Lesm canismesde pr diction d velopp s dansle cadredessystémes
homogénesie sontpasapplicablesdansune OWN pour les handwers verticaux.La pr diction
deshandwersverticauxestl'un de nosobijectifsqui a un effet direct surla minimisationde la
latence.

Il estpratiquemenimpossibled'atteindrecesobjectifsala fois. Cependant] fautaussiviter
lessituationsoular alisationd'un objectifd gradelar alisation desautresobjectifs.Parexemple,
lar duction dela puissanc&le consommatiomarla d sactivationdesinterfacessans! lorsqu'ils
nesontpasutilis es augmentde tempslatence Aussi,I' mission etlar ception desdonn essur
toutedesinterfacesdesr seauxsans| simultan mentpermettentobtentiond'un handwer avec
unelatencenulle maisparcontreil fauts'attendreades

consommationfortesde puissancetun gaspillagedela bandegpassantd.e casid al consiste
afaireun compromisentrecesobjectifs.

3.6 OWN : La gestionde la mobilit

Le protocolelP Mobile [8] standardis par I'lETF [4] pr senteunesolutionincontournable
pour la gestionde la mobilit sur Internet.Cettesolution estbien adapt ea la macro-mobilit
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maiselle estbeaucougmoinsadapt ea la micro-mobilit (c'est-a-dire,mobilit interdomaine).
NousallonsproposedeuxarchitecturegArchi-1 et Archi-2) pourdeuxsolutionsdiff rentesmais
lesdeuxsontbas essurle protocolelP Mobile pourg rer la macro-mobilit . Danslesdeuxarchi-
tecturesleshandwerssontcontrél s parlesterminauxmobiles.

3.6.1 Descriptiond'Ar chi-1

La gure 3.3illustre notrepremiérearchitecturg/Archi-1) propos epourla mobilit IP dans
une OWN. Cettearchitecturesstbas e sur diff rents typesde technologieder seausans| re-
group sdansunr seaud'accesdela OWN. Cer seaud'accésconstitueun sous-domainéP etil
estattach a Internetvia unepasserelleLe d placementd'un terminalmobile a I'int rieur d'un
r seaud'acces(mobilit intra-domainekstgr parle systémesans| correspondanfWLAN,
UMTS, etc) avec un handwer vertical entreles systémed t rogénes. Le changementler seau
d'acces(mobilit interdomaine)estg r parle protocolelP Mobile.

L'architectureesthi rarchiquedansle sensouil existeun niveauinterm diaire entrela passe-
relle etlesdiff rentes stationsde base Ce niveauinterm diaireestconstitu d'unepartie x e sous
formed'arborescencdaire reliantla passerelletles stationsde baseou despointsd'accéssans
I. LaOWN estunestructurevirtuelle qui permetded nir le handwer vertical.

Le rseau d'accs IP

FiG. 3.3 Archi-1: la 1ére architectue pourla gestionde la mobillité.

L'architectureestcompos edesix entit s fonctionnelles

+ HomeAgent(HA) : routeursitu dansle r seaud'abonnementiu terminalmobile.ll enre-
gistrelalocalisationdu terminalmobileetrenvoie lespaquetslestin sa cedernierversson
r seauvisit .
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I+

Correpondentost(CH) : unnceuddande r seaulnternetqui communiquewvecle terminal
mobiledanssonr seauHome.

I+

Passerelldoreign Agent (GWFA) : routeurtenantle role de Foreign Agent (FA) pourles
nceudsvisiteurs.ll tient galementle rdle de HA dansle casou le r seau d'accésestle
r seaud'abonnementle certainsnoeudsmnobiles.En outre,il impl mente la fonctionnalit
multicastpour routerles paquetsversle terminal mobile a I'int rieur du r seau d'acceés.
Il diffusep riodiguementdesmessaged'annonceindiquantsonadressdP etil associea
chaqudaerminalmobile uneadressenulticastuniquedanssonr seaud'acces.

I+

RouteurMulicast (RM) : routeurinterm diaire entrela GWFA et les stationsde basedans
le r seaud'accésll impl mentela fonctionnalit multicast.

I+

Stationdebase(BS) : nceudreliantlesparties laires etsans| del'architecture.ll posséde
deuxinterfacesunesans!| pourcommuniquegveclesterminauxmobilesetl'autre laire
pourcommuniquervecla passerelleia I'arborescencdaire.

I+

TerminalMobile (TM) : unnceuddansle r seaud'accesposs dantplusieursnterfacessans
[. 1l impl mentela proc dured'enrggistrementP Mobile. Cetteproc dureestd clench e
lors d'un changemender seaud'acces.

3.6.2 Fonctionnementd'Ar chi-1

Lorsqu'un TM estdanssonr seau d'abonnementun CH peutcommuniqueravec lui sur
Internetvia le routagelP normal.Unefois ce TM sed placeversunr seauvisiteut, le protocole
IP Mobile intervientpour permettreau TM d'obtenirune COA parla GWFA du r seaud'acces
auquelil estattach etdes'enraistreraupréesdesonHA. Enplus,le TM doitacqu rir uneadresse
IP muticastuniquedansle r seau d'accespropos epar la GWFA. Un petit groupede BSs est
s lectionn parle TM pour couter cetteadressenulticast.Ce groupeforme le groupemulticast
associeau TM. La raisondela s lection d'un groupemulticastde stationsde baser side dansle
fait que cesstationsde basesontvoisineset lorsquele TM sed place, il vas'y trouver couvert
parunedesstationsde songroupe UneBS danscegroupeests lectionn e parle TM commeune
forwarding BS, ellerelaieimm diatementies paquetsnulticastenvoy s parla GWFA. Lesautres
BSsdugroupemulticastouentle réle debuffering BSs,elle stoclentlespaquetsnulticastenvoy s
parla GWFA dansun buffer circulairea n demaintenirlespaquetdesplusr centsetd' viter le
surchagementdeshbuffers. La bufferisationdespaquetgparles BSsvoisinesde la forwarding BS
permetauTM der cup rer lespaquetsionrecuslors dela proc duredehandwer.

La GWFA d capsulelespaquet®rnvoy s parle HA versle TM. Elle utilise 'adressamulticast
associ eauTM correspondanpourernvoyer les paqueten modemulticast.

LesBSsenvoientp riodiguementdestramesbalisespourannoncefeurspr sencesetrelayer
d'autresinformationsLe TM coute enpermanenceestramesetd terminelaforwarding BS, les
buffering BSset les BSsqui ne font paspartiede songroupemulticast.Lorsquele TM initialise
un handeer, il demandél'ancienneBS de passedel' tat forwarding BS al' tat buffering BS.
Lespaquetsstock sparla nouelle forwarding BS et qui ne sontpasencorerecuspasle TM sont
rervoy s acedernier
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3.6.3 LeshandoversdansAr chi-1

Dansles celluleshomogénegles cellulesde mémeniveauhi rarchique), les puissancesles
sighauxdestramedalisesecuegparle TM sontcompar estla BS avecle signalle pluspuissant
(selonles m canismesd'initiation deshandwers montr s dansla section3.4) ests lectionn e
commelaforwardingBS.La gure 3.4montreend tail le m canismedu handwer horizontal.En
plusdesenvois p riodiquesdetrameghalises)a forwarding BSrelaieles paquetgledonn esvers
le TM. Sile TM recoitunetramebalised'une BS demeilleurequalit quecelledeforwarding BS,
il d cide d'initier unhandwer horizontalendemandané la nouelle BS d'arréterla bufferisation
etdesecomportercommeuneforwarding BS. A I'ancienneBS, il demandalepassedel' tat de
forwardingBS al' tat buffering BS. La latenced'un handwer horizontalcommencelesl'instant
oule TM d cide quele signalrecudela nouwelle BS estmeilleur quele signalde I'ancienneBS
jusqu'alar ception du premierpaquetdedonn esprovenantdela nouwelle BS.

L'ancienne BS ™ La nouvelle BS

- \(P\uissant) (Faibl@)/ T

=~ -
S

.

(Fai\bie)\ |- -(Pui iésant)

e
gStart Forwarding

=

Latence du handover
b
3
o
o
m -
)
=
@
=3
=}

—— Paguet de donn es
7777777 = Trame balise

""""""" » Message du handover
FiG. 3.4+ Le mécanismelu handwer horizontaldansl|'Ar chi-1.

Entrelescellulesh t rogenes(lescellulesde diff rents niveauxhi rarchiques),le TM coute
les diff rentes tramesbaliseset choisit le meilleur signal non passeulementn fonction de sa
puissancemaisaussienfonction d'autresm triques (la qualit dusignal,le d bit offert, etc).La
BS avecle meilleur signalests lectionn e commeuneforwarding BS et un petit ensembledes
BSsestconsid r commebuffering BSs. Un handw@er vertical montantestinitialis lorsqu'un
certainsnombrede tramesbalises(selonun seuil Tg) n'a pas t recudu niveauhi rarchique
d'attachemente la OWN (le niveauauquelappartientla forwarding BS). Le TM d cide que
le niveauhi rarchique d'attachemenestinaccessiblestil effectueun handwer vertical montant
versun niveauaccessiblalirectemensup rieur dansla OWN. Dansce cas,le TM demandei la
buffering BS de meilleur signald'un niveauhi rarchiquesup rieur de passer|' tat forwarding
BS.Comméd'ancienneforwarding BS n'estplusaccessiblelirectementle TM envoie unerequéte
acetteBS pourqu'elle cessda transmissiotvia la nouwelle forwarding BS.Ceproc d estmontr
dansla gure 3.5. Les croix sur cette gure signi ent les pointslogiquesde I'att nuation des
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Le niveau d'attachement  TM Un niveau sup rieur Le niveau d'attachement TM Un niveau inf rieur
,’(/(/(/ \\\\\
. T 5 |
% | Pa 3
e} ! © |
c | B % |
g T <
'g : - - é 3
(0] : |
g , | Start Forwarding g e Start Forwarding
=4 A U .
} ‘Stop Forwarding ! Stop Forwarding
' |(via la nouvelle BS) !
- 7\1/ 7777777777777777 / . 7\‘/ 7777777777777777 /
— > Paquet de donn es — > Paquet de donn es
,,,,,,, -~ Trame balise _______y Trame balise
... » Message du handover ...........» Message du handover
FiG. 3.5+ Le mécanismelu handwer verti- FiG. 3.6 £ Le mécanisme&lu handwer verti-
cal montantdansl|'Ar chi-1. cal descendandansArchi-1.

messagest non pasles cheminsemprunt spar cesmessaged.a latenced'un handwer vertical
montantestdonn e parla dur e entrele momentou le niveauhi rarchique

d'attachemente la OWN commencea devenir inaccessiblgusqu'ala r ception du premier
paquetdedonn esenvoy parlanouwelle BS.

Lorsqu'uncertainnombrede tramesbalises(selonun seuil Tg) estrecusuccessiementd'un
niveauhi rarchiqueinf rieur dansla OWN, le TM effectueun handwer vertical descendant -
gure3.6).Lalatenced'un handwer verticaldescendargstdonn eparla dur e entrele momentou
unniveauhi rarchiqueinf rieur danda OWN commenceé deveniraccessiblgusqu'alar ception
du premierpaquetdedonn esernvoy parlanouwelle BS.

3.6.4 LatenceetoverheaddansArchi-1

La latenced'un handwer verticalL estd nie parle tempsn cessairegpourqu'un TM puisse
sed connecterde I'ancienneBS et recevoir le premierpaquetde la nouwelle BS. L estdonn e
pourla formule suvante:

L=Lp+ Lp+ Ln+ Lg

+ Lp estle tempsn cessairepourqu'un TM d couvre qu'il doit seconnectel un nouveau
niveauhi rarchiquedela OWN. En absencele Tg tramesbalisesdu niveaud'attachement,
le TM d cide quece niveauestinaccessiblestil doit initier un handwer vertical montant
versun niveauplus hautaccessiblelansla OWN. La r ception de Tg tramesbalisesd'un
niveauinf rieur dansla OWN donneau TM la possibilit d'effectuerun handwer vertical
descendantLp d pend fortementde la fr quence d' missions destramesbalisespar les
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BSs.Si I'espacede tempsentredeuxtramesbalisesestlarge, la valeurde Lp seragrande
parle fait quele TM prendraun tempsimportantpourd couvrir I'accessibilit d'un niveau
inf rieur ou l'inaccessibilit du niveaucourantd'attachementlela OWN. SoitNg I'espace
de tempsentredeuxtramesbalises(en secondes)La bornesup rieurede Lp estdonn e
parNg Tg. Laborneinfrieure estgaleaNg (Tg 1). Parcons quentja moyenneest
donneparNg (Tg 1)+ Ng=2.Cettecomposantelela latenceestinvisible commeune
d connexion pourles utilisateursdansle casd'un handwer horizontalou vertical descen-
dantpuisquele TM restetoujoursconnecteia I'ancienneBS pendangu'il d couvre qu'il
estpossiblede seconnectea unenou\elle BS. Si on considéreD (ensecondes)e temps
p riodique demodeenveille del'interfacede niveauhi rarchiquedirectementnf rieur au
niveaud'attachementalorsil fautrajouterala latencemoyennel p deshandwersverticaux
descendantgntempsmoyendeD=2.

I+

Lp estla latencen cessairepourqu’'un TM effectueunetransitionverslinterfacequi cor
respondalatechnologiaitilis e parlanouwelle BS. Cettecomposanteeutprendrda valeur
Osil'tat delinterfacecible estd ja enmarchdorsdel'apparitiondu handwer.

I+

Le TM demande la nouelle BS de secomportecommeuneforwarding BS enuntemps
Ln. Cecid pend g n ralement de la latenceentrele TM et la BS. Ly prendun temps
Ly + Su=Bwy secondepour les handwersverticauxmontantset L; + Sy=Bw_ pourles
handwers verticauxdescendantgLy, Bwy) et (L., Bw) repr sententrespectiement(la
latence(en secondes),.a bandepassantéen bits/s))dela technologied'interfacecible du
niveausup rieuretinf rieur dansla OWN. Sy (enbits) repr sentela taille de messagele
changemend' tat envoy parle TM ala nouwelle BS.

I+

Lg estla tempsn cessairepour quela nouwelle BS puisseenvoyer le premierpaquetde
donn esversle TM. Lg = 0 s'il n'y aaucunpaqueta envoyer. L prendun tempsLy +
Sata=BWy secondegpour les handwers verticaux montantset L + Sai=Bw pour les
handwersverticauxdescendantsp,i, estla taille de cepremierpaquetdestin auTM.

Lp etLp sechevauchenidansle casou le TM peutpr dire dansle tempsl'inaccessibilit du
niveaucourantd'attachementlansla OWN et il metenmarcheal'avancel'interfaced'un niveau
sup rieuraccessiblelp, Ly etLg peuventaussisechevauchersilanouwelle BSestd ja dand' tat
forwarding BS versle TM. Ce casestpossibledansl'optimisation montr e dansla section3.7.3
oule TM ordonneplusieursBSsde secomportercommeforwarding BSs.Par contreLp etLy ne
peuwentjamaissechesaucher

L'overheadB estle nombrede bits de la signalisationenvoy e par secondeles tramesba-
liseset d'autresmessageguele TM utilise pourinitier un handaer sontconsid r s commeun
overheadLlLa valeurmoyennedel'o verheadoourun handwer verticalmontantou descendargst
(1=NB) Ss, ou S estla taille (enbit) d'unetramebalise.

3.6.5 Description d'Ar chi-2

DansArchi-1,le TM nes'attachepasforc mentatoutessesbuffering BSscequi engendreles
bufferisationsinutiles.A n d' viter ceprobléme]'architecture2 (Archi-2) remplacdesrouteurs
multicast(RM) dansle r seaud'accésd'Archi-1 par desrouteursIP normaux.Le but de cette
architectureestd' viter I'utilisation dela techniquede groupemulticastqui bufferiseles paquets
dedonn esdechaquelM. La gure 3.7illustre notredeuxiémearchitecturgArchi-2).
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Le r seau d'acc s IP

FIG. 3.7+ Archi-2 : la 2émearchitectue pourla gestiondela mobillité.

3.6.6 Fonctionnementd'Ar chi-2

Danscettearchitecturest contrairemené Archi-1, le TM visiteurdoit acqu rir seulementine
COA parla GWFA dur seaud'accésauquelil estattach ets'enraistrerauprésdesonHA. Le
TM rechercheonstammenria BS qui offre le meilleursignal.Unefois attach aunecellule,laBS
decettecellulerelaielespaquetsiedonn esverslui. Il n‘ay apasdebufferisationparlescellules
voisinesdanscettearchitecturePourassureunepertede paquetsulle lors deshandwers,la BS
oule TM estattach stocle lesdernierpaquetsledonn eservoy s. Cespaquetgontl'objet d'une
retransmissionersla nouwelle BS s lectionn e parle TM. Cetteretransmissiorsteffectu e par
I'ancienneBSvialer seau laire verslanouelle BS.Le fonctionnemend!'IlP Mobile estpr serv
dansArchi-2.

3.6.7 LeshandoversdansArchi-2

A lar ception d'unetramebalisede meilleurequalit d'une cellulevoisinehomogénéméme
technologiesans I), le TM initie un handwer horizontal en suvant les tapes suivantes( -
gure3.8):

+ Le TM envoie un messagésreet (un messageoour initialiser le handwer) a la nouelle

BS.Cemessageontientl'adressede TM, I'adressedel'ancienneBS et unepetiteliste des
IDenti cateurs (IDs) desdernierspaquetgledonn esrecuegarle TM.

+ Lanouwlle BS cr e unenouwlle entr e danssatablederoutagepourle TM. Cetteentr e
repr sentela capacit dela nouwelle BS derelayerlesdonn esversce TM. La nouwelle BS
acquittele messagéSreeten envoyant un GreetAck au TM. A la r ception de l'acquitte-
ment,le TM estattach d niti vementala nouwelle BS. Pour viter la pertedesdonn es
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Fic. 3.9+ Le mécanisme&u handwer verti-
cal montantdansArchi-2.

envoy es r cemmenta l'ancienneBS, et qui sontdansle buffer de TM, cesdonn essont

renvoy es alanouwlle BS.

+ L'ancienneBS estinform e quele TM a chang la cellule par un messagele noti cation
(Notify) ervoy via le r seau laire parla nouwelle BS. Ce messageontientaussila liste
desidenti cateursdespaquetsecusr cemmentparle TM. Cetteliste estla mémeliste
transmiser c demmentparle TM dande messag&reetala nouwelle BS. Cettetechnique
permetal'ancienneBS deretransmettrées paquetgledonn esqui nesontpasregusparle
TM lorsqu'il tait attach asacelluleenpassanparla nouwelle BS.

+ A lar ception dela noti cation, I'ancienneBS procédea une mise a jours de satablede
routageen retirantl'entr e correspondanté ce TM. Elle envoie les paquetsde donn es
disponibledanssonhbuffer dontlesidenti cateursne gurent pasdansle messagelenoti-
cation verslanou\elle BS. Elle r pond aussiparun Notify Adk.

Ceprocessuslu handwer pargnelesBSsdescellulesvoisinesd'effectuerdeshbufferisations
qui peuwentétreinutiles.L' change desmessagedenoti cation entrela nouelle BSetl'ancienne
BS permetd'assurela retransmissionlesdonn esqui peuventétreperduegiurantle handwer.

Le principedeshandwersverticauxmontantestillustr danda gure 3.9.LesmessageGreet
GreetAd, Notify et Notify Ack sontd crit pr c demment.
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3.6.8 Latenceet OverheaddansArchi-2

le tempslatencL deshandwersdanscetteArchi-2 est

L= Lp+ Lp+ Lgreett Lnotify* LT+ Ln

*+ Lgreet €Stle d lai entrela transmissioret la r ception d'un messagésreetervoy parle
TM asanouwlle BS. Lgreetprenduntempsly + Sgree=BWy Secondepourleshandwers
verticauxmontantset L + Sgree=BW_ pourleshandwersverticauxdescendantSgeet €St
la taille (enbits) demessag&reet

I+

Lnotify €stla latenced'envoyer un messagéotify parla nouwelle BS al'ancienneBS. Cette
latenced pend de la taille de messageNotify (Syotity), du nombrede liens ou sauts(H)

s parantl'ancienneet la nouelle BS dansle r seau laire, dela latence(Ly) etla bande
passantéBwy) dechaqueouteurdander seau laire quiconnectéesdeuxBSs.Lavaleur
de Lnotify estdonn e par [(Svotify=BWw) + Lw] H.

I+

Lt repr sentele tempsentrela transmissiordu premierpaquetde donn esdontl'identi -
cateumefait paspartiedela liste deslDs parl'ancienneBS ala nouwelle BS passanparle
r seau laire. Lt prend[(Svotir,=Bww) + Lw] H.

La latencel de cetalgorithmede handwer estquasimentquivalentea celle pr sent e dans
I'Archi-1 enconsid rantquela retransmissiomlesdonn esentrel’ancienneBS etla nouelle BS
surle r seau laire estn gligeablevu quelesdeuxBSsne sontpastres loign s l'une del'autre
etle r seau laire pr senteund bit et abilit plusimportants.L'overheadde la bandepassante
d pendseulementlela fr quenced' mission destramegbaliseslLavaleurmaoyennedel'overhead
pourun handwer verticalmontantou descendangst(1=Ng) Sz, ou S5 estla taille (enbit) d'une
tramebalise.

3.7 Optimisation deshandovers

Lesapplicationgempsr els telsquela voix oula vid 0 n cessitentun tempsde latencetrés
faiblelors deshandwersa n d'assurefa transparencauprésdesutilisateurs Dansla litt rature,
plusieursm thodesd'optimisationdeshandwers classiquesont t d velopp es.Cesm thodes
peuwentétretoujoursutilis es lorsqu'unterminalmobile changesacellule d'attachemenéenres-
tantdanse mémeniveauhi rarchiquedansla OWN. Leshandwersverticauxdescendantsffrent
aux TMs l'avantagede resterconnect sa l'ancienneBS durantle processuslu transfertversla
nouwelle BS. Par cons quent,l'optimisation de la latencedeshandwers verticauxdescendants
ne pr sentepasunepriorit . Leshandwersverticauxmontantsconsommenbeaucouple temps
avantqu'un TM r alise qu'il esthorsdesacelluled'attachemengtqu'il estn cessairederemon-
ter dansles niveauxhi rarchiquesdela OWN. Lescomposantekp etLp dela latencel sontles
seulsparamétregui offrentla possibilit d'une optimisation.L'intervalle detempsavantd'initier
un handwer vertical montantet qui consisteenl'absencede Tg tramesbalisesde I'ancienneBS
peutétrecontournempardeuxm thodes: la pr diction ou l'augmentatiordela fr quenced' mis-
sion destramesbalisespar les BSs. La latencelLp d pend de la manierede faire fonctionner
I'ensembledesinterfacesd'un TM.
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3.7.1 La cellulevirtuelle

Onavu pr c demmentqueles BSservoient p riodiguementdestrameshalises ChaqueTM
consere la tracedela puissancelu signalrecuappel eRSS(Receved SignalStrength)desaBS
d'attachementlLorsquela RSSde cetteBS commence s'affaiblir au-delad'un certainseuil,le
TM commenceé mesuretesRSSgsdescellulesvoisines L'initiation d'un handwer horizontalest
duealar ception d'une tramebaliseavec uneRSSsup rieurea la RSSdela BS d'attachement
tandisqu'un handwer vertical estiniti déesl'absenceou la r ception de Tg tramesbalisesOn a
vu aussiquela latenced'un handeer verticalmontantaugmentevecl'augmentatiordeI'espace
detempss parantla transmissiomestramesbalises Ceciestdl autempsd'attentedesTg trames
balisesLe conceptdescellulesvirtuellespermetd’ liminer cetempsd'attente.

cellule virtuelle

FiG. 3.10% Latedhniquedela cellulevirtuelle

Ond nit deuxparamétres S; et H. Le seuil d'une puissancale signalacceptabldS;)
estla borneinf rieure dela RSSd'une BS souslaquelleunecommunicatiordevientimpossible.
Ceseuilformelesfrontieresd'une cellule.Le seuilH, estla borneinf rieure dela RSSdela BS
d'attachemendandaquellela RSSd'uneBSvoisineestsup rieureou galeaS, . UnTM dansune
cellulevirtuelle recoitdestramesbalisesde la BS d'attachementvec uneRSSsup rieurea H,.
Chaquecellule possedesaproprecellulevirtuelle. La gure 3.10montrelesdeuxparametresgjui
permettent'approuer la pr sencedescellulesvirtuelles.Un TM endehorsdela cellulevirtuelle
dela BS d'attachementloit recevoir destramesbalisesdescelluleshomogénesSi cen'estpasle
cas,le TM procédea unhandwer verticalmontantiorsquela RSSdela BS d'attachementlevient
inf rieure aS; sanscompten'absencede Tg trameshalises.

La techniquede la cellulevirtuelle permetd'annulerla composanté p dela latencepourles
handwersverticauxmontantsLes parametres, etH, sontfacilesa x er pour chaquetype de
celluledelatechnologiesans| utilis e. Cesparamétresontcalcul s enfonctiondela puissance
de transmissiorde la BS d'attachementdes BSs voisines,de I'environnementet de la bande
passantefferte parla technologie.
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3.7.2 mission rapide destramesbalises

Le TM peutdemandear la BS d'attachemen{dansArchi-2) ou a un sous-ensemblde son
groupemulticast(dansArchi-1) d'augmenteta fr quenced' missions destramesbalisesetdonc
la r ception destramesbalisesseraplus rapide.Cettetechniquepermetder duire la latencel p.
La gure 3.11montrele gainentermesdelatencel p. Lesautrescomposantedetempslatencel
sontidentiquesa cellesdela m thode classique.

Le niveau d'attachement ™ Un niveau sup rieur

Start Forwarding

“Stop Forwarding
(via la nouvelle B S‘)/
V

__, Paquetdedonnes
,,,,,,, -~ Trame balise
,,,,,,,,,,, » Message du handover

FiG. 3.11+ Emissiorrapidedestramesbalises

Cettetechniquealinconv nient d'ajouterun coltsuppl mentaireentermede consommation
depuissancetd'overhead.

3.7.3 Diffusion multiple despaquets(DMP)

Cettetechniqueconcernda proc duredeshandwersverticauxdansArchi-1. Le TM peutde-
mandera plusieursBSsde songroupemulticat de relayersespaquetsgde donn esaulieu d'une
seuleforwarding BS. Ceciimpliquelar ception deplusieurscopiesde chaquepaqueidedonn es
(gure 3.12).An deminimiserla r ception multiple despaquetgout en optimisantla latence
deshandwers verticauxmontantse TM ordonnea deux BSsde se comportercommeforwar-
ding BSs.La premiereforwarding BS ests lectionn e selonla proc dureclassiqueetla seconde
estune BS d'un niveauhi rarchique sup rieur de la premiéreforwarding BS et qui possédde
meilleursignal.La duplicationdespaquetsie donn esreguesest ltr e auniveaucouchelP des
TMs enconserantdansun cache'ID dechaquepaquetr cemmentrecu.La couchelP desTMs
consere aussila tracedespaquetsrecuspar chaqueinterface.LorsqueTp cons cutifs paquets
dedonn essontrecusparla nouelle interfaceet non pasparl'ancienneinterface,le TM d cide
guel'ancien niveaude la OWN estinaccessiblest il initie un handwer vertical montantversla
nouelle interface.

Le TM doit recevoir Tp paquetsledonn es(ou Tg trameshalisessi aucunpaqueidedonn es
n'‘estenvoy ) parunede sesinterfacessup rieuresavantl'initiation d'un handwer verticalmon-
tant. Dansce cas,Lp prenduntempsNp(Tp 1) + Np=2 seconde®u Np estl'espacede temps
entrela transmissiorde deuxpaquetdde donn es.ll estclair queles autrescomposanted, y et
Lk, n'existentpasvu quele nouwelle BS estd ja uneforwarding BS. Cependantgetteapproche
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pr sente une consommatiorsuppl mentairede la puissancedue au fonctionnemensimultan e
dedeuxinterfaces L'overheadcompte,en plus destramesbalises]es copiesde paquetsie don-
n es envoy es par la BS de niveauhi rarchique sup rieur dansla OWN. Au mayenneon peut
avoir (1=Ng) S + (1=Np)Sp b/s.Cettetechniquenepeutfonctionnerquesi lesdeuxniveauxdela
OWN sontcapablede supportete mémechagementde bandepassante.

3.7.4 Diffusion multiple desentétes(DFE)

Dansla m thode pr ¢ dente, une BS d'un niveau hi rarchique sup rieur dansla OWN se
comportecommeuneforwarding BS enmémetempsquela BS d'attachementAvecla technique
de diffusion multiple desentétes/a mémeBS de niveauhi rarchique sup rieuredansla OWN
buff rise les paquetsde donn escommedansla m thode classiquemais par contreelle ervoie
uniquementesentétedP despaquetq gure 3.13).Le cachedela coucher seaude TM consere
la tracedespaquetsinsiles entétedP recusde chaquenterface.Ce TM basculesurla nouelle
interfacelorsqueTp entétedP sontrecuesparla nouelle interfacealorsqu'aucunpaquetn'est
recuparl'ancienneinterface.Cetteapprochegermetder duire 'overheady nr  parla diffusion
multiple despaquets.

Etantdonn equele nouwelle BS tait en tat debuffering BS, alorscontrairemenél'approche
de diffusion multiple despaquets)es composantesle latencelLy et Lg ont les mémesvaleurs
quela m thode de base.C'est-a-dire,Ly = (Ly + Su=Buy, LL + Sy=B.) et L = (Ly + S5=By,
L.+ $=B,) pour le handwer vertical (montant,descendantjespectiement.La puissancele
consommatiorde la batteried'un TM estla sommedesconsommationslesdeuxinterfacesqui
fonctionnenenmémetempstandisquel'o verheadd pendfortementdela taille etdunombredes
tramesbalisessansoublier le nombredesentétedP envoy s. La valeurmayennede I'overhead
estdonn epar((1=Ng) S + (1=Np)S4 b/sou S, estla taille desentétedP enbits).
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3.8 Leshandoversinter-domaines

An d'viter le coltd'ex cution d'IP Mobile a chaguechangementi'un r seau visiteur (le
domaineadala GWFA), unechainaderetransmissioentreles GWFAs estutlis e. Cettechaineest
maintenugparunesignalisatiorsuppl mentaireentrela nouwvelle GWFA etl'ancienne.Lorsqu'un
TM sed placed'un r seauvisiteura un autre,la nouelle GWFA informel'ancienneGWFA de
la localisationde ce TM dontle but de relayerles paquetsde donn esdestin esau TM versla
nouwelle GWFA ( gure 3.14).Au fur etamesurequele TM traversediff rents domainesGWFA,
unechainederetransmissioestform e entrelesGWFA. Lorsquecettechaineatteintunecertaine

limite, IP Mobile estappliqgu a nouwauentrele r seauvisiteur actueletle HA. Par cons -
quent,la chaineestbris e etla nouwelle GWFA devientle d but d'une possiblenou\elle chaine.

— Paquets de donn es

1 A L
@—» ----+ Requete d'inscription
>

Sso10 T = R ponse de la requiete d'inscription
— D placement d'un TM

-

3
4 8
(™) (™) (m]

FIG. 3.14+ Un exempled'une chainederetransmission

3.9 La mobilit rapide etfaible

Les cellulesde chaqueniveauhi rarchique de la OWN supportenune mobilit raisonnable
impos eparl’environnemenibureau, tage, campusy gion, etc).LesPicocellsetNanocellssont
enchage dela couvertureint rieure (indoor) a faible mobilit, tandisqueles Macrocellset Sa-
tellite assurenune couerture desernvironnementsxt rieure (outdool) desserant desmobiles
qui sed placenta grandevitesse.Les Microcells peuvent supporterune mobilit  rapidedansun
ervironnemenext rieur ouunemobilit faible dansun ervironnemenint rieur.

Nous proposongleuxclassesle mobilit . La mobilit rapide,repr sent e g n ralement par
les TMs qui sed placentdansun v hicule ; etla mobilit faible despi tons. Les TMs avec une
mobilit rapiden cessitentplusde handwerset signalisationslansles niveauxhi rarchiquesles
plusbasdela OWN. Dansce caseta n de minimiserle nombrede handwers, les niveauxhi -
rarchiquessup rieursdela OWN ou les cellulescouvrentunezoneg ographiquepluslarge sont
adaptables la mobilit rapide.

La gure 3.15montrele proc d de la transitionentreles deux classesUne vitesseseulil
(speed-theshold estassoci eachaqueniveauhi rarchiquedela OWN qui limite la vitessemaxi-
maledesutilisateursou le nombredeshandwers dansun intenalle de temps.Il estclair qu'un
niveaui + 1 n cessiteunevitesseseuil sup rieur a celui d'un niveaui. Initialement,chaqueTM
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Mobilit rapide
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CLU : Current Level is Unreachable (le niveau d'attachement est inaccessible)
LLR : Lower Level is Reachable (le niveau inf rieur est accessible)
SB : Strong Beacons of homogeneous BS (Un signal puissant d'une cell homog ne)

FIG. 3.15+ La gestiondela mobilitérapide

seconsidéredansla classeou la mobilit estfaible. Danscet tat, le TM fonctionnenormale-
menten ex cutant deshandwersselonles algorithmespr sent s dansla section3.6. Lorsquece
TM d tecte qu'il sed place a unevitesseplus grandequele seuilautoris parle niveauhi rar-
chiqued'attachementil changeson tat d'une mobilit faiblea unemobilit rapideet procédea
un handwer verticalmontant Ensuiteil retourneal’ tat dela faiblemobilit .

3.10 v aluation desperformances

Danscette section,les performancegle notre systémede handwers sont tudi es par des
simulationssousOPNET[41]. Le simulateutOPNEToffre plusieursoutilspourle d veloppement
desmodeles|'ex cution dela simulationetl'analysedesr sultats.

3.10.1 Le mod le de simulation

UneGWFA estplac e ausommetlenotrearchitecturelesimulationpourenvoyer despaquets
de donn e en multicastou unicastversles TMs selonle type d'architectureutilis (Archi-1 ou
Archi-2). Nousavonsconsid r Deuxniveauxhi rarchiquesqui permettenaux TMs d'avoir deux
interfacesdetechnologiesansl.

Le mod le topologique

La OWN contientdeuxniveauxhi rarchiques( gure 3.16).Le niveaule plusbas(niveau0)
consisteenunecollectiondecellulesidentiquesdeformatcirculaireetderayonR qui offrentune
bandepassantérés lev e. Le niveausup rieur (niveaul) consisteenun ensemblale cellulesde
formatcarr edecot X quicouvrentunelarge zoneg ographiqueavecunefaiblebandepassante.
T% descellulescarr es contiennentdes cellulescirculairesidentiqueset uniform ment distri-
bu es. Le nombredescellulescirculairesestsufsant pourcouvrir toutela suriaced'une cellule
carre.SiT = 50,lamoiti descellulescarr escomportentiespetitescellulescirculaires.

Les stationsde basesontmod lis es pardes les d'attenteet plac esau centredescellules
correspondantggercleou carr ). Le nombremaximaldesTMs (Nombe_max_mobilgsestl'un
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FIG. 3.16% Le modeletopolggique

desparametresle simulation.ChaqueTM estplac al atoirementdansla zonede d placement
parla s lection al atoire de sescoordonn esx ety.

Le mod le de mobilité

Le modélede mobilit [42] propos estun processustochastiqueontinudansle temps,qui
caract riseles mouvementsdesnceudsdansun espacea deuxdimensionsLes mouvementsde
chaquenceudconsistendunes quenced'intervallesdetaille al atoire,durantiesquelda direction
et la vitessesontconstanteslLa vitesseet la directionvariental atoirementd'un intenalle & un
autre.Par cons quentdurantunintenalle i dedur e T, le nceudn parcourtunedistancedeV, T}
surla mémeligne avec un angleg;.. La gure 3.17illustre le mouvementd'un noeudn sur six
intenallesde mobilit .

Fic. 3.17+ Le modéeledemobilité
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Pourcalculerles coordonn esd'un nceudn al'instantt durantunintenallei d'unedur e T},
d'un angleq), etd'unevitesseV/, oncalculed'abordla distanceD parcourugoarn selonlaformule
D = VIT.. Puis,on calculeles coordonn edocales(x;y) : x = Dsin(g/) ety = Dcogg}). Enn,
on calculelescoordonn egglobalesparun changemenderepére.

Pourobtenirun quilibre entreles arriv es et les d parts dansnotrer gion, tousles nceuds
sortantgdela zonedep riph rie sontr inject s dansla zonequi lui estsym triguementoppos e,

liminant ainsileseffetsdebord.La gure 3.18montrelar injection desnoeudsvi1l, M2 etM3.

¢ o4 o-

M1 M1

Aprs

LLE e | w0

FiIG. 3.18% Laréinjectiondesnceuds

Lamobilit d'un nceudh abesoindetrois paramétres/ ,, Speed Max, Speed Min. Le calcul
sefait commesuit ; la taille desintenalles v olue selonuneloi Exponentiellede parametre—
la directiondu mobile durantchaqueintenalle suit uneloi Uniformeentre(0; 2P) ; la vitessedu
mobile durantchaquentenalle suituneloi Uniforme entre[Speed Min; Speed Max.

Le mod le detrac

La GWFA g nere despaquetsde donn esUDP selonuneloi Poissonde parametranter-
arraival. Il repr sentel'intervalle detempsmoyens parantdeuxg n rations successiesdespa-
gquetsde donn es.La taille despaquetsde donn eset la s lection d'un nceudr cepteur se font
selonuneloi Uniformeentre[Taille_min Taille_max et[0; Nombe_max_mobiles 1]. Un paquet
dedonn e contienttrois champs l'adressede nceuddestinatairela taille de paquetetle num ro
des quencelechampnum ro des quencepermetded terminerlespaquetsledonn esperdues.

La taille desbuffers

A n d'assuremnepertededonn esnulle, la taille desbuffers desBSsdoit étresufsamment
grandepourstoker la quantit maximaledesdonn esqui peuentétreperduesiurantle processus
duhandeer. Cespaquetddedonn esserontrenvoy s parla nouwelle BS.La gure 3.19pr sente
le tempslatencelp n cessairgpourqu'un TM d couvrequ'il doit seconnecteaunenou\elle BS.

I

FiG. 3.19+ LetempsderéceptiondesTg trameshalises
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La bornesup rieurede Lp estdonn e parNg Tg ou N estl'espacede tempsentredeux
tramesbaliseset Tg pr sentele nombredestrameshalisessuccessiesqui provoquentuneinitia-
tion d'un handwer en casou elles ne sontpasrecues.Par cons quent,le nombremaximal des
paquetgle donn esqui peuentétreperduesiurantun handeer sansun sch made bufferisation
estde

(dLpe=inter-arraival) + 1:

A partir de cettevaleur la taille maximaled'un buffer qui garantitun z ro-perte de donn es
estextrapol e facilement.ll estclair quel'augmentationde la fr quence d' mission destrames
baliseg duit la taille desbuffers.

3.10.2 Lesr sultats dessimulations

L'objectif decessimulationsestdevalidernosprotocolesiegestiondeshandwersquivisenta
minimiserla latenceetla pertedespaquetsLescellulesdeniveauinf rieur dela OWN (niveauO)
impl mententunetechnologiesans| AT&T WavelLAN [40]. Cettetechnologieoffre unebande
passantale 1.6 Mb/s, 100 m de diametrepar cellule et 2 ms de tempslatence.Les cellulesdu
deuxiemeniveau(niveaul) impl mententlatechnologiesansl MetricomRicochetNetwork [43].
Cettetechnologigpermetachaquecelluled'avoir unebandepassanteée60kb/s,1kmdediamétre
et 100 msdetempslatence La taille despaquetsggynrs parla GWFA varieentel kb et 65 kb.
La meilleurevaleur pour Tg estde 3 [44]. 80% (le seuil T) descellulesde niveauhi rarchique
inf rieur sontcouvertesparunecelluledeniveausup rieur Nousavons x le nombredesnceuds
a50; La vitessemaximaledesnoesudsestde 5 km/h.
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FiG. 3.20 La latencedeshandwers hori- FiG. 3.21+ La latencedeshandwers verti-
zontaux caux

La gure 3.20montreunecomparaisoentrele systéemed'un handeer horizontalsansetavec
l'utilisation dela cellulevirtuelle. Dansnotresimulation leshandaershorizontauxpossiblesont
d'une cellule WaveLAN a uneautreWaveLAN ou d'une cellule Ricocheta uneautreRicochet.
La latenced'un handwer horizontala basede WaveLAN technologieestlargementinf rieure a
celled'un handwer horizontala basedeRicochet(Ricochet Ricochet)4,25msdansWaveLAN
tenditque201,6ms dansRicochet.Ceciestd( a la diff rence dela latenceet la bandepassante
offerte par la technologie La technologieWaveLAN a un d bit plusimportantque celui de la
technologieRicochetet unelatencetrésfaible. |l est vident quela latenced'un systémeade base
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d'un handwer horizontalsansetavecl'utilisation dela cellulevirtuelle estla méme La technique
dela cellulevirtuelle n'intervientquedansle casd'un handwer verticalmontant.

L'ef cacit descellulesvirtuellesestillustr e dansla gure 3.21.Avec unep riode de 200
ms entredeux tramesbalises,les handwers verticauxmontantsd'une cellule WaveLAN a une
celluleRicochetr alisent unemeilleureperformancejueles handwersverticauxdescendantsn
termesdetempsde latenceUn handwer verticalmontant(WaveLAN! Ricochet)consommesn
moyenneB00,422mscontre600,285mspourunhandwer verticaldescendar(Ricochet  WaveLAN),
ce qui estconformeavec l'analyse pr sent e dansla section3.6. L'utilisation descellulesvir-
tuellesoptimiseles performancesleshandwersverticauxmontantde 75%.La latenceestpass e
de 800,422ms & 200,321ms en liminant 'attente des3 tramesbalises.Les cellulesvirtuelles
nepeuentpaspr dire qu'un TM vareceoir Tg trameshalisesd'un niveauhi rarchiqueinf rieur
danda OWN. Un TM connect aunecelluleRicochetoit attendramp rativementiar ceptionde
3 trameshalisessuccessiesenvoy e parla mémecellule WaveLAN. Par cons quentlescellules
virtuellesn'in uent passurle tempsdelatencedeshandwersverticauxdescendants.

L'utilisation descellulesvirtuelless'avéretrésutile pourr duire le tempsde latencedurant
leshandaers.Uneapplicationclassiqugpourmieuxvoir I'ef cacit decettetechniqueestlat | -
phoniemobile.L'interactivit descorversationsxigeund lai detol ranceinf rieur aunevaleur
maximalede 200 ms. La latencedeshandwersne doit pasd passercettevaleurmaximale.Nous
conseronsla technologiesans| WaveLAN de niveauhi rarchique O dansla OWN. Noussup-
posonsqueles cellulesde niveauhi rarchique 1 dansla OWN offrent une bandepassantale 1
Mb/s, unelatencede 10 mset un diametrede 400 m. ChaqueBS ervoie p riodiquement,chaque
100 ms, destramesbalises.A n de simulerle relayageentempsr el despaquetgdet | phonie
aux TMs, la GWFA g nére et envoie despaquetsde donn esde 200 octetschaque20 ms. Les
gures 3.22et3.23montrentestempss parantlar ception dedeuxpaquetsuccessifs_ogique-
ment,l'espacede tempsentrela r ception despaquetsesterviron de 20 ms. Le premierpaquet
recuaprésun handwer, paguedenum ro des quencel3, estespac parun cart suppl mentaire
de 4,2 msqui correspondx un tempsde latenced'un handwer horizontalau niveauhi rarchique
0 dela OWN. Le paquetdedonn esavec 14 commeun num ro de s quenceestrecuenund lai
inf rieur a 20 ms ce qui estlogique vu quele paguetnum ro 13 estreguenretard.La latence
deshandwershorizontauxestla mémeavec ou sand'utilisation descellulesvirtuelles.Aprésla
r ception du paquennum ro 18,le TM effectueun handwer verticalmontantet parcons quente
paquethum ro 19 estrecuapréesun tempsde 322msdont3 100msrepr sentante tempsde
pertede 3 tramesbalises.Les paquetdde donn esaveclesnum rosde s quencede 20 a 35 sont
d ja disponiblesdansle buffer dela nouelle BS a causedu retardengendr parla transmission
de paquetnum ro 19. Le m canismede basedeshandwers verticauxne permetpasl'interacti-
vit desconversationguisquela latenceintroduiteestsup rieureala valeurmaximaleautoris e.
L'utilisation descellulesvirtuellesr duit I'espacedetempsentrele 18émeestl9émepaqueia 22
msen liminant la composantelelatencelg  Ng.

D'apréslesnum rosdes quenceaucunpaquen‘estperduouarriv. danded sordre.Ceciest
assur parlesretransmissiondespaquetsapredeshandwers,la taille desbuffersetunemobilit
tresfaibles(2 m/s).

Lorsqueles TMs sed placentavec unevitessetrésfaible, le systemealeshandwersesttrés
ef cace etassurainepertedespaquetsledonn esnulle. Avecunemobilit rapide,le nombredes
handwers augmenteet par cons quent,despaquetdde donn espeuwent étre perdus.Danscette
simulation lessystemesans| WaveLAN etRicochetsontconsid r s. L'inter-arraival est x a
60msetle nombredesTMs a50.La gure 3.24illustre unecomparaisorntrele systemedebase
sanstaveclagestiondelamobilit rapide.Lescourbesepr sentente pourcentagedelapertedes
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FiG. 3.23% Letempdd'arriver despaquetsavec!'utilisation descellulesvirtuelles

paquetsledonn esenfonctiondela vitessedemobilit . Lorsquela mobilit estinf rieure a2 m/s,
unepertenulle estr alis e. Avecl'augmentatiornde la vitesse)es pertesde donn esaugmentent.
Ceciestdueessentiellemerd la taille desbuffers qui ne peuvent passtocler pendantunelarge
dur e lesdonn esaretransmettrpuisquees TMs qui sed placenta grandevitessechangentes
cellulesrapidementtlesanciengaquetsledonn essont cras s parlesnouveaux.La proc dure
degestionde la mobilit rapide x e desseuilsde vitessepour chaqueniveauhi rarchiquedela
OWN. Ceseuildoit étrebienchoisipourminimiserles pertes Commenotre OWN contientdeux
niveaux,seulemente seuilde niveau0 estsigni catif qui permetaux TMs dontla vitesseexcéde
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ce seuilde passerau niveauhi rarchique 1. Nousavonsconsid r les seuilssuvants: 2 m/s (1

handwer chaque200 s), 5 m/s (1 handwer chaque40 s) et 10 m/s (1 handwer chaque20 s).

Les pertesengendr egarle systémedot dela proc durede gestionde mobilit rapideavecun

seuilde 2 m/s pr senteles meilleuresperformancesLes pertesaugmentenévec l'augmentation
duseuil.2 m/sestle seuille plusappropri pourle niveauO.

30

vitesse seuil =2m/s ——
vitesse seuil = 5m/s ----x--
25 b vitesse seuil = 10m/s ---x--- |
systeme de base @&

20 + 1

15 | 5

10 + a B

La perte des paquets (%)

La vitesse de mobilit m/s

FiG. 3.24+ La pertedespaquetenfonctiondela mobilté

Le tableau3.2 montreles valeursmaximalesde la latenceet I'o verheadengendr spar une
mission rapide(100ms)destramesbalises.

| Handover | L (ms) | B (bits/s) |
WaveLAN! Ricochet 500,397 2480
Ricochet WavelLAN 300,456 2480

TAB. 3.2:textit mission rapidedestramesbalises.

L' mission rapide destramesbalisespermetde r duire le tempsde la latencecontre une
consommationarge de la bandepassanteA partir du tableau3.3, la latencedeshandwersver-
ticaux estinf rieure a celle du systémeen prenantTp = 5 pourle seuildespaquetgle choix de
Tp estfait selonles heurustiquesnontr esdans[44]). Par contre,'overheadg nr esttrésim-
portant.L' mission rapidedestramesbalisespr sentedesperformancesettemensup rieuresa
cellesdediffusionmultiple despaquets.

| Handover | L (ms) | B (bits/s) |
WaveLAN! Ricochet 500 546133
Ricochet WavelLAN 500 546133

TaB. 3.3:Diffusionmultipledespaquets

La diffusionmultiple desentétepermet'optimisationdel'overheady nr parlesdiffusions
multiplesdespaquetgtableau3.4).



3.11Conclusion 53

| Handover | L (ms) | B (bits/s) |
WaveLAN! Ricochet 700,419 3733
Ricochet WavelLAN 500,401 3733

TAB. 3.4:Diffusionmultipledesentétes

3.11 Conclusion

L'utilisateur de la 4émeg n ration de mobilesa plusieurstechnologied'accéssans| asa
disposition.Cet utilisateurveut pouvoir étre connect au mieux, n'importe ou, n'importe quand
etavecn'importe quelr seaud'accés.Pourcela,les diff rentes technologiesans| doiventco-
exister de manierea ce quela meilleuretechnologiepuisseétreretenueen fonctiondu pro | de
l'utilisateur et de chaqueaype d'applicationet de servicequ'il demandeNousavonspropos une
structurehi rarchiquedesr seauxsans| etmobiles.Cettestructureestcompos edeplusieursni-
veauxselonlescaract ristiquesiechaqueaechnologiesansl. Chaqueechnologieestervelopp e
paruneautredelarge zonedecouverturemaisavecund bit inf rieur. L'ajout et/oula modi cation
decertainesomposantet protocolesestn cessairea n der aliser l'interconnecion etd'assurer
untransfertcellulairetransparenéntreles diff rentestechnologieparrapportauxutilisateurs.

Dansce contete, I' quipement terminaldevra rechercheen permanencée meilleurr seau
d'accesenfonctiondesbesoinglel'utilisateur. C'est-a-dire)e terminalmobilecherchesanscesse
a descendr@ansla structurehi rarchique (OWN) enex cutant deshandwersverticauxdescen-
dantsL'inaccessibilit dur seaud'attachemenetlesniveauxinf rieurs obligentle terminalmo-
bile d'effectuerdeshandwers verticauxmontantsapresun tempsconsid rablede d connexion.
Il estn cessaireder duire la latencedeshandeersverticauxmontantgourassureta continuit
de servicesansd gradation.Nousavonspropos deuxarchitecturegjui permettender cup rer
lespaquetsiedonn esperdusdurantleshandeers.L'utilisation dela techniquedescellulesvir-
tuellesanticipeles handwersverticauxmontantset r duit au maximumla composanté.p dela
latencesanssignalisationsuppl mentaire.D'autresm thodesplus agressiesont t propos es
maisseulemenapplicableglansle contexte d'Arch-1. L'inconv nient principalde cestechniques
estl'overheadyui peutd graderles performance$orsqueplusieursterminauxmobilesex cutent
cestechniques lafois.
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Chapitre 4

Conceptiondesalgorithmes pour le
routage multiples contraintes

L'objectif d'un calcul de la table routageestde d terminer uneroute (i.e., un ensemblede
liens a parcourir)respectantertainesontraintespour tablir uneconne&ion d'un nceudsource
versun nceuddestinataireCe calcul estinclu dansle protocolederoutagequi permetia diffusion
desinformationsn cessaires cecalcul.

L' mergencedesr seauxhautd bit renddeplusenpluscrucialle calculderouteentresource
etdestinataireEneffet :

+ Laqualit deservicequel'on estenmesured'offrir a uneconneion estdirectementi e
au choix du chemin.Le calcul de route doit prendreen compteles diff rentes contraintes
impos esparla conneion (d bit, d lai, tauxde perte,etc),cesparamétrepeurenteneffet
varierenfonctiondesliensemprunt s.Il fautdoncmettreen ceuvreun algorithmede rou-
tagequi apourrdle detrouver le meilleurcheminpossibleentrela sourceet le destinataire
poursatishire lesdiff rents critéresdequalit impos s.

I+

Le calcul doit galementr partir de la maniérela plus homogénepossibleles ressources
dur seau.ll faut viter de concentrelle tra ¢ sur certainsliens laissantd'autresinutiles.
Uner partition dela chage desressourcese peutaboutirqu'a uneam lioration desper
formanceglur seau.

I+

Le calculderoutedoit étrele plussimplepossiblea n d' viter lescompl«it s entermede
tempsd'ex cution.

I+

Avec desr seaux qui supportentun nombreimportantde nceudsles r seaux ad hoc par
exemple),l'algorithme deroutagedoit supporterun passagel’ chelle.

Un algorithmede calcul d'une route avec QoS (Qualit de Service)consistea trouver un
cheminentreune sourceet une destinationqui satishit les exigencesde QoS (bandepassante,
d lai, etc)tout en utilisant d'une maniéreefcace les ressourceslu r seau (colt, quilibrer la
chage, etc).Lesalgorithmesde calculdela tablederoutagepropos sdanscettethésevisentune
applicationdansle domainedu routagepoint-a-pointsousmultiples contraintegpour assureta
gestiondela qualit deservicedanslesr seauxdynamiquesansaucuneentit centrale Doncle
routagedoit étreadaptatifidynamiquektdistribu  entrelesnoeudslur seau.Lescalculssontfaits
surun grapheopologiquequi repr sentd' tat dur seau.Cegrapheestconstruitparl'algorithme
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deroutageaprésdesdiffusionsdel'information detopologie.

Les politiquesde routagein uent de plus en plus surles protocolesde routagepoint a point
d ploy s danslesr seauxtelsqu'internet,lesr seauxadhoc, etc. Si le calculdesroutesestbas
surplusieurscontraintesle protocoledoit étrecapablede mesurercescontrainteetdelesdiffuser
dansler seau.

4.1 Inter connexionset graphes

Nous pr sentonsliinterconneion de r seau par un graphesimple, dont les arétessont les
liaisons,et dontles nceudssontles quipements stationsou routeurs Les liaisonssontaffect es
d'une ou plusieursfonctionsde poidspositves. Cespoids pourrontrepr senterla distanceentre
lesnceudd'extr mit s, le dlai detransmissiordesdonn essurla liaison,le d bit, le codt, etc.
Nousne prenongpasen comptele casdesliaisonsredondantesu de secourentredeux quipe-
mentsder seau; cesliaisonsseronttoujoursrepr sent esparuneseulearéteentredeuxnceudsiu
graphe Noussupposonsjuele r seauestconnee. Toutefois,de maniéretransitoire descompo-
santesler seaupeuentdevenirmomentan menisol es suitea unemobilit, panneou autre.Le
routagepoint-a-pointdynamiquer agie imm diatementenproc danta desmisesajoursdansles
informationsde routagea n detrouver descheminsverscescomposantesOn ne considérepas
I'tat der seauaumomentd'uned connexion temporairede certains| ments maisuniquement
aprésla r action de protocolede routagece qui renforcel'hypothésequele grapheesttoujours
SuUppos connee.

Le grapheestsuppos orient . En effet, nousconsid ronsuniquemente casdeliaisonspoint
apointbidirectionnelleentredeux quipementsdur seaumaislesvaleursdespoidssurlesdeux
arcspeuent étrediff rentes; I'existencedesliaisonsunidirectionnellesaffectele routagegoint
a point [45] et leur priseen compten cessitedesam nagementslesprotocolesde routage Les
algorithmesde constructionde la table de routageque nous pr sentonsdansce m moire, ex-
ploitenttout simplementesinformationsissueslu routagepoint-a-pointet nen cessitentaucune
hypothésesurle typedesliaisonsparcourues.

Lespoidsdesarétesontexploit s parlesalgorithmeglecalculdelatablederoutagepourd -
terminerla meilleurerouteentredeuxnceudgjuelconquesdu graphe Noussupposonguechaque
fonctiondepoidsestr partie d'unemaniérehomogéneurle graphestdonnedesvaleurspositives
dansR*.

Nous rappelonsici les notionsusuellesde la th orie desgraphesqui nous permettrontde
d crire le plus delementpossibldescaract ristiquesd'un graphetopologique.

SoitG = (V;E; W) le graphetopologiquepond r, otV estl'ensembledesnceudsE estl'en-
sembledesarcset W estl'ensembledesfonctionsde poids associ esa chaquearc. Le graphe
topologiquepond r estd ni par

E V V
gf2w:v v | RY
8u2V;8v2V, si(uv) 2 E : f(u;v) estnie

Le grapheestconsid r commeorient avecdesliaisonsbidirectionnellespnauradonc:

(vu)2E

8(u;v) 2 E;8f2 W) f(uv) 8 f(vu) _ f(uv) = f(vu)

(4.1)
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Nous tendonsl'ensembledesfonctionsde poidsW, d ni surE, atoutcouplede nceudsiu
graphe

8u2V;8f2W: f(uuy=0
8(u;v) 2E;8f2W: u6v() f(uv)=%¥

Lad nition sumanteserautilis e parla suitedanslesalgorithmesieroutage.

Dé nition 4.1.1 Onnotele voisingge dedistancek de nceudu dansun grapheG :

G(u) = fv2 G : dist(u;v) = kg

, oudistestla fonctionnombe de sautsentre deuxnaceuds.

4.2 Lesreglesde compositiondescontraintes

Soit(G;V;E; W) le graphetopologiquepond r avecjV j= nnceud=tj E j= marcs A Chaque
arc(vi;vj) 2 E estassoci euneou plusieursm triques (fonctionsde poids). Soit f(vi;v;) I'une
decesm triques. La valeurde f suruncheminp = (vp;vy;:::;Vk) peutsuivre unedesréglesde
compositionsuiantes.

+ Métriqueadditive: unem trique f estadditive si

k
f(p) =& f(vi 1w):
i=1
Il estclair quele d lai (Del), la gigue(Gig), le nombredesauts(Hop), le co(it(C), etc,sont
desm triquesadditives.
+ Métriquemultiplicative: unem trique f estmultiplicative si

X
f(p) = Qlf(Vi 1, Vi)

La probabilit de succesde transmissior(Stp) estunem trique multiplicative, tandisque
la réglede compositiondela probabilit deperte(Lp) estun peupluscomplee aquali er.
Unetransformatiordela probabilit deperteenune quivalentem trique multiplicative est
possibledela maniéresuivante:

1
[EEN

Lp(p) Ps(p)

X
= 1 QOPstvi 1;v)
i=1

k
= 1 O@ Lpvi 1;w):
i=1
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+ Métriqueconcave la notionconcae esttréslarge. Math matiquementunefonction f est
concae surunintenalle |l 2 R sisongraphesesitueaudessusletouteslescordes C'est-
a-dire,8(xy) 2 138t 2 [0;1] : f(tx+ (1 t)y) t:f(X)+ (1 t):f(y). Dansle contete
desgraphegond r s, unem trique f estconcae si

La bandepassantg¢Bw) estun exempletypique de m trique concae. En fait, La bande
passantelu lien le moinsperformantui estattribu e auchemintoutentier

4.3 R sum desalgorithmesderoutageexistants

Danscettesectionnouspr sentonsun apercgudesdiff rents algorithmesde routagepropos s
dansla litt rature. Lestravaux de Wanget Crowcroft [5] ont montr quele problémede trouver
uncheminoptimalsousla pr sencede deuxou plusieuram triques additveset/oumultiplicatives
estun problemeNP-completUn problémeestdit NP si, tant donn uner ponseau probléme,
il existeun algorithmepolynomialpermettantlev ri er lavalidit decetter ponse.Un exemple
classiqued'un tel problémeestla recherchal'un cycle hamiltonien dansun graphe(c'est-a-dire,
un cycle passanpar tousles sommetsdu graphe),il estclair qu' tant donn unesolution,il est
facileenO(n) devrier guec'estuncycle etqu'il passepartousles sommetsdu graphe.Un
probléme(P) estdit NP-complets'il estdansNP, et si tout problémedetype NP peutseramener
au probleme(P) a l'aide d'une transformatiorpolynomiale.ll estconjectur qu'il n'existe pas
d'algorithme polynomial permettantde r soudre un problémeNP-complet.D'autre part, seuls
les algorithmespolynomiauxsont utilisablesen pratique.A notre connaissancel n'y a aucun
algorithmelargementadmisqui peutdonnera solutionoptimaleau problémeconsistané trouver
un cheminsousdeuxcontraintesadditvesenun tempspolynomial.

Widyono[46] apropos unem thode deroutagequi donneun cheminoptimalayantle codtle
plusbaspossiblesansvioler la contraintede d lai, maismalheureusemermintempsexponentiel.
L'algorithmeestappel Bellman-Ford souscontrainteCBF). CBF estun algorithmebas surun
parcoursenlargeurd'abordd couvrantdescheminsavec desd lais monotone®t enretenanen
compteetenmettantajour achaquetape lesnoeudsrisit s quiontle coltle plusbaspossiblell
s'arréte guandacontraintdaplus lev e estexc d e, ouil n'y aplusdepossibilit d'am liorer les
cheminsPuisquecetteextensionutilisele d lai quiestunem trique additive continueaulieu dela
m triqgue nombredesauts]atablederoutagequi contientdesentr espourchaquedestinatioravec
sond lai peutdevenirtreslargesilam thodedecodagealed lai n'estpasoptimis e.Commenous
I'avonsmentionn ,l'algorithme de CBF a untempsdefonctionnemenéxponentiel Widyonon'a
pasanalys oucherch aam liorer le tempsdefonctionnemente sonalgorithme.ll a seulement
pr cis sanatureexponentiellemaisenmémetempsil asignal quesonalgorithmea untemps
raisonnablelansdescasr els ou enpratique.

L'algorithmeCBF a subiplusieursam liorationset extensionsniotammenentermesde scala-
bilit. Lesauteurdde [47+50] ont propos desapproximationgjuasi-polynomialedls ont prouv
que pour n'importe quellevaleur e > 0, il existe un algorithmeen tempspolynomial capable
de trouver un chemin satishisantla contraintede d lai tout en maintenantle colt sousune
bornede 1+ e du colt optimal. Le tempsd'ex cution de la meilleure approximationest de
O(nmiognloglogn+ =) [50]. Malheureusementansle caspratique,le tempsd'ex cution de
cesm thodespourun e sufsammentpetit estlargementsup rieura celuidela m thode CBF ce
qui placecesalgorithmesdansun contete plutétth orique.
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Unem thodetréssimplepropos eparW. C. Lee[51] qui nedonnepasdescheminsoptimaux,
mais elle trouve une solutionapproximatie au problémede plusieursm triques additives. Elle
consistea calculerle plus court cheminpour la premierem trique et vrier s'il respectdes
contraintesdesautresm triques. Si au moins une contrainteestviol e, l'algorithme reprendle
processusnaisavecuneautrem trique etil s'arrételorsqu'uncheminesttrouv v ri ant le reste
descontraintesou tous les plus courts cheminspour cette m trique violent au moins une des
contraintegestantesCet algorithmeestsimple,il trouve rapidemenune solutionappropri e si
elle existe, maisil n'y a aucunegarantiede trouver le cheminoptimal et nousne savonsrien au
sujetdela qualit duchemintrouv .

Plusieursalgorithmescomme[52, 53] proposentdesextensionsqui am liorentl'id e prc -
dentedeW. C. Lee.Parexemple,l'algorithme propos parPornaalai [54] qui consistea calculer
dansun premiertempsl'ensembledesplus courtscheminspour chaquem trique de la source
verstousles nceudsdu r seauet puisde tousles nceudsversla destination En sebasantsur ces
chemins/'ensembledetoutesescombinaisonpossibleestcalcul etle meilleurcheminestpris
encompte.

ChengetNahrstedf55] ontpropos unalgorithmequitrouve uncheminv ri ant lescontraintes
dedeuxm triquesenuntempspolynomial.L'algorithmer duit le problemeoriginalenunsimple
problémefacile a r soudre par un algorithmede plus court chemin.La transformationdu pro-
blemeconsisteamodi er la fonctionobjectie (le colGtparexemple)enint grant I'autre m trique.
Lorsqu'uneextensionde'algorithme de Dijkstra [56] estutilis e, la complit decalculdeleur
algorithmedansungrapheden nceudstmarcsestde O(x?n?), etdeO(xnm) lorsqu’'uneextension
del'algorithme deBellman-Ford [57] estappel e,0u x estun nombreentierpositif ajustabledont
la valeurd termine la performanceet le coGtdel'algorithme. A n detrouver un cheminfaisable
avec une grandeprobabilit , x doit avoir une valeur sup rieurea 10n. Cetteapprochepr sente
unetechniquedréssimplemaismalheureusememile n‘a aucunegarantiedetrouver unesolution
au problememodi mémesi le problemeoriginal en possedaine. Dans[58], les mémesau-
teursontg n ralis leuralgorithmepourplusdedeuxm triquesavecunecompl«it decalculde
O(x2:::x2 1n?) ouO(X1::: % 1NM), 0UXy, ..., X 1 Sontdesentiersajustablepourchaquem trique.

Lesalgorithmegropos sdanscettethésesontbas ssurla combinaisordesprincipesdel'al-
gorithmedeW. C. Lee,cellesde Chenget Nahrstedetla techniqualela relaxationlagrangienne.
lls ont pour objectif de trouver d'une maniérepermanent@essolutionsoptimalesqui sontaussi
pour le problémeorignal ou dessolutionsapproximatiesavecun cart bien maitris . Cesalgo-
rithmessontvalablespourdeux,trois et quatrem triques.

Dans[59], Jafe apr sent deuxalgorithmedd'approximatiorpourle problémedelas lection
d'un cheminsouscontraintesnultiples.Ce problémeestbas surla minimisationde la B)nctﬂ1
f(p) + d:g(p), oula valeurinitiale ded est gale a 1 dansla premiereapproximatioret = Dr=Dy
dansla deuxiemeapproximation,g et f sontdeux m triques additves. Jafe a prouv quela
deuxiemeapproximatiompr sentede meilleuresgperformancesguela premiére.

Dans[60], lesauteursontutilis lesk pluscourtscheminsavec unefonctioncodtnonlin aire
pourr soudreun problemedeplusdedeuxcontrainteslL'algorithmer sultantaunecompleit de
calculde O(kmlog(kn) + k3m), ouk pr sentele nombredesplus courtschemins La performance
de cetalgorithmed pend fortementde la valeurde k. Si k prenddeslargesvaleurs|'algorithme
trouve descheminsde performanceprochesa cellesdescheminsoptimaux,maisle tempsde
calculdivergerapidementtil devientexponentiel.

R cemment,Une simpleet ef cace heuristiquepour trouver un cheminen fonction de deux
m triques w; etwp a t propos dans[61]. Cet algorithmeconsistea minimiser la fonction
aw,(€e)+ bw(e),olia, b 2 Z* enutilisantDijkstracommeun algorithmede pluscourtchemin.
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Lacomplit du calculde cetalgorithmeetdelogW multipli parla complit del'algorithme
de Dijkstra, ouW estla bornesup rieureentermede coltdu pluslong cheminqui satistit une
desdeuxm triques.

4.4 Routage contrainte simple

Dansle routageclassique les routessont calcul es selonune m trique simple commele
nombrede sautsou le d lai en utilisant desalgorithmesde plus court chemin.Le routageavec
QoSestpluscomplee carlesd cisionsderoutagesebasensurn m triques.

Pourunesimplem trique additve f, le problémede routageconsistea trouver un cheminp
entreun nceudsources et un nceuddestinataired tel quela valeur f(p ) estla plusfaible parmi
toutedesvaleursdetouslescheminsentres etd. Danscecas,unalgorithmedepluscourtchemin
commecelui de Dijkstra [56] ou Bellman-Ford [57] estemploy . 1l construitnon seulementine
routede s versd maisun arbrederecouvremenmminimal deracines.

Pourunesimplem trique multiplicative commela probabilit deperte le probléemederoutage
consistatrouveruncheminp devaleurf(p ) minimaleentrelasourcesetladestinatiord. Dans
ce cas,une variantedesalgorithmesde plus court cheminestutilis e. Elle consistea modi er
I'addition dansle processusriginal dela relaxationdesarcsparla multiplication.La probabilit
deperteestla m trique la plusutilis e danscegenrederoutage.

Le problemederoutageavec unem trique concae f consisteatrouver uncheminp entres
etd qui maximisef(p ). Cecalculderoutefait appela unevariantedesalgorithmegsle pluscourt
cheminou la relaxationdesarcsestbas esurla valeurminimaledespoids.

La complit del'algorithme de Dijkstra ou sesvariantesdansun grapheavec desarcsde
valeurnon n gative d pend du choix de la structurede donn e des tiquettes: si c'estuneliste,
elleestdeO(JEjjVj+ jVj? [56]; sic'estunarbrebinaire quilibr, elleestdeO(j EjlogjV j
+ jVjlogjvj) [56]. Onpeutaussiutiliser unepile de Fibbonacci62] pourlaquellel'extraction
du minimum s'effectueen tempslog, et I'insertion entempsamorti O(1), on obtientalorsune
complit enO(jVjlogjV j+ jEj). Tandisquelacompleit del'algorithmedeBellmann-ferd
estdeO(j E jj V j) [67]. L'algorithmefonctionnemémesi certaingpoidsdesarcssontn gatifs. |l
d tecteaussil'existenced'un circuit de poidsn gatif.

4.5 Routageaux contraintes multiples

Wang et Crowcroft [5] ontd montr quele problémede trouver un chemindansun graphe
topologiquesousn m triques additveset mm triques multiplicatvesestNP-completsin+ m
2. En plus, avec plusieursm triques, le meilleur cheminqui garantitl'optimalit de toutesles
m triques ala fois peutne pasexister.

L'hypothésesurla corr lation entrelesm triquesestun | ment d terminantdande processus
der solution du probléme .Si la corr lation esttresforte entrelesm triques, et c'estle casdans
la pratique J'algorithme der solution secompliqueauniveaudela d terminationde quellefacon
lesm triqguessontreli es. Le d lai detransmissiomeboutenboutd penddela capacit desliens,
le d lai de propagationje nombrede sauts,Ja probabilit de pertesurlesliensetle modélede
tra c emplo/ . Unefois la corr lation estexplicite, la recherched'un chemindevient unetache
facile. Ma et Steenkistg63] ont propos desalgorithmesbas s surdesm triques d pendantes
entreellesetils ontpr cis quetoutela dif cult r side dansla d terminationdela relationentre
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lesm triques. Si la corr lation esttrésfaible,lesm triques sontconsid r esind pendanteentre
ellesetla complit du calculdevientle principald .

4.5.1 Uneapproche m triqgue unique mixte

Uneapprochevidente consistea exprimerlesbesoinsgde QoSde I'utilisateur enunemesure
unique(un codttotal) etl'utiliser ensuitecommeuneseulem trique. Par exemple,on peutexpri-
merlesm triques dela bandepassantéBw), le d lai (Del) etla probabilit de perte(Lp) surun
cheminp parunefonction f proportionnellea la bandepassanteet inversemenproportionnelle
aud lai etala probabilit deperte:

Bw(p)
Del(p) Lp(p)

L'utilisation dela fonction codttotal pr sentedeuxproblémes i) maximiserf(p) nevrie
pasforc mentlesbesoingle QoSdechaquen trique, ii) la régledecompositiondecettefonction
n'est pasclaire carlesreglesdesdiff rents paramétresontdistinctesMalgr cesproblemes|a
m trique uniquemixte estutilis e dansplusieursapproche$64,65]. Commenousl'avonsmen-
tionn lam trique uniquemixte negarantitpasles contraintesle QoSindividuellementmaisles
poidsdesdiff rentes m triqgues peuwent étreajust s dansle calculde la fonction codttotal pour
augmentefimportanced'un besoinde QoSsp ci que.

Soits le nceudsource Sl'ensembledesnceudsou les meilleurscheminsverscesnceudssont
djadtermins.V SlerestedesnceudsSoit“d” untableaudesmeilleuresraleursestim esdela
m trique uniquemixte pour chaguenceudet “pr d cesseur” le tableaudesnoeudsr d cesseurs.
L'algorithmemodi deDijkstrapourla m trique uniqguemixte estle suvant:

f(p) =

Etapel: S= ?,d[s= maxprdcesseufk]= 1,dk]= 0,
pourchaquek8 s, k2V S;

Etape2: Extrairele nceudu2V Squiaunevaleurdu] maximale

Etape3: S= S[ fug;

Etape4: Pourchaquenceudv?2 G;(u) :

: minf Bw(u);Bw,g
SHdV] < (s Dety) (1 (Ps(w Psty) A1OTS
— minf Bw(u);Bw;g . — -
dVl = (Geiw Delny @ (pstu) pstyy » PF d cesseulv] = u;

Etape5: SiV  S= ? alorsc'esttermin. Sinon,alleral' tape 2;

L' tape 4 meta jour les meilleuresestimationsde chaquenceudv 2 V connect au nceudu.
Cetalgorithmeala mémecomplit quel'algorithme classiquede Dijkstra.

4.5.2 Uneapproche plusieursm triques

Onavu pr c demmentquela pr sencede deuxou plusieursm triques additveset/oumulti-
plicativesrendle problemeNP-completDanscecas Jessolutionsnesontpasforc mentoptimales
etdesheuristiquesjui donnentdessolutionsprochesdel'optimalit avecdes carts maitrisables
sontn cessairesCommenousl'avonspr cis, un algorithmede routageavec QoS doit trouver
un cheminrespectantes contraintesde QoStout en minimisantles ressourceslu r seau. Dans
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cecontexte, mémesi lesapplicationsexigentdescontraintesurla bandepassanteule d lai par
exemple,nosalgorithmesrajoutentun aspecide minimisationde certainesessourcesommele
coltou le nombrede sauts.

Une métrique concave et une métrique additive

Nousprenonda bandepassantéBw) commeunem trique concae etle d lai (Del) comme
un exempled'une m trique additve. Un cheminentreun nceudsources et un nceuddestinataire
d garantissantine bandepassantenaximaleet un d lai minimum peutne pasexister Donc, il
n'est pastoujourspossiblede satishire les deuxm triques a la fois. D nir unepriorit ou une
hi rarchie entermededominancea n ded terminerle meilleurchemindevientunen cessit .

Le d lai atrois composantesle tempsdes jour dansla le d'attente(le tempsde stockage),
le tempsde transmissioret le tempsde propagationLe tempsdes jour dansla le d'attenteest
dynamiqueselonle tra c. La bandepassantestunem trique d terminanteet critique pourles
applicationsmultimedia.Si la bandepassantestinsufsante, la probabilit de perteetle d lai
de stockagesonttrésimportants.Le tempsde transmissiord pend de |a taille despaquetset du
d bit, tandisque le tempsde propagationest x e selonle supportde transmissiorutilis . Par
cons quenceled lai d penddela bandegpassantetdoncil amoinsdepriorit quecettederniere.
Notre strat gie consistea trouver un cheminde meilleurebandepassantéle pluslarge chemin),
et lorsqueles cheminsles plus larges sont multiples, on choisit parmi eux celui qui donneun
d lai minimum (le plus courtchemin).Un tel cheminestappel le cheminle plus court parmi
les pluslarges.Le cheminp le pluslarge entredeuxnceudss et d estle cheminqui maximise
Bw(p ). Unalgorithmemodi bas surlesalgorithmesdepluscourtcheminpeutétreutilis . Les
incorv nients decesalgorithmesser sumentdansla pr sencedeplusieurssolutions(leschemins
lespluslarges)de mémebandepassantet la possibilit quecescheminspossédentlescircuits.
Un algorithmede shortest-widestheminpermetd' viter cesincorv nients en calculantle plus
courtcheminparmileschemindespluslarges(shortest-widesthemin).

Théor me 4.5.1 Dansun calcul distribué, un shortest-widestheminestsanscircuits.

PREUVE :

Lad monstrationduth oreme4.5.1peutsefaire parcontradictionSupposonguelesnoceuds
A etB sontimpliqu s dansun circuit pourunedestinatiorC ( gure 4.1).

A

p2*

P1* P1 ¢
P2
B
FiG. 4.1+ AetBimpliquésdansun circuit.

Soit p; p2 unshortest-widestheminde A aC et p, p, un shortest-widesthemindeB aC.
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Parlad nition deshortest-widesthemin,ona:

Bw(p,) Bw(pipz) (4.2)
Bw(p2) Bw(pipy) (4.3)
Noterque
Bw(p;p,) = min[Bw(py);Bw(p,)]  Bw(p,) (4.4)
D'une manieresimilaire,
Bw(p1pz) = min[Bw(p1);Bw(pz)]  Bw(pz) (4.5)

A partirde( 4.2),(4.4)et(4.5),ona

Bw(p;p,)  Bw(p2) (4.6)
Comparong4.6)avec(4.3),ona

Bw(p;p,) = Bw(p2) (4.7)
D'une manieresimilaire,Ona

Bw(p1p2) = Bw(p,) (4.8)

L' quation (4.7) montrequelescheminsp, p, et p, ontla mémebandepassantePar suppo-
sition, le cheminp; p, estun shortest-widesthemin,ona

Del(p2)  Del(pyp,) > Del(py) (4.9)

L' quation ( 4.8) montrequelescheminsp; p, et p, ontla mémebandepassantePar suppo-
sition,le cheminpy p, estle pluscourtdeslarges,ona

Del(p,)  Del(p1p2) > Del(p2) (4.10)

Les quations( 4.9)et( 4.10)sontencontradiction(mutuelle).

Soit (G;V;E;W) le graphetopologiquepond r, ou W= fBw;Delg. Soient“d1” et “d2”
deuxtableauxdesmeilleuresestimationsiela bandepassantetle d lai respectiementjusqu'au
chaquenceudl'algorithmede shortset-widestheminestle suvant:
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Etapel: S= ?,dls]= maxdis]= O,prdcesseufk]= 1,
diJk] = 0,d2k] = ¥, pourchaquek6 s, k2V S;
Etape2: Extrairelenceudu2V Squiaunevaleurdl[u] maximale
encasd' galit, extrait celuiqui unevaleurdlju] minimale
Etape3: S= S[ fug;
Etape4: Pourchaquenceudv?2 G;(u) :
Sid1v] < minfd1]v]; Bw(u;v)g alors
di[v] = minf d1[v];Bw(u;Vv)g; d2v] = d2v]+ Del(u;V) ;
pr d cesseufv] = u;

Etape5: SiV S= ? alorsc'esttermin .
Sinon,alleral tape 2;

L' tape 2 permetd'augmenteuunebranchedel'arbre derecouvremenparun nceudu detelle
faconquela brancheentiérerepr sentele plus court cheminparmiles plus largesde s a u. Cet
algorithmeala mémecompleit queceluide Dijkstra.

Deuxmétriques additives

Il estclair quele problémedetrouver le meilleurcheminsousdeuxcontraintesadditvesestun
probléemeNP-complef5]. Il n'existe pasd'algorithmepolynomialqui trouve toujoursla solution
optimale.Nousproposonsine heuristiqueguasi-polynomial@jui vise a minimiserunem trique
additve tandisque l'autre m trique restesousune borne sup rieure. Par exemple,trouver un
cheminminimalentermesdenombredesautsavecund lai inf rieur aunevaleurdonn e(DCLH :
Delay Constrained_eastHop-Countpathproblem),ou bien minimiserle coltsousla contrainte
ded lai (DCLC : DelayConstrained_eastCostpathproblem),etc.

A Chaquearc du graphetopologiqueestassoci deuxm triques additves metl et met2. La
descriptiorformelle pourminimisermetlensatishisantla contraintede met2est:

Minimiser  met(p)
souslescontraintes  metAp) 6 Dmet2 (4.11)
p2 P(st);

ou P(s;t) estl'ensembledescheminsentrela sources et la destinatiort. Notre heuristiqueest
bas esurdestechniqueglitesla relaxation Cesm thodescherchentrelachemuneou plusieurs
contraintesde fagcona construireun nouveauproblémeplus simple a r soudre quele probléme
initial. L'avantagedecesm thodesr side dandle fait quela valeuroptimaledu nouveauprobleme
estunebornepourl'optimum du problémeinitial. La classede relaxationqui nousint resseest
la relaxation lagrangienne Pourles problémedits “dif ciles”, c'estle casdesprobléemeNP-

complets,l'objectif de la relaxationlagrangienneestde relacherles contraintesqui rendentce
probléeme'dif cile” defagonaconstruireun problémeadmettantin algorithmepolynomial.[66]

constituele premiertravail de synthésesur cettem thode. On trouveradescompl mentsint res-

santsdans[67,68].
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La relaxationlagrangiennebaséesur deux métriques additives(RLMA) : Larelaxation
lagrangienngermetde n gliger certainesontrainteset de les rajouterdansla fonction objectif.
Onconsidérde problémesuivant:

Minimiser  f(x)
souslescontraintes g(x) 6 O (4.12)
x2X A"

Lorsquela contrainteg(x) 6 0 estrelach e, un vecteurde multiplicateursde lagrangel =

m
Minimiser fX)+ 1 'g(x) = f(x)+ é_ 1igi(X)
i=1
souslescontraintes x2 X A" (4.13)

Les multiplicateursde Lagrangesontdesparamétre®t non pasdesvariables.La fonction
objectve modi e f; (x) ;= f(X)+ [ 'g(X) = f(X)+ & /igi(X) estappel ela fonctiondelagrange
duprobleme4.12.

Lemme4.5.1 Sil > 0, alors le problemed.13estunerelaxationdu probléme4.12.

PREUVE :
Voir [69]

Lemme4.5.2 Supposongquex; estla solutionoptimaledu probléme4.13.AlorsX,; estunesolu-
tion optimaledu probleme4.12si

1.gX)60
2. 1igi(})=0;i= 1;::;;m
3.1 >0.

PREUVE :
Voir [69]

Reprenonsiotreproblémed.11a deuxm triques additives.A n quele problémed.11soitde
la mémeforme quele probleme4.12,il fautd placer Dpyet2 Versla gauchede l'interpolation. On
auradoncle problémesuiant:

Minimiser  metl(p)
souslescontraintes metAp) Dme6 O (4.14)
p2 P(st);
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Maintenant)a relaxationdu problémed4.14est

Minimiser  metl(p)+ | (metAp) Dmaz)
souslescontraintes p2 P(s;t); (4.15)

Pourunevaleur x e de/ , on peutfacilementcalculerun cheminoptimal p; enutilisantla
fonctiondeLagrangemetl, = metl(p)+ | (metAp) Dmaz) - Sil = Oetmetap) 6 Dperpalors
la solutiontrouv e estoptimalepourle problémeoriginal. Simetd p,; ) > Dmg2, lavaleurde/ est
augment e, dansle but d'augmenteda dominancede met2dansla fonction objective modi e.
Avec l'aide de la relaxationlagrangiennenousavons un algorithmequi peuttrouver la valeur
optimalede !/ pourunepairede sourceet destinationPourtrouver la meilleurevaleurde ! qui
donnela meilleuresolution,on utilise leslemmessuiants.

Lemme4.5.3 SoitL(/ ) = minf metl (p) : p2 P(s;t)g. Alors8/ 0, L(/ ) estla borneinférieure
duproblémes4.14.

PREUVE :

Soientp la solutionoptimale(le cheminoptimal)du probléme4.14.Alors

L(/) = minfmet] (p):p2 P(st)g
6 metl (p)
6 metl(p)+/(metdp) Dmaz)
6 metlp):

A n d'obtenirla meilleureborneinf rieure, on doit maximisera fonctionL(/ ), i.e.,trouver
L(I ) :=max oL(/).

D'aprésle lemme4.5.3,la meilleurevaleurde! estcelle qui maximisela fonctionL.

Lemme4.5.4 LafonctionL estconcaveetlinéaire pourtout/ 0.

PREUVE :

Soitt in[0;1] et/ 0,
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Ltl + (1))

minf met; (1 o (P): P2 P(s;t)g

minfmetl(p) + (t/ + (1 t)/ )(metdp) Dma2):p2 P(st)g
minf metl(p) + t/ (metAp) Dmya2) +

(1 t)/ (metAp) Dme2): P2 P(st)g

minftmetl(p) + (1 t)metl(p)+ t/ (metAp) Dma2)+

(1 t)/ (metAp) Dma2):p2 P(st)g

minft(metl(p) + | (metAp) Dma2)) +

(1 t)(metl(p)+ [ (metAp) Dma2)) : p2 P(st)g

t:minf metl(p) + | (metAp) Dma2)g+

(1 t):minfmetd(p)+ | (metAp) Dma2): p2 P(st)o:

etdoncla fonctionL estconcae. Il est vident quele fonctionL estlin aire.

Lemme4.5.5 Pour toutevaleur/ > 0 etun cheminp, optimal (qui a la valeur minimale)en
termesde met], , i.e., p; estmet], -minimal, alors metdp,) Dmg2 estle sousgradientde la

fonctionL au point/ .

PREUVE :

Soit/ o> Oetp;, le cheminoptimalentermedemet], , i.e.,minf metl, (p) : p2 P(s;t)g=
metl (p;,). La valeurscalairemetZp;,) Dma2 estle sous-gadientde la fonctionL au
point/ g ssi(voir gure 4.2)

L(1)

8 >0, L(1)6 L(I o)+ metdp,):(| Io):

L(l 0)+(met2(p| ) Dietd (1 19
0

Pente met2([f 0) Dinet2

Wl o Jsousgradily) ) 1o TEE

Iy |

FIG. 4.2+ Sous-gadient

Rappelon$expressiordela fonctionL
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L(/) minf metl, (p) : p2 P(s;t)g

minf metl(p) + / (metAp) Dma2) : P2 P(st)g

Pard nition deL(/ ), onaalors

8l >0, 8p2 P(st); L(/) = metl(p)+ | (metAp) Dmaz):

Enparticulier pourP;

8/ >0; L(I')6 metl(P,,)+ | (metAP,) Dma2): (4.16)
Or, pard nition deP,,

L(lo) = mety (ps,)
= metl(p, )+ I o(metAp;,) Dma2): (4.17)

En n, enretranchan(4.17)a(4.16),on obtient

8/ >0; L(I') L(lo)6 (metAp;,) Dma2)(/ [o): (4.18)
Parconsequentmetp;,) Dma2) estunsous-gradiendelL aupoint/ o.

Lemme4.5.6 Pour n'importequelcheminp; optimalentermedemetl (p, estmetl, -minimal)
,Sil < | alorsmetdp;) > Dpercetsil > 1 alorsmetZp;) 6 Dmerz

PREUVE :

Puisque estla meilleurevaleurqui maximisela fonctionL, alorsona

8/ >0;161; L( ) L()>O: (4.19)
D'aprésle lemme4.5.5 lavaleurscalairanetdp,) Dnaz estle sousgradientdelafonction

L aupoint/ ,i.e.,

8/1>0; L(I1) L(Io)6 (metAp;;) Dma2)(/1 0):

En particulier pourla valeur/

L(I) L(lo) & (metAp;,) Dme2)(I o) (4.20)
D'aprés(4.19)et(4.20),ona

(metdp;,) Dma2)(I  10)> 0 (4.21)

Parconsequensi/ < | alorsmetdp;) > Dyepetsil > 1 alorsmetdp;) 6 Dyer
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Lemme4.5.7 La fonction L est maximiséepar une valeur ssiil existe deuxcheminspmqr €t
Pme2 qui sontmet}, -minimauxet metd pme1) > Dmetz €t MetZ Pmetd) 6 Dimetz Si Pma1 €t Pma2

présentente mémechemin,alors metZ pmet2) = MetZ Pmet) = Dimet2
PREUVE :

Celemmeestunecons quencalirectedulemme4.5.6.Plusformellement Soit/ lavaleur
qui maximisela fonctionL, et/ o la valeurpourlaquelleil existedeuxcheminspmg: €t Pma2
qui sontmet]; -minimaux.On cherchead montrerqueL(/ )= L(/ o).

D'apreslelemme4.5.1et4.5.5,0na

06 L(/ ) L(lo) 6 (metApmet) Dme2)(/  10)

06 L(I ) L(lo)6 (metApmet2) Dma2)(!I  10) (4.22)

Ondistingue3 caspossibles I o< | ,1g=1 etlg>1 .

+ Silg< | ,etparle fait quemeta pmet2) 6 Dmet2, 12 deuxiemeformule dans4.22donne
06 L(/ ) L(/o)6 OetdoncL(l )= L(/0).

* Silpo=1 ,etlesdeuxformulesdans4.22donnen®D6 L(/ ) L(/o)= OetdoncL(/ )=
L(/ o).

+ Silg> 1 , etparle fait quemeta Pmet1) > Dmetz |a premiéreformule dans4.22 donne
06 L(/ ) L(/o)6 OetdoncL(l )= L(/0).

Lemme4.5.8 Soient06 [ 1< [, etp;,, p;, 2 P(sit) I ;--minimalet/ >-minimalrespectivement.
AlorsmetXp;,) 6 metlp;,) etmetdp,,) > metZp,,).

PREUVE :

Soient06 /1< I, etp,, p, 2 P(s;t) I ;-minimalet/ o-minimal respectiement.
D'aprésle lemme4.5.5,ona

8/ >0, L(I) L(I1)6 (metAp;,) Dma2)(! 11):

En particulier pourla valeur/

L(l2) L(I1)6 (metdp;,) Dma2)(l2 [4): (4.23)

D'une manieresimilaire,on obtient

L(I1) L(I2) 6 (metAp;,) Dma2)(l1 [2): (4.24)
Enadditionnan{4.23)a (4.24),onaura
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06 (metAp;,) metdp,))(/2 [4): (4.25)

Puisqued 6 | 1 < [ », laformule (4.25)impliquequemetd p;,) > metdp;,).
Maintenantl restead montrerquemetl(p;,) 6 metl(p,;,). Pard nition deP;,

L(I1) metl. (p;,)

metl(p;,) + [ 1(metAp;,) Dme2): (4.26)

Pard nition delL(/ ), onaalors

8l >0, 8p2 P(st); L(/) = metl(p)+ | (metAp) Dmaz):
Pourl = 1[4,
8p2 P(st); L(/1) = met(p)+ I 1(metAp) Dmer):

Enparticulier pourP;,

L(/1) 6 metl(R,) + I 1(metAP,) Dma2): (4.27)
En n, enretranchan(4.26)a(4.27),on obtient

metl(p;,) metl(p;,) 6 O: (4.28)

A partir desdeuxderniersemmes,On peutcalculerfacilement!  qui maximisela fonction
L(/ ) an d'obtenirla meilleurevaleurde la fonction objectif. | estla plus petite valeur pour
laquelleil existe un cheminp; qui estmetl, -minimaletvriant metdp,) 6 Dng2. Puisque
Pma1 €t Pma2 SONtmetl, -minimaux,alorsla valeurde! estcalculabledela faconsuivante:

mety (Pmet) = Mety (Pme) () MetApmern) + | (MetAPmet)  Dimetd) = MetL Pmerd) +
I (metA pmet)) Dmetd)
() |I= metlPmet)) Met pmeto)
metd Pmet))  Metd Pmet1)

Description de l'algorithme : L'algorithme de la m thode RLMA (RelaxationLagran-
giennebas e sur deux M triques Additives) est similaire en termesde nombred' tapes et la
maniérede fonctionnementvec celui de l'algorithme nomm méthode de Newton [70] avec
unerecherchebinaire d'une solutiondansun intenalle [t;;to]. Cetalgorithmeconsisteen trois
grandegphases

+ Danscettephasela valeurde/ estpositionneazro (I = 0) etl'algorithme de Dijkstra
estappliqgu an detrouver le plus courtchemin pperr €ntrele noeudsources et le noeud
destinatairé enfonctiondemet, . C'est-a-direJe premierpluscourtchemintrouv estun
pluscourtcheminenfonctiondela m trique metl.Sile chemintrouv v rie lacontrainte
impos eparlam trique met2,i.e.,metd Pmet1) 6 Dmet2, @lOrs pmet1 €Stle meilleurchemin.
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+

I+

Si le plus courtchemin pmet1 > Dmetz, 1€ chemin pmen €stconsid r commele meilleur
cheminqui ne satishit pasla contraintede met2.L'algorithmedela m thode RLMA doit
assurelexistenced'unesolution: il calculele pluscourtchemin(lnomm pmer) €nfonction
delam triqgue met2.Simetd pmet2) > Dmetz il estclair qu'il n'existeaucuncheminpossible
entres et t respectanta contrainteDpero et I'algorithme s'arréte. Sinon (met2 pmet2) 6
Diet2), le cheminpmerz €stconsid r commele meilleurchemintrouv jusqu'amaintenant.

Danscettephaselesvaleursoptimalesde/ sontobtenuegardesmisesajoursr p titi ves
descheminspmet1 €t Pmetrz €nutilisantd'autreschemins Soit pmet1 €t Pmerz lesdeuxchemins

i i i i metl Pmet) Mety Pmeto)
courantsLa meilleurevaleurde/ qui maximisela fonctionL(/ ) est Mt Py MO Prcc)

Cettevaleurde | serta trouver un chemin pypdate qui €stmetJ; -minimal en appliquant
I'algorithme de Dijkstra. Ce chemin estun candidatpour la solution optimale.Vu que
metl (Pmetd) = Metl (Pmerd) (I'tape 5) etsi metl; (Pupdad = Metd; (Pmety) alOrs Pmets
et Pmer2 SONtMetl -minimaux,etdonc/ =1 r sultant quele cheminpmer estle chemin
entres ett. Si metl; (Pupdatd & Metl (Pmet), le chemin pypdate remplacepmets OU Pmet2
selonla contraintedmpos e parmet2.

L'algorithme LRMA appel pourtrouver un cheminentredeuxnoeudss ett dansun graphe
topologiquepond r (G;V; E; W) estle suivant:

LRMA (G,sit)

Etapel: Pmetr:= Dijkstra(s;t;metl) ;

Etape2: SimetdPmetr) 6 Dmerpalors

Pmetr1 €Stle meilleurchemin.Arréter

Etape3: Pmetz:= Dijkstra(s;t;met?) ;

Etape4: Simetd Pmet2) > Dmerpalors

il n'y apasdecheminpossible Arréter.

Etape5: [ ;= MeUPmew metlpred)

~ metApmer) MetA Pmerd)

Etape6: Pupdate:= Dijkstra(s;t;met], ) ;

Etape7: Simet] (Pupdatd = Metl (Pmety) alors

Pmet2 €stle meilleurchemin.Arréter
sinon,
SimetA pypdatd 6 Dmerzalors
Pmet2:= Pupdate;
sinon,

Pmet1:= Pupdate

Etape7: Aller al' tape 5;
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Un chemin optimal sanscircuits : |l esttrésimportantquele cheminoptimaltrouv par
la m thode RLMA nepossedgasdecircuit. L'existenced'un circuit dansunerouteaugmentda
probabilit deperte,le d lai debout-en-boutetc.

Théor me 4.5.2 Lescheminsoptimauxtrouvéspar l'algorithme RLMAsontsanscircuits.

PREUVE :

Lad monstrationduth oreme4.5.1peutsefaire parcontradictionSupposonguelesnceuds
a etb sontimpliqu s dansun circuit pourunedestinatiort ( gure 4.3).

FIG. 4.3+ aetb impliquésdansun circuit.

Soits-a-b-t le cheminoptimaltrouv parl'algorithme RLMA.
Le chemins-a-b-t estle pluscourtcheminentermedemety, , alorspard nition

8p 6 (s-a-b-) 2 P(s;t); metl (p) > met], (s-a-b-): (4.29)

Puisquametl(s-a-t) metl(s-a-b-t) etmetlsat) metqsa-b-t), alors

metl(s-a- + | (metds-a-) Dper) 6 metl(s-a-b-)+/ (metqs-a-b-) Dmer):
(4.30)

Parcons quent

met], (s-a-§ 6 met], (s-a-b-): (4.31)

Sionsupposaeuep = s-a-t les quations(4.29)et( 4.31)sontencontradiction.

Le tempsd'exécutionde l'algorithme :  Soientpl .1, P21 Pietts - € Prhetr Poretz Poret
...less quenceslespaquetg nr s parl'algorithme RLMA. Cescheminsv ri ent

metA ptoy) > metp? ., > me2Xp2 ) > > Dmer 4.3
metz pme'[z) metz pme'[z) met?( pmetz) met2

Puisqude nombredecheminsentrele nceudsourceetle nceuddestinatairestlimit , I'algorithme
RLMA trouwe la valeuroptimale/ enunnombre ni d' tapes. Le th oréme suvantmontreque
le tempsd'ex cution de notrealgorithmeestpolynomialet la d monstrationestsimilaire a celle
utilis dans[70] avecunerecherchdinaire.
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Théor me 4.5.3 L'algorithmeRLMAsetermineaprésO(mlog®m) itérations,doncle tempsd'exé-
cutiondel'algorithme estde O(m?log*m).

PREUVE :

On prendO(mlogn) commele tempsd'ex cution del'algorithme de Dijkstra, et on suppose
quen<< m. Puisquen<< m, alorsle tempsd'ex cution deDijkstradevient O(mlogm). Les
tapesl et 3 prennentun tempsO(mlogm). Les tapes?2 et4 prennentun tempsO(1). Les
tapes5, 6, 7 et 8 ser pétentO(mlog®m) fois selon[69] avecunerecherchéinaire.L' tape
5 s'ex cute enO(1), I' tape 6 enO(mlogm), I'tape 7 enO(1) etl' tape 8 enO(1). Donc
I'ensembledes tapes5, 6, 7 et 8 s'ex cutentenO(m?log*m), vu quemlogm6 m2log*m.

L'optimalité deschemins: Commenousl'avonsd ja pr cis, l'optimalit del n'implique
pasl'optimalit du chemintrouv a cettevaleur En fait, il n'y a aucunegarantiede trouer le
cheminoptimal,ou unecertainebornesup rieureala borneobtenuell y auncasoul'algorithme
RLMA netrouwe pasla solutionoptimale.

En effet, I'algorithme pourraittrouver la solution optimale,maisil n'est passar de I'avoir
trouv . La gure 4.4pr senteunexempleolicesc nariopeutseproduireensupposanueDpmero=
4.

P1(5,2)

P2(4,3)

FIG. 4.4+ Un grapheavec4 cheminsentre s ett.

Le premierchemintrouv par l'algorithme RLMA est p4 qui estmetly-minimal. Puisque
metd ps) = 5> Dmerz= 4, l'algorithme RLMA calculele plus court cheminen termede met2
etil obtientp;. Avecmetd p1) = 2 < Dmerz = 4, Unesolutionexiste. L' tape 5 de I'algorithme
trouve/ = 1. Maintenant]'algorithme calculele cheminPypgate€nutilisantDijkstraavec/ = 1.
Il obtient4 cheming(voir gure 4.5)quiontlamémevaleurmetl, = 3(py:5+1 (2 4) =3,
p2:4+1 (3 4=3,p3:3+1 (4 49H=3,ps:2+1 (5 4) = 3). Danscecasla,
l'optimalit d pendducheminchoisiparl'algorithmede Dijkstra.La premiéereid e estde choisir
le cheminqui minimise metl entrecescheminset qui respectda contrainteimpos e par met2.
Mais cettesolutionne conduitpasforcementa la solutionoptimale.

Deuxmétriques additiveset une métrique concave

Il estclair quele problemedetrouver un cheminoptimalentredeuxnceudsenminimisantune
desm triquesadditves(metl)souslescontraintesuivantes I'autre m trique additve (met2)est
inf rieure a un seuiletla m trique concae (met3)estsup rieurea un seuilestun problemeNP-
completvu la pr sencede deuxm triques additves. Dansce casla, nousadaptond'algorithme
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met],

P4

2 P2

FIG. 4.5+ Plusieus cheminsontla mémevaleurmet},

RLMA pr sent dandasectiord.5.2.Cetteadaptatiorestbas esurla suppositiomquelam trique
concae estla m trique la plusprioritairea satishire. Cesc narioesttresr el enprenanta bande
passanteommela m trique concae, le d lai etle nombrede sautscommeles deuxm triques
additives.La bandepassanta plusde priorit etd'importancequele d lai etle nombrede sauts
malgr la corr lation forte entrecesm triques.

SoientDmerz €t Dmetz deuxconstanted.a repr sentatiorformelle du problemea optimiserest
la suvante

Minimiser  met(p)
souslescontraintes metZp) 6 Dmer (4.33)

met3p) > Diet
P2 P(st);

P(s;t) estl'ensembledescheminsentrela sources et la destinatiort. Puisquea m trique met3
estla m trique la plus prioritaire, la premiere tape pourr soudre le probléme(4.33) consistea
r duire 'ensembleded part (P(s;t)) deschemingossibleentresett enunensembl@&echemins
P{s;t) vriant lacontraintemet3 p) > Dyezpourtout p2 P Le probléme(4.33)devient

Minimiser  metl(p)
souslescontraintes metZp) 6 Dmer (4.34)

p2 Pysit);
ou8p2 PYs;t); metIp) > Dmetz
A n detrouer I'ensembledescheminsP{s;t), on utilise le th orémesuivant:

Théor me 4.5.4 8p= (ap;::;;an) 2 P(s;t) ollag = seta, = t, metIp) > Dnet3SSi8(a;a+1) 2 p
avec06 i6 n 1, met3a;a+1) > Dnets

PREUVE :

a, = t. D montrerque
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revientad montrerque

8p= (s ag;::i;an;t) 2 P(sit); metIp) > Dmetz=) 8(&i;ai+1) 2 p; met3&;;aj+1) > Diets
8(ai;ai+1) 2 p; (&;8+1) > Dmez=) metdp) > Dmers

On utilise une d monstrationpar contradictionpour la premiéreimplication. On suppose
quemet3 p) > Dmezetqu'il existeunarc(a; a+1) telsquemet3 a;; g+ 1) < Dmets Puisque
chaquearcdansle cheminp sauf(a;; g+ 1) estassoci unevaleurdemet3sup rieured Dyets,

alorsonauramet3 p) = met3&;; i+ 1) < Dnez€tdoncunecontradictioravecla supposition
quemet3p) > Dmets

Ladeuxiémamplicationest vidente. |l estclairque8(aj; aj+1) 2 p, met3a;; aj+ 1) > Dmetz=)

met3p) > Diets

Le th oreme4.5.4montrequelesarcsqui ont unevaleurmet3inf rieure a Dyet3 doiventétre
exclusdu nouvel ensembléPqs;t). Celapeutsefaire parun simpleparcoursiev ri cation.

Unefois I'ensembleP{s;t) trouv , le probléme(4.34)devient un problémea deuxm triques
additves,etl'algorithme RLMA pr sent dansla section4.5.2peutétreappliqu .

Soit (G;V;E; W) le graphetopologiquepondr, et G°= (VEE%W) le graphetopologique
r sultantdel' limination desliensqui ontunevaleurmet3inf rieure a DmezetWP= W  fmet3y.
L'algorithme nal RLMAC (RelaxatiorLagrangienndas e2 M triques Additive etuneConcae)
quir sout le probleme(4.33)estle suivant

LRMA C(G,st) :
Etapel: V°= 7?2 E%=7;

Etape2: Pourchaquearc(i;j) 2 E faire:
si(metdi; j) > Dnetg) alors
E%= EO (i;);V°= VO fi;jg;

Etape3: Si(E%= ?)alors
il n'y apasdecheminpossible Arréter
sinon,
appeler'algorithme RLMA(G,st).

Les tapes1 et 2 permettente construirele sousgrapheGP. Si le grapheGP estvide alorsil
n'y apasdecheminpossibleentres ett. Autrement/'algorithme RLMA estappliqu .

Le th oréme suivant montrel'absenced'un circuit dansles cheminstrouv parl'algorithme
LRMAC.

Théor me 4.5.5 Leschemingtrouvéspar l'algorithme RLMAC sontsanscircuits.

PREUVE :
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Les tapesl et2 neg nérentaucurcircuit. Enutilisantle th oreme4.5.2 leschemingrouv s
parl' tape 3 sontsan<ircuits.Parcons quentjeschemindrouv s parl'algorithmeRLMAC
sontsanscircuits.

Cetalgorithmeale mémetempsd'ex cution quel'algorithmeRLMA. Eneffet, | tape 1 prend
untempsO(1), I' tape 2 s'ex cute enuntempsO(m) etl' tape 3 enuntempsO(m2log*m) (voir
le th oréme4.5.3).Alors le tempstotal d'ex cution estde O(m2log*m).

Deux métriques additives,une métrique concave et une métrique multiplicati ve

Nousconsid ronsla probabilit de perte(Lp) commela m trique multiplicative puisqu'elle
estla plus utilis e. Doncon aurale probléemeNP-completsuivant: trouver le plus courtchemin
entreun noeudsources et un noeuddestinataird qui minimise une m triqgue additve (metl),
l'autre m trique additive (met2) tant inf rieure & un seuil (Dnmet2), la m trique concae (met3)
tant sup rieurea un seuil (Dmeto) etla probabilit deperte(Lp) tant inf rieure aun seuil(Dyp).
Plusformellement

Minimiser  met(p)
souslescontraintes  metAp) 6 Dmet2
met3 p) > Diets (4.35)
Lp(p) 6 D,
p2 P(st);

P(s;t) estl'ensembledescheminsentrela sources etla destinatiort.

A n der soudrele problemeg4.35),nousutilisonsdansun premiertempsla mémetechnique
utilis e dansla section4.5.2. Par la suppositionque la m trique met3estla plus importanteet
prioritaire, une recherchalansle graphetopologiquepour liminer tousles liens qui n'ont pas
assezle met3estn cessaire Apréscettephasele probléme(4.35)devient

Minimiser  metl(p)
souslescontraintes met4p) 6 Dmer (4.36)

Lp(p) 6 Dip
p2 Pyst);

ou8p2 Pqs;t); metI p) > Dmerz On peututiliserla m thode dela relaxationlagrangienngour
r soudrele probleme(4.36)enintroduisandeuxmultiplicateursdelagrangd 1 et/ ;. Lanouelle
fonction objectifa minimiserestmetl; ;, = metX(p) + / ;(metAp) Dme2) + [ 2(LP(P) Dyp).
Danscecas,l'algorithme estun peucompliqu acausedelanonlin arit delafonctionmetl, ;,.
Pour viter cetobstaclepnutiliseunem trique uniquemixte qui combinemet2etLP. Au lieu dela
probabilit deperte,onemploiele logarithmedela probabilit detransmissioravecsuccégslog)
pour viter unerégledecompositioncomplee.i.e., pourla probabilit desuccégletransmission
(Stp),ona Stp(p) = (”)}ilStp(vi 1;V;) alorsslogStp(p)) = &= slogStp(vi 1;Vvi)). Parailleurs,
noussupposonguelesroutesne peuentpasavoir uneprobabilit deperteplusgrandeque90%.
De cefait,onconclutque0<j slogj< 1.Nousconsid ronsquel'unit millisecondesstappropri e
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pourled lai [71] etnousnouslimitonsdoncaucasoule d lai estunchiffre entier Parcons quent,
nousavonsunem trique uniquequi pr sentelesm triques met2et la probabilit de perte,oula
partieentiereestmet2etla partied cimale repr sentela probabilit deperte.Cetteproprit nous
permetde construireuneheuristiquesimpleet capableded couvrir descheminspraticablesians
le r seau.

En fusionnantles deuxm triques, met2 et la probabilit de perte(Lp) sontremplac espar
unem trique uniquemixte (um) dansl'ensembleWtelsqueum(i; j) = metdi; j) + slodi; j), ou
slog(i; j) estle logarithmede la probabilit de transmissioravec succesentreles nceuds et j.
Les deuxconstante®net €t D_p sontsubstitu espar Dym tel que Dym = Dmeto+ slog1  Dyp).
La m trique uniguemixte (um) estadditive parcequela sommede deuxm triques additvesest
additve. A n d'assuremuela sommedespartiesd cimalesdesarcsd'un cheminned passepas
lavaleurslogl Dp), desv ri cations sontn cessaires.

Le passage une seulem triqgue unique mixte permetde simpli er le probléme(4.36) au
problémesuivant:

Minimiser  met1(p)
souslescontraintes  um(p) 6 Dym (4.37)

ol 8p 2 P{s;t); metIp) > Dmerz Le probléme(4.37) devient un problémea deux m triques
additves,etl'algorithme RLMA pr sent danda sectiord.5.2peutétreemploy maisenajoutant
le testsuvant : la sommedespartiesd cimales desarcsde chaquechemins lectionn selon
les valeursdes/ trouv es n'est par sup rieurea slog1 Dp). Cesvrication sontrajout es
dansl'algorithme de Dijkstra. En effet, le plus courtchemindoit possédeunesommedesparties
d cimalesdesesarcsinf rieure aslogl1 D).

Soit (G;V;E; W) le graphetopologiquepond r etG°= (V2 E®W le graphetopologiquer -
sultantdel' limination desliensquiontunevaleurmet3inf rieure aDmezavecWP= W fmet3y[
fumg. L'algorithme nal RLMACM (RelaxationLagrangienndas e2 M triques Additive, une
Concae etunemultiplicative) qui r sout le probléeme(4.35)estle suivant

LRMA CM (G,st) :
Etapel: V°= 7?2 E%=7;

Etape2: Pourchaquearc(i;j) 2 E faire:
si (metJ(i; j) > Dmerg) alors
E°= E9[ (i;j);V°= VY fi:jg;

Etape3: Si(E°= ?)alors
il n'y apasdecheminpossible Arréter
sinon,
appliquer'algorithme RLMA(G,st).

Cetalgorithmeestexactemente mémeque RLMAC avec desv ri cations suppl mentaires
auniveaudela relaxationlagrangienneDonc,le tempstotal d'ex cution estdeO(m?log*m) etles
chemingrouv s parcetalgorithmesontsanscircuits.
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4.6 R sultats de simulation

Danscettesectionnhousmontrondesperformanceselam thode RLMA qui estla basedela
r solution desproblémesa deux,trois et quatrem triques. Nousg n rons 100fois trois graphes
al atoiresde 100 nceudschacun( gure 4.6).Un g n rateur de graphesal atoiresestutilis pour
crer lesliens entreles noeudsd'un mémegrapheet entreles trois graphesde telle faconque
chaquenceudauraauminimum4 voisins[53].

R seaul r seau3

lien continental

R seau2

FIG. 4.6+ Lemodéledetopolmie.

An d'tudier lesperformanceslela m thode RLMA, nousconsid ronsle problémede mi-
nimiserle coltentredeuxnceudsen conserantun d lai de propagationinf rieur a un seuil.Le
coltetle d lai de propagatiorsontdeuxm triques additives qui remplacentes m triques metl
etmet2respectrement.La valeurded lai dechaqudien intergrapheests lectionn e uniform -
mententre20 et 30 ms. Au seind'un mémegraphe,20% desliens sontconsid r s commedes
lienslocauxa grandedistanceet parcons quencdeursd lais sonts lectionn s entre8 et 20 ms.
Desd lais entrel et8 mssontattribu s aurestedeslienslocaux.Cesch madedistribution atrois
classesled lai mod lise unesituationr elle d'un r seauentre3 continentgd53].

4.6.1 Le coltmoyen

La gure 4.7 illustre le colt moyen descheminstrouv s par l'algorithme RLMA compar
avec celui descheminstrouv s par I'algorithme de Bellman-Ford souscontrainteg CBF) [46].
Rappelonggue CBF trouve dessolutionsoptimalesentre un noeudsourceet un ensembledes
noeudgiestinatairesvecun tempsd'ex cution exponentiel.

Danscette gure, nousconsid rons3 sc nariosou chaquesc nario attribue a cesliens des
valeursde colt(CVL : CostValueenLink) entrel et20,1 et250u 1 et 30. Lescheminstrouv s
parnotrealgorithmepr sententpratiquementes mémesperformancesjueceuxtrouv s parl‘al-
gorithmeCBF. Cecimontrel'ef cacit dela m thode RLMA. PourDge <15 ms, il n'y apasde
garantiedetrouver un pluscourtcheminentredeuxpairesdenceudsjuelconquesvecund lai in-
f rieure aDyel etparcons quente codtmoyendeschemingrouv s estpetit. Avecl'augmentation
dela borneDyg, I'algorithme RLMA trouwve plus de cheminsavec plus de sautsce qui augmente
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la valeurmoyennede codt. Avec Dye = 15 ms, chaquenceuddansle r seautrouve au moinsun
cheminverstouslesautresnceudsnutilisantnotrealgorithme LorsqueDge > 15 ms, notrealgo-
rithme estcapablede trouver descheminsminimauxen coltavec un deslargesd lais etdoncla
valeurmoyennede coltdiminueavecl'augmentatiordela borneded lai Dge,.

4.6.2 Le nombremoyend'tapes

Le nombremoyend' tapes del'algorithme RLMA estun | ment importantpourd terminer
le tempsmayen d'ex cution. Le nombremoyen d' tapes estd termin par le nombrede fois

quel'algorithme de Dijkstraestex cut . La gure 4.8 estobtenueenmodi
sup rieure)dud lai.

ant le seuil(la borne
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PourDge < 15 ms,l'algorithme RLMA trouve de plusenplusdescheminset parcons quent,
le nombred'ex cution del'algorithme de Dijkstra augmenteAvec Dge = 15 ms, I'algorithme de
Dijkstraestappel 1200fois cequirepr sentde nombremaximald'it rations. End passantes15
ms, I'algorithme RLMA peuttrouver la solutionoptimaleaprésuneseuleit ration d'algorithme
deDijkstra.

4.6.3 Comparaisondesperformances

Danscettepartie lesperformancedenotrealgorithmeRLMA sontcompar esavecla deuxiéme
approximatiordel'algorithmedeJafe [59], I'heuristiquedeChen[55] etl'algorithme e-optimal[47].
Dans[59], Jafe aprouv quela deuxiémeapproximatiorpr sentedemeilleuresperformancesgar
rapporta la premiereet donccetteapproximationserautilis e comme | ment de comparaison.
Les solutionsexactessont aussicalcul es par un algorithmeexhaustif (tempsexponentiel)en
consid ranttous les cheminspossiblesdansle graphe.Cessolutionspermettentde d terminer
l'optimalit deschemingrouv s parnotrealgorithme Dansnotremodéledesimulation,le r seau
estconsid r commeun grapheorient pond r. Lespoidsd'un arc,lesseuilsDnet2 pourchaque
conneion, la sourceet la destinationd'une requétede conneion sontg nr es al atoirement.
Nousutilisonsle tauxdesuccé4SR: Succesfatio) pourillustrerla probabilit qu'unalgorithme
trouve un cheminoptimaletfaisable SRestdonn parla formule suivante:

SR= Nombretotal derequétesie conneion r ussies,
- Nombretotal derequétesle conneion '

Uneconn&ion estconsid r e commer ussitesil'algorithmetrouve uncheminfaisablestoptimal
pour cetteconneion. Nousconsid ronsle graphetopologiquedela gure 4.9.Le mémegraphe
estutilis dans[55].

FIG. 4.9+ Graphetopolgique

Lesvaleursde metlet met2sonttir es uniform mentdans[0; 50] et [0; 200 respeciiement.
Latable4.1estobtenuesnvariantlesinternallesdetiragedu seuil Dy Cettetablemontrele SR
deplusieursalgorithmescalcul s sur20 ex cutions et chaqueex cution comporte2000requétes
deconn&iong nres al atoirement.
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Drmet2 Exhaustif| RLMA | Jafe | Chenx= 2 | Chenx= 10 | 1-optimal | 10-optimal
[200,260]| 0.2594 | 0.2592 | 0.2505 0.1935 0.2554 0.2524 0.2099
[300,360]| 0.5220 | 0.5201 | 0.4906 0.3004 0.5003 0.5057 0.3479
[400,460]| 0.7595 | 0.7588| 0.7088 0.3308 0.7216 0.7430 0.4703
[500,560]| 0.9219 | 0.9200| 0.8674 0.3308 0.8787 0.9079 0.5639
[600,660]| 0.9868 | 0.9799| 0.9524 0.3308 0.9609 0.9805 0.6281

TAB. 4.1* LesSRdeplusieus algorithmes

L'augmentatiorde la borneDye permetaux algorithmesde trouver plus de cheminsfaisables
cequi expliguel'augmentatiordesvaleursde SR.L'algorithmeRLMA pr sentepratiquementes
mémegerformancejuel'algorithme exhaustifetde meilleuregperformancesguel‘algorithmede
Jafe. Une comparaisorentrel'algorithme RLMA, Chenet e-optimaln'est possiblequ'avec des
valeurspr cisesdex ete. Th origuementlorsquex tendversl'in ni ete versO0, lesperformances
desalgorithmescorrespondantapprochentde cellesde I'algorithme exhaustif. Cependantde
largesvaleursde x et petitesvaleursde e augmentensigni cativementla complit et leursal-
gorithmescorrespondantdeviennentimpraticablesSi lesalgorithmesde Chenet e-optimaleont
la mémecompleit moyennede tempsde calcul que celui de RLMA, une tude comparatie
serapossibleCette galit entermescompleit estobtenudorsquex= 2 ete= 10.Avecx = 2,
I'algorithme de Chentrouve moins de cheminsque notre algorithmeavec la mémecompleit
decalcul. Lorsquex = 10, la complit du calcul de I'algorithme de Chenaugmenteavec une
am lioration sensibledu nombrede cheminstrouv s maisles SR restentoujoursl gérementin-

f rieurs a ceuxde notrealgorithme.L'algorithme 10-optimal(e = 10) ala mémecompl«it de
calculquecellede RLMA maisil est50% moinsperformantentermesde SR.Lesperformances
del'algorithme e-optimaldevient similaire a notrealgorithmelorsquee = 1.

4.7 Conclusion

Dansle routageclassiquele calculdela routeestbas suruneseulem trique enappelanun
desalgorithmegdepluscourtchemin.Lorsquele nombredesm triquesaugmentele problémedu
routagedevientNP-compleetleschemingrouv s nesontpastoujoursoptimaux.Dansunpremier
tempsnousavonspropos unalgorithmelin aire quichoisitunpluscourtcheminparmiplusieurs
cheminsde mémelargeur Cetalgorithmefavorisela m trique concae surles autresm triques
et utilise I'algorithme de Dijkstra commeprincipe de base.Pourdesproblémegsde routageplus
complee, nousavons propos un algorithmepouvant traiter deux, trois et quatrem triques en
untempsquasi-lin aire(O(m?log*m)) ensebasansurla techniquedela relaxationlagrangienne.
L'algorithme RLMA d velopp pour deux m triqgues additves estconsid r commeun noyau
pour les autresalgorithmesRLMAC ou RLMACM. RLMAC et RLMACM rajoutentdes tapes
parrapportau RLMA pourr duire I'ensembleded part descheminspossibleentrela sourceet
la destinatioretfusionnerdesm triqguesdansge but d'avoir deuxm triquesadditves.L'algorithme
RLMA pr senteles mémesperformancesjuecellesdesalgorithmesexhaustifsqui trouvent des
solutionsexactesenun tempsqui peutétreexponentiel.
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Chapitre5

Routagead hocet qualit de service

Le domainedesr seauxadhocesttresprometteupuisqu'il permeta cr ation spontan ed'un
r seau sansavoir besoind'aucuneinfrastructureUn r seauad hoc estsimplementconstitu de
terminauxutilisateurssachantommuniqueensemblalirectementUne fagonintuitive et simple
de conceoir lesr seauxadhoc estde consid rerqu'ils corresponderd la g n ralisation ultime
desr seauxsans! carils limitentaumaximumle réle del'infrastructure x e.Cetteg n ralisation
estobtenugparl’am lioration descapacit sdeconnectyit desr seauxlocauxsansl. Laporte
limit e desterminauxexigela pr senced'un protocolederoutagepour tablir unecommunication
entredeux entit s lointaines.Plusieursprotocolesde routageont t propos sdansle groupe
MANET. lls permettentetrouver despluscourtscheminsentermesnombrede sauts.

Commeéa Qualit deService(QoS)estunpointimportantdanstouslesr seaux(informatique
ettelecom),il sembleint ressantd' tudier les moyenspermettand'introduire cettenotion dans
lesr seauxad hoc mobiles(MANETS) ou lesterminauxsonten mouvementles unspar rapport
aux autres.En effet, les applicationsmultim dias quel'on connaitaujourd’hui n cessitentdes
garantiesdle QoSplusou moinsimportantegu'il seraitbonde pouvwir proposedanscetypede
r seauxencoreexp rimentaux.

La QoSpeutétreapport ea diff rents niveaux: coucheapplication,couchetrasport,couche
r seau,coucheMAC, etc. Danscettethése nhousnousconcentreronsurdessolutionsde signali-
sationet de routagepermettant'assuremunecertainequalit de servicedanslesr seauxad hoc
mobilesauniveaudela coucher seau.

5.1 Lesrseaux Ad hoc

Unr seauadhocestunensemblelenceudsautonomesapablalesed placeretcommuniquer
librementsansaucunédnfrastructuresxistanteni contrainteémpos e.Cecir sulte enunetopologie
changeantelansle tempsd'une maniéreimpr visible. D'autre part, la port e destransmissions
radio tant limit e, le relayageestrenduobligatoire,et il faut doncque les nceudsformantce
r seauad hoc coopérenpour retransmettrées messaged'une sourceversunedestinationLes
cheminautilis s etlesncoeudgravers ssontd termin s parun protocolederoutaged di .

Lesprotocolesde routagedoivent prendreen compteles caract ristiquesie cesr seauxmo-
biles,multi-sautset sansl. Lesdif cult s deconceptiorsontprincipalementi es (i) auxcarac-
t ristiques sp ci ques deslienssans| et (i) auxchangementé quents de topologiedusa la
mobilit .
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5.1.1 RoutageniveauMAC vsniveaur seau

Le routagedansunr seaumobile ad hoc peutsesituera diff rentes coucheslLe HiperLAN1
pr conise un routageau niveauMAC, alorsque MANET (Mobile Ad hoc NETwork) [3] pr voit
unroutageau niveaulP. D'autressystemesommeANANAS [72] sontenfaveurd'un routageau
niveauinterm diaire.

HiperLAN1

HiperLAN1 peutétreconsid r commel'ancétredu protocoleOLSR (OptimizedLink State
Routingprotoco) [73]. Il offre la possibilit auxnoceudsHiperLAN1 de communigueentreeux,
mémes'ils ne sontpasa port radio et celagraceaurelayagel e relayageesteffectu dansla
coucheMAC. An doptimiserl'utilisation de la bandepassantela techniquedesrelais multi-
pointsestpropos pourpermettrda diffusiondestramesenutilisantun sous-ensemblée voisins
plutétquetouslesvoisins.Cettetechniquea t repriseparOLSRetappliqu eauniveaulP. Elle
serad taill e plusloin. Lestablesde relayagesontconstruitesa partir desinformationsde voi-
sinageet de topologiediffus es p riodiquementdansle r seau. Les tramesde contrdleont une
priorit plus lev e quelesdonn es, et lestramesde topologiese propagentdanstout le r seau
enutilisantlesrelaismultipoint. Un r seauHiperLANL1 estvu parlescouchesauteqcouchesau
niveausup rieurou gale a 3) commeunr seaulocal a diffusion.

A dfautde cartesd di es HiperLAN, I'impl mentation de routagead hoc au niveauMAC
n cessiteunemodi cation despilotesdescartessans| qui n‘estpastoujourspossible(plusieurs
typesde cartesexistentsurle march etle codesourcedesdriversn'estpastoujoursfourni).

MANET

MANET [3] estungroupedetravail cr e auseindel'IETF (InternetEngineeringlaskForce) [4]
dontle but estdesp ci er etdestandardisedesprotocolesleroutagepourlesr seauxadhocau
niveaulP. Cesprotocoledoiventpouwir supporteidescouchegphysiqueet MAC h t rogéneset
offre auxcouchesup rieureda possibilit defonctionnemuniquemensurlP. La gure 5.1illustre
unexempleder seauMANET utilisantdeuxtechnologiesans| diff rentes (A etB); I'union de
cesdeuxtopologiesphysiquegormeuneseuletopologielogiquequi serautilis parle routagelP.
Cecidifferedela solutionHiperLAN1 qui sp ci e et ge lescouchedasseslu systéme.

Le documen{74] d nit unr seauMANET commeun réseaude plates-formesnobilesau-
tonomegyui peuvenavoir plusieus hétesetinterfacesde communicationCesplates-formesont
libresdebouger sanscontrinteset doiventpouvoirfonctionnerenréseauautonomeet supporter
desliaisonsvers desréseauxxes via despasseelles.LesréseaudMANETauront destopolagies
dynamiques sautsmultipleset unetaille variant de quelqueglizainesa descentainesie nceuds
mobiles

Le premierobjectif du groupeestde retenirun ou plusieursprotocolesde routageunicastet
d nir linteractionaveclescouchesup rieuresetinf rieures. Ensuited' tudier lesproblémesle
la qualit deserviceetle multicastdansunervironnementmobileMANET. Unepartieimportante
decettethésetraitela qualit deservicedanslesr seauxadhoc.

5.1.2 Lesprotocolesde routagepour lesr seaux Ad Hoc

L'objectif du routageMANET estde trouver la routela plus courteen termede nombrede
sautsversunedestinationLes protocolesde routagedesr seauxad hoc s'appuientsurtrois mo-
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FIG. 5.1+ ExemplederéseauMANET.

délesdefonctionnementlesprotocolegproactifs Jesprotocoles actifs etlesprotocolesybrides.
On peutlesdiff rencier parla m thode utilis e pourd couvrir le cheminentrele nceudsourceet
le nceuddestination.

Lesprotocolegroactifs tablissentet mettenta jour lesroutespourtousles nceudsdu r seau
ensebasansurl' change p riodique d'information de routage Cesprotocolesont I'avantagede
la disponibilit imm diate desroutesverstousles nceudsdu r seau.Ainsi, le d lai d'achemine-
mentdespaquetsesttrés court. Cependantun tra ¢ de contréleimportantestn cessairepour
mettrea jour lesrouteset corvergerversun tat coh rentdansunr seauavec unetopologietrés
dynamiqueCommedanslesr seaux laires, deuxprincipalean thodessontutilis es : le routage
parvecteurdedistanceetle routagepar tat delien. Parexemple DynamicDestination-Sequenced
Distance-¥ctor(DSDV [75]) estuneadaptatiordu protocoleclassiqueRoutinglnformationPro-
tocol (RIP [76]) pourlesr seauxadhoc.OptimizedLink StateRouting(OLSR[73]) quandalui
estuneoptimisationde l'algorithme d' tat delien OpenShortestath First (OSPH77]) pourles
r seauxad hoc. Le routagepar tat delien consistea diffuserp riodiquementl’ tat desliensdes
voisinsatouslesnceudsler seau,par contrele routageparvecteurde distancepermeta chaque
nceudde diffusera sesvoisinssavision desdistancegjui lui s parantdetouslesnceudgler seau.
Lesalgorithmesde routagedas s surcesdeuxm thodesutilisentla mémetechniquequi estla
techniquedesplus courtscheminsL'inconv nient desprotocolesroactifsr side dansle coltdu
maintiendesinformationsdetopologieet deroutagemémeenabsenceletra ¢ dedonn escequi
impliqueuneconsommatiorrontinuellede bandepassante.

Au contrairedesprotocolesroactifs lesprotocoles actifs tablissentlesroutesuniquement
a la demandeUne proc dure de d couverte de route estd clench e lorsqu'un nceudsouhaite
envoyer despaquetsversun destinatairadontla route estinconnue.Une demandele route vers
ce destinataireestpropag edansle r seau.Un nceudayantuneroutevalide versce destinataire,
r pond au noeuda l'origine de la demandela route est obtenuepar le chemininversede la
r ponse.CitonsparexemplelesprotocolesAd hoc On demandDistanceVector(AODV [78]), et
DynamicSourceRoutingProtocol(DSR [79]). La propagatiord'ouverturede la routeestbas e
surle m canismed'inondation.Cetteinondationsurchage tout le r seaupuisquetouslesnoeuds
doiventr p ter la requéte De plus, un problémesuppl mentairese poselors de changementle
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topologie: cetypedeprotocoleestoblig der agir rapidemenpourtrouver uneautrealternatve
ala routeendommag eEn cons quenceun d lai d'attenteet une bufferisationdespaquetsle
donn esontdescontraintesag rer. Il estaussimpossiblede connaitreau pr alable la qualit du
chemin(entermesde bandepassanted lai, etc). Unetelle connaissancestimportantedansles
applicationgnultim dias.

Lesprotocoleshybridescombinentes deuxid es desprotocolesproactifsetr actifs. Ils uti-
lisent un protocoleproactif, pour apprendrde prochevoisinage(par exemplevoisinagea deux
sautsou atrois sauts) ainsiils disposentiesroutesmm diatementdansle voisinage Au-delade
cettezonepr d nie, le protocolehybridefait appelauxtechniquesiesprotocoles actifs pour
cherchedesroutes Avecced coupagele r seauestpartag enplusieurszonesgtlarecherchele
routeenmoder actif peutétream lior e. A la r ception d'une requétede recherche active, un
nceudpeutindiquerimm diatementsila destinatiorestdande voisinageou non,etparcons quent
savoir s'il fautaiguiller la requéteversles autreszonessansd rangerle restede sazone.Zone
RoutingProtocol(ZRP[80]) et ClusterBasedRoutingProtocol(CBRP[81]) sontdesexemplesde
tel protocole.Cetype de protocoled'adaptebien aux grandsr seaux,cependant] cumuleaussi
lesincorv nients desprotocoles actifs etproactifs: messageecontrélep riodiquesplusle codt
d'ouvertured'une nouwelle route.

A I'neureactuel,seulementrois protocoles OLSR,AODV, TBRPF(Topolayy Dissemination
Basedon Reverse-Rith Forwarding) [82] sontpass al'tat RFC (Requestor Commentsde
cat gorie Expérimental DSR estencoreun draft maisil serabient6tun RFC Exp rimental. Les
travaux actuelsde MANET visenta cornverger versun seulprotocoleprenantes pointsforts de
chaqueprotocole.

5.2 Optimized Link State Routing protocol (OLSR)

Le protocoleOLSR[73,83] estun protocoleproactif. |l appliguedansun contexte adhocles
reglesde routage cettefois centr essurl' tat du lien. Dansun protocolede routagepar tat de
lien, touslesliensaveclesnceudssoisinssontd clar s etinond s dansle r seau.Cettetechnique
permeta chaquenceudde connaitreparfaitementunevision globalesurla topolgiedu r seau.En
utilisantcettecartetopologiqueun nceudsourcepeutchoisirle cheminle pluscourtversunedes-
tinationen appelant‘algorithme Dijkstra, courammentitilis danslestechniquesie d couverte
deroutesd'une sourceversunedestinationLe protocoleOLSR, estuneoptimisationde 'algo-
rithmed' tat delien purepourlesr seauxAd hoc: (i) il r duit la taille desmessagedecontrole,
au lieu de touslesliens, il d clare un sousensemblede liens avec sesvoisins qui sontles re-
lais multipoints(MPRY); (ii) il minimisele coltd'inondationdutra ¢ decontrdlepar|'utilisation
seulementlesnceudselaismultipoint pour diffusersesmessagesseulslesMPRsretransmettent
les messagediffus s. La techniquedesrelaismultipointsr duit signi cativementle nombredes
retransmissioneedondantefors dediffusion.

Les nceudsOLSR changentp riodiquementdesmessagesle contrdleet maintiennenides
routespour atteindretout noeudOLSRdu r seau.le protocoleOLSRr alise principalementieux
fonctionnalit s: D tection devoisinageet Gestiondela topologie.

5.2.1 D tection devoisinage

Chagueno=uddoit d tecter toutesles interfacesde sesvoisinsayantun lien directet sym -
triqgueavecl'une desesinterfaces Enraisondel'incertitude dela propagatiorradio, le lien entre
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deuxnceudsvoisins peutétre unidirectionnel Les liens doiventdoncétrev ri s dansles deux
sensavantdelesconsid rercommevalides.Alors, chaquenceuddoit diffuserp riodiquementun
messagéiello danssonvoisinagedirect(TTL=1). Cemessageontientlesinformationsrelatves
auxinterfacesentendueparcenceud: la liste desadressedesinterfacesdesnceuds/oisinsavec
leur tats delien. Un lien entrelesinterfacesd'un nceudet sonvoisin peutavoir 'un desquatre
tats suivant: « sym trique», « asym trique», « MPR»ou « perdu». Sym trique signi e quele
lien estvalid commebidirectionnelestqu'il estpossiblede transmettredesdonn esdansles
deuxsensAsym trique signi e quele nceudentenccetteinterfacedevoisin maisle lien n'‘estpas
encorevalid dansl'autre sensMPR indiquequece nceuda s lectionn ce voisin commerelais
multipointet celaimplique quele lien estsym trique.Perduindiquele lien aveccetteinterfacede
voisin n'estplusvalide.

Les informationsde voisinagesont maintenuesiansune based'information concernantes
voisinsdirectset leursinterfacesmultiples, les voisins a deux sauts Jes relaismultipoints et les
s lecteursderelaismultipoint.La gure 5.2montreunexempleded tection devoisinageChacun
desnceudgpossédeineseuleinterfacesans|. Il estn cessairequ'un noeudposs dantplusieurs
interfaceschoisissd'adressed’'une de sesinterfacescommesonadressrincipale.

B D
. <« Lien Symtrique
A F ___, Lien Asym trique
T Lien Perdu
C E

Base de A Base de B Base de C Base de D Base de E Base de F
Voisins a 1 saut Voisins a 1 saut Voisins a 1 saut Voisins a 1 saut Voisins a 1 saut Voisins a 1 saut
SYM:B,C SYM:A C,D SYM: A, B SYM: B, E, F SYM: D SYM: D
ASY: ASY: ASY:C ASY: ASY: ASY: E
MPR: B MPR: D MPR: B MPR: B MPR: D MPR: D
Perdu: Perdu: Perdu: D Perdu: C Perdu: Perdu:

Voisins a 2 sauts Voisins a 2 sauts Voisins a 2 sauts Voisins a 2 sauts Voisins a 2 sauts Voisins a 2 sauts

DviaB E, FviaD DviaB A, CviaB B, FviaD B,EviaD

Selecteurs de MPR Selecteurs de MPR Selecteurs de MPR Selecteurs de MPR Selecteurs de MPR Selecteurs de MPR
A C,D B, E F

FiG. 5.2+ Exempled'information devoisinage maintenugpar OLSR

Lesmessageblellos sontdiffus s surtouteslesinterfacesdu nceud metteur etils sontrecus
par tousles voisinsqui setrouvent a un sautde ce nceud.Cesmessagesontenvoy s avec une
fr quenced termin e parl'intervalle Hello_Interval(la valeurpard faut estde 2 seconde)Les
Voisins qui recovent cesmessagedes traitent et ne les relaientpas.Les messagesiellos per
mettent galementded couvrir lesvoisinsa deuxsautg(c'est-a-dire Jesvoisinsdesvoisins).Les
informationsde voisinagefourniesparcesmessagesontvalide pendanunedur e devie Neigh-
bor_Hold_timequiest gale a3 Hello_Interval Uneapprochesimplepermettantied tecterla
non-walidit d'un lien OLSR estla pertede 3 Hellos successifsmaisd'autrestechniquepeuwvent
étreutilis es dansOLSR.

5.2.2 Le conceptdesrelaismultipoint

Le conceptde relais multipoint vise a diffuser ef cacementles messagesdestin sa tousles
nceudgdu r seauad hoc (par exemple,les message3 C). La transmissiorradio tant pard faut
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uneinondationatouslesvoisinsdirects.Lesnceudsa deuxsautsd'une sourcepeuent étrejoints
paruneretransmissiod'un ou plusieursvoisinsdirects.L'id e debaseestded signerunnombre
sufsant de voisinsappel srelaismultipoint permettantler duire le nombrede retransmissions
redondantedansla mémer gion dur seau.

En sebasanturl'information de voisinage chaquenceuds s lectionneind pendammentin
sous-ensemblminimal de nceudsparmi sesvoisins directspour retransmettresespaquetsCes
nceudpossederdeslienssym triquesavecsetleurensembl@stnot MPR(S). Lesnceudsoisins
des qui nesontpasdesrelaismultipointsde ce nceudyecovent et traitentles messagediffus s
parm, maisnelesretransmetterpas.ChaquenceudMPR maintient'ensemblede sess lecteurs
de relaismultipoint, not Multipoint relay Selector(MS) et ne retransmetjue les paquetsecu
pourla premiérefois desess lecteursderelaismultipoint (voir gure 5.3).Cettetechnique duit
d'une fagonsigni cative le nombrede retransmission$ors du processusle diffusion [84]. Les
relaismultipoint sontcalcul s suiteala d tection d'un changemende voisinagedirectou a deux
sautslLa gure 2.15.amontreun exempleou un paquetdes estdiffus auvoisinagea trois sauts
par 24 retransmissiondDansla gure 2.15.bseulslesrelais multipoint retransmettente paquet
(12retransmissions).

@)
O O O
@) O
0 S\./ [V At
Ton? M
©) Q /,
\ / e SN / AN
S \ o O
\ o o
N SV S
O V7 O !
. o . Noeud retransmistteur
O O
O 9 O
(a) Inondation pure. (b) Inondation avec des relais multipoint.

FiG. 5.3+ Optimisationdel'inondation par desrelais multipoint

L'optimisation offerte parI'utilisation desrelaismultipoint estplus ef cace dansdestopolo-
giesder seauxad hocdensestlarges.Par ailleurs,cetteoptimisations'avéreb n que pourla
recherchelerouteparinondationutilis e danslesprotocoles actifs [85]. Le gainseraimportant
danslesdeuxcon gurationssuivante: (i) pourlesmodélesdetra ¢ al atoire etsporadiqueti un
large sous-ensemblge nceudestencommunication(ii) lorsquelescouplegsource destination]
varientdansle temps[86]. Plusle nombrede relaismultipoint estpetit, plus le routageestopti-
mal. Une heuristiquepourla s lection d'un ensembleninimal derelaismultipointa t propos e
dang[73]. Cetteheuristiqueestbiend taill e dansle chapitre3.

5.2.3 Gestionde la topologie

Chaquenceuds lectionn commeMPR dander seaudiffusep riodiquementatouslesnceuds
dur seaudesmessagedetopologie,appel sTopologyControl(TC) avecunefr quenced termi-
n e parlintervalle TC_Interval Un messagd C contientles noceudsayants lectionn le nceuds
originedu TC commerelaismultipointetun num ro des quenceassoci al'ensembledess lec-
teursderelaismultipointqui seraincr ment achaquechangementle cetensembleUniquement
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les nceuddMPRsont le droit derediffuserles TCs La r ception de cesmessage3 Cs permeta
chaquenceuddansle r seau de maintenirune basecontenantes informationstopologiquesdu
r seauqui donneunevision globale(maisnon pasentiére)de la topologiedu r seau.Cettebase
estconstitu d'un ensembleletuples[T_dest T _last T_seq T_timd. T_destestl'adresseprin-

cipalede la destinationqui estaccessibleen un sauta partir du noceudavec I'adresseprincipale
T_last En d'autreterme, T_lastestun relaismultipoint de T_dest T_segestun num ro des -

quenceet T_timesp ci e le tempsauboutduquelle tupleestexpir . La gure 5.4 montrela base
topologiquedel'ensembledesnceudsiur seauadhocdela gure 5.2.

Base topologique de tous lesno  euds D

B
T dest T last T_seq . -« Lien Sym trique
A B seq num A F ____, Lien Asymtrique
seq num v\ — Lien Perdu
seq num / @ Relais multipoint

seq num

C E
seq num
seq num

mMmoOw
O 0O wWwWOo

FiG. 5.4+ Exempled'information detopolagie maintenugar OLSR

5.2.4 Calcul desroutes

Le routagesefait sautpar saut.Chaguenceuddansle r seaucalculesatablederoutagepour
atteindretout autrenceudpr sentdansle r seau.Ce calculestbas surlesinformationsde voisi-
nageet detopologierafraichies riodiqguement.Un noeuds utilise I'algorithme de Dijkstra [87],
unalgorithmedu pluscourtchemin,surle graphedetopologiepartielconstruita partir despaires
suivantes.

+ Lesliens(m,v) existantsdansla tablede voisinage tels quev estun voisin sym trique de

m;

*+ Lesliens(last, des) existantsdansla tabledetopologie.

Lesroutestrouv es sontoptimalesen nombrede sauts,sansboucleset les noceudsinterm -
diairessontdesrelais multipoint. La table de routageestmise a jour chaquefois qu'il y a un
changementansla basede voisinageou de la topologie.C'est-a-dire quandon d tecte l'appari-
tion oula perted'un voisin oulors del'ajout oula suppression'un tupledetopologie.

Chaqueentr e de la table de routagepossédde format suivant : [R_dest R_net, R_dist
R_if_d. Celasigni e quele nceudidenti par R_destestjoignablevia le prochainsautdont
l'identi ant estR_net. R_distestla distanceennombredesautss parantR_destdunceudocal et
R_if_destl'identi ant del'interfacelocaleparlaquellele nceudpeutatteindreR_destLa gure 5.5
donneunexempledestablesderoutagedur seauadhocdela gure 5.2.

5.2.5 Raisonsde choix du protocoleOLSR

Une partiede cettethésepr senteun protocolede routageofferantdela qualit deservice.ll
estbas surle protocoleOLSR. Le choix d'OLSR devient vident enregardant'ensembledes
avantageqqu'OLSR peut offrir en tant que protocolede routagedansles r seaux ad hoc et en
termedesid es d'optimisationint gr es etqui taient reprisegard‘autresprotocoles.

OLSRestle r sultat desix ann esdetravail dHIPERCOM, quipe derecherchalel'INRIA
Recquencourgjuia t retenur cemmentparl'lETF commeunRFC[73]. OLSRserapprochealu
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B D
/ 4 «_» Lien Symtrique
A F , Lien Asym trique
Q O Lien Perdu
\ / @ Relais multipoint
<—O
C E

Table de routage de A Table de routage de B Table de routage de C Table de routage de D Table de routage de E Table de routage de F

R_destR_nextR_dist | R_destR_nextR_dist |R_destR_nextR_distf | R_destR_nextR_dist | R_destR_nextR_dist |R_destR_nextR_dist
B B 1 A A 1 A A 1 A B 2 A D 3 A D 3
c ¢ 1 c C 1 B B 1 B B 1 B D 2 B D 2
D B 2 D D 1 D B 2 C B 2 cC D 3 cC D 3
E B 3 E D 2 E B 3 E E 1 D D 1 D D 1
F B 3 F D 2 F B 3 F E 1 F D 2 E D 2

FiG. 5.5+ Exemplederoutage maintenugpar OLSR

protocoleOSPHOpenShortesPathFirst), tousdeuxsontdesprotocoledetype tat desliensou
chaquenceudliffusesonvoisinagedande r seau.Mais OLSResttoutafaitadapt auxr seauxad
hoc: il peutcontrélerlesliensentreles quipementspardespaquetsp ciaux,lesHellos etil est
optimis pourla diffusion. Cetteoptimisation conomiseunegrandepartiede la bandepassante
dur seau,cequi esttréesimportantdansdesr seauxdensesElle s'appuiesurle conceptderelais
multipoint (MPR Multipoint Relay). OLSR pr sente aussil'avantagede s'adapterpariaitement
auxprotocoledel'Internet etil autorisechaque quipementa connaitrda topologiedu r seaua
toutinstant.

Lesid es d velopp esdansOLSR sontreprisesdansd‘autrestravaux de I''ETF notamment
dansle groupeOSPF Plusieurspropositionsde standardmanantdesplus grandescompagnies
am ricainsincluentl'id e desMPRsd'OLSR.

5.3 D ®nition dela qualit deservice

QoSestuntermelargementutilis cesdernieresann esdansle domainedesr seaux laires,
maisenv rit il y'a beaucouple d bats sur sasigni cation exacte.La plupartdesfournisseurs
mettenten ceuvreleurs protocolesde QoS sousdessc nariosou deshypothésediensp ci s
commela topologiedu r seau, le modélede mobilit, le modélede tra c, etc. L'impl menta-
tion r sultante n'est pasg n rale et elle peutne pasfonctionnerpour certainssc narios.Dans
lesrecommandationk.800,le CCITT (United NationsConsultatrte Committeefor International
Telephon andTelggraphy)ad ni la QoScomme: “Ensembledeseffets portantsurles perfor
mancesl'un servicedecommunicatioretquid terminele degr desatisactiond'un utilisateurde
cemémeservice”.Cetted nition estla pluslargementaccept epuisqu'ellener f rence aucune
m trique commela bandepassantde d lai, etc,ouunm canismecommele contréled'admission,
SLA, protocoledesignalisationgtc.
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5.4 Lesconceptsde QoSsur IP

La Qualit de servicedanslesr seaux laires peutétre garantiepar deuxm canismes: le
surdimensionnemerdesressourcest I'ing nierie detra ¢ [88]. Avecle surdimensionnement,
la bandepassantelur seauestaugment ea n d' viter la congestionle d lai des les d'attentes,
la pertedespaquetsetc. Cecipermetaur seaude mieux supportedesapplicationamultim dias.
Cetteaugmentatiorde capacit estdue aux am liorations desressourcephysiquescommeles
liens (par bre optique),routeurscartesr seau, etc. Cetteapprocheestfacile a mettreen ceuvre
puisqud'am lioration estfaite graduellementnaismalheureusemeiitne contientqu'uneseule
classaleserviceettouslesutilisateursontla mémepriorit . Le fonctionnementlur seaudevient
immaitrisabldorsquele tra ¢ estnonuniformeou despartiesdur seausubissentineconcentra-
tionimportantedetra c. L'id e principaledel'ing nierie detra c estdepallierauxincorv nients
del'approchepr c dente paruneclassi cationdesutilisateurs(ou leursapplications)en classes
deserviceavecunepriorit diff rente pourchaqueclasseCetteapprocheadeuxm canismesqui
sontcompl mentaires i) ing nierie avecr servation : utilis e dansATM (Asynchronouslras-
fer Mode) et aujourd'huidansRSVP-IntSen[89+91], et i) ing nierie sansr servation : utilis
actuellemendansDiffServ (DifferentiatedServices).

5.4.1 IntServ et DiffServ

Cesarchitecturesle QoSont t standardis esauseindel'lETF (InternetEngineeringTask
Force)[4].

IntServ

LesIntegratedServiceqIntServ)vont permettredeg rer des ux entiersdedonn es.Cemo-
deleproposealeuxclassesle serviceenplusdu Best-Efort :

+ Le GuaraneedServicepropos auxapplicationsaayantdescontraintesurlesd lais.

+ Le Contwlled Load Servicepropos auxapplicationgequ rantun serviceBest-efort am -

lior, plus able.

Deuxpointssontimportantsa proposd'IntServ. Premierementa philosophidntServconsiste
ar serverdesressourcesurla basedemicro- ux (c'est-a-direuneconneion TCP, un ux UDP,

). DeuxiemementntServoffre desgarantiesluresde bout-en-boutlLesrouteurampl mentant
cemodelesontcapablesles parerlesmicro- ux pourlestraiterindividuellementll apparaitout
desuitequedesm canismescompleesvont étren cessairegourisoler et traiter chaquemicro-

ux.

Cesdeuxpointsimpliquentl'utilisation de plusieurscomposantsla signalisation]e contréle
d'admission la classi cationdes ux etl'ordonnancementlespaquetsLa signalisatiorpermet-
tantla r servation deressourcegstassur eparle protocoleRSVP (Ressourc&keSer\dtion Pro-
tocol). D'autresprotocolesde signalisationrsontpossiblesmaisen pratiqueRSVPestle seulqui
ait t dploy pourlesservicesntgrs.

L'objectif ducontrdled'admissiorestdebloqueresmicro- ux dontlesressourcedemand es
ne sontpasdisponiblesCe contréleestop r parchaquerouteursurle chemin.Chacund'entre
euxaccepteurejettela demandeleservicesuvant!' tat actueldur seau.Lesrouteursandiquent
al'application,via RSVR si le besoinde QoSpeutétresatishit ou non. Ensuite Ja classi cation
desmicro- ux est,elleaussigffectu e parchaqueouteur Cettephasecomplexe permeides parer
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les ux etd'ins rer lespaquetentrantdansles les d'attenteappropri es.En n, I'ordonnanceur
gerel'ordre desortiedespaquetgles les d'attentea n d'assurefa QoSdemand e.

On voit rapidemente d faut majeurde la philosophielntServ Pour un routeurcentral,le
nombrede micro- ux estcolossalPourchacunjl fautmaintenirune le d‘attente.Pourchaque
paquetjl fautd terminerdansquelle le il doitétreplac (etcesurbasedecingchampsontenus
dansles en-tétegde transportet IP, a savoir adressede destination port de destinationnum ro
de protocole,adresseet port source).Et quandun nouveaumicro- ux sepr sente, il fauttout
r organiser

DiffServ

La philosophieDiffServtentequantaelle d'offrir unearchitecturegqui pr senteunemeilleure
r sistanceau facteurd' chelle. DiffServd nit plusieurscat goriesde services(de best-efort
auxservicegpremium).Lesr servationsne sefont plusparmicro- ux maisbienparcat goriede
services.

Il importedonca chaquenceudd'attribuer pourchaquecat goriedeserviceaune le d'attente,
et d'ordonnancete tout pour satishire unecertainepolitique. |l fautbienentenduoujoursclas-
si er le paquetentrantpour savoir dansquelle le d'attenteil doit aller, maiscelaestimm diat.
DanslPv4, c'estle champToS qui estutilis a cette n etle champclassedetra ¢ danslPve.
L'ordonnanceupeutparailleursétrecon gur statiquement.

Deuxtypesderouteurssontdoncd nis :

+ Lesrouteursdebord (EdgeRouters)chag s dela classi cation,du marquagest du main-

tientdel tat des ux.

+ Lesrouteursde cceur(CoreRouters)chag s uniguementle I'acheminementespaquets

selonle marquage.

La simplicit de DiffServaun prix. A l'int rieur d'une cat gorie de servicesjl n'y a pasde
protectionentreles ux. Il n'y pasnonplusd'admissionausensstrict (commeil y enavait dans
IntServ),doncDiffServne peutpasfournir desgarantieslures.

5.4.2 RSVP

RSVPestala baseun protocoleder servationderessourcefNousavonsnotammend ja cit
sonusagedansle cadred'une philosophielntServpour signalerdesr servations.La principale
motivation a l'origine de sacr ation tait le supportef cace d'applicationsmultipoint multicast
avecr servationsderessource®uil peutdoncy avoir plusieursmetteursetplusieurg cepteurs).
RemarquongueRSVPn'estpasconcern parle routagegquiestr alis parunautreprotocolede
contrdle RSVPsupportdrois modesder servations:

+ FF (FixedFilter) pourrecevoir d'un seul metteur.

+ SE(SharedExplicit) pourrecevoir d'un sous-ensembid metteurs,quitypiguement’ mettent

passimultan ment(lesr servations tant agr g es surleslienscommuns).

+ WE (WildcardFilter) pourrecevoir detousles metteurs.

Les message®RSVP sontde quatretypes: message®ATH, messageRESV, messagese
teardown etmessaged'erreurs.

La sourceenvoie desmessageBPATH auxr cepteursd'un groupemulticast,ou estd crite la
formedutra c qu'elle mettra. CesmessagefATH suiventdescheminsdict s parle protocole
deroutageutilis . Un r cepteur peutenvoyer un messagdRESV qui effectuela r servation. Le
messagd&RESV contientla quantit de ressourceguele r cepteurveutr server. Il suit (ensens
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inverse)la mémeroutequele messag®ATH, graceal tat quiat misenplaceparle message
PATH. La r servation sefait nceudpar nceud Le messag&RESV ne remontepasn cessairement
jusqu'ala source(il neremontgusqu'ala sourcequesi la demandeler servationestplusgrande
quelar servationd ja enplacepourle groupemulticast).LesRFCs[89+91] constituend'excel-
lentesr f rences.

5.4.3 Routagecontraint

Un protocolede routagelP classiquegcommeOSPFpar exemple)vise a trouver un chemin
qui optimiseunecertainem trique. Le routagelP aveccontrainteu CR (Constaint-basedrou-
ting) vise quanda lui atrouver un cheminqui optimiseunecertainem trique tout en satishisant
certainescontrainteg(sp ci cations de performancegcontraintesadministratires, contraintesde
ressources, ).

Le routageaveccontraintesmpliquedecalculerle cheminala source En effet, seulle routeur
ingressa connaissancdescontraintesa respecterMais pour pouwir calculerle chemin,il faut
disposemonseulemente la topologiecompletedu r seaumaisausside toutesles particularit s
desdiff rents liens (entermesde bandepassanteitilis e, de sp ci cations administratres, ).
Un protocolederoutagea tat delienss'imposedoncpourdisposeidela topologiecompléte Et
commeonle voit surla gure 5.6,celaneposeguéredeproblémesierajouterquantit d'informa-
tionssp ci ques aunliendandespaquets tat deliensd'OSPFE Ontrouveraplusd'informations
surlesextensiongd'OSPFIli es al'ing nierie detra ¢ dansle draft[92].

C s )

A di 125.3 60
B d2 22.9 200
C d3 1024 40
D d4 523.06 55.6
E ds 2.6 350
F dé 56 160
Voo
Voisins Distance Bw Del

FIG. 5.6+ Donnéespaques

Il importeensuited'utiliser un algorithmemodi  pourle calculdu cheminavec contraintes.
L'algorithmedeDijkstra qui estl'algorithmede calculde OSPFpeutétremodi  pourprendreen
comptedescontraintesl'algorithmemodi portele nomde CSPF

En n, il fautr serverdesressourcetoutle longduchemin.Lar servationdesressourcealt -
reralesattributsdeslienstravers setil faudradoncpouvwir rediffusercesnouweaux tats deliens
parle protocolederoutage La miseenplaced'unetelle architecturegpeutétrefacilement alis e
graceauduoRSVP/MPLS MPLS (MultiprotocolLabel Switding) [93] fournit unefonctionnalit
deroutageexplicite tresef cace.
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5.5 Lesmodelesde QoSpour MANETS

Le modeledeQoSsp ci e l'architecturequi offre desserviceaneilleursqueceuxdanse mo-
délebest-efort existantdansMANETS. Cettearchitecturedoit prendreen compteles contraintes
impos espar lesr seauxad hoc commela topologiedynamique capacit , etc. Nousavonsd -
crit le conceptde basedesmodelesde QoS pour le r seau Internet(IntServ/RSVPet DiffServ).
Nousallonsanalyselesraisonspourlesquelledes modélesd velopp s pourlesr seaux laires
ne sontpasdirectementdapt spour MANETS et ensuitenousintroduisondes modélesexistants
propos spourMANETS.

L'application du modéleIntServ/RSVPdansMANET s'avere inadapt ea I'environnement
ad hocduea la limite desressourceslansMANETS. |l existe plusieursfacteursgui empéchent
l'utilisation de ce modéledansMANETS : i) chaquenceuddoit se chager de g rer le contréle
d'accés)a classi cationetl'ordonnancementles ux. C'estunechagetrop importantepourdes
terminauxaux ressourceimit es ; ii) Lesinformationssurles ux augmentenproportionnelle-
mentaunombrede ux grs. Il n'y apasd'agr gation. Ce problémede passageal' chelle n'est
passp ci gue auMANETS, onle retrouwe aussidangl'Internet. La maintenanceéle cettequantit
d'information pardesterminauxmobilesdontlesressourcesontlimit es n'‘estpaservisageable.
Mémesi aujourd’'huilesMANETSs restenide petitetaille etnesontdestin sag rer qu'unnombre
restreintde ux, cettesolutionn'estpas able along terme,puisqu'il estprobablequeles MA-
NETSs vont étre amen sa se d velopper, iii) Les paquetsde signalisationRSVP utilisent une
gquantit nonn gligeabledebandepassantsurdesliensd ja limit s.

Le modeleDiffServquantalui estsimplepuisqud'acheminemenparlesrouteursdecceurest
tressimpleet rapideet doncsacompleit setrouve danslesnceudsde bord. Ce modélesemble
le mieux adapt aux r seaux MANETSs. Pourr soudre le problemede passage I' chelle, ce
modéleutilise unegranularit parclassepuaucunesignalisatiorpourlar servationderessources
n‘estutilis e. Cependanta questiondelad nition desrouteursdebordetdesrouteursdecceur
restetresambigué danscesr seaux. Intuitivement,la sourcefait parti desrouteursde bordset
les nceudsdu cheminfont parti desrouteursde coeur Mais dansles MANETS, chaquenceuddoit
pouwir jouerlesdeuxrélesalafois ( gure 5.7),puisqu'il peutétresourced'une communication
etrelaispouruneautre.Celaengendreraitioncunechage trop importantesurtousles nceudsiu
r seau.

5.5.1 FQMM : Flexible quality of sewice modelfor MANETs

Le modeleFQMM [94] estle premiermodélede QoS propos pour MANETS en 2000 par
Xiao et al. Il reposesur unearchitecturer seau plate (non hi rarchique), constitu e d'une cin-
guantainele noeudsnobiles formantun domaineDiffServ Il combinelesproprits desmodeéles

laires IntServet DiffSery, enoffrant unem thode d'approvisionnementybride: par ux, pour
lestra cs prioritaires,et parclassepourlesautredra cs. Cemodeleestbas surl'hypotheseque
touslespaquetgslansle r ssaunedemandenpasla priorit maximalesinononauraexactemente
modelelntServou I'approvisionnemenestpar ux. Dansle r seau,lesnceudpeuentavoir des
rolesdiff rents suivantlestra cs existants: noeudd'entr e dutra c (ingressnode),interm diaire
(corenode)ou desortie(egressenode)( gure 5.7).

Lesnceudd'entr e permettentie marqueret classi er les paguetsgui serontensuiterelay s
parlesnceudsnterm diairessuivantleursPHB (PerHop Behavior) [95], jusqu'aarriver aunaeud
destinataireCe modélereposeessentiellemergurla couchelP, ou lesfonctionnalit s sonts pa-
r es endeuxgrandsplans: le planrelayagede donn esetle plancontréleet gestion( gure 5.8).
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FIG. 5.7+ Le lerscénaio comprte3 nceudsntermédiaiestandisquele 2émecomporteun nceud
intermédiaie.

Lestechniques'ordonnancemeret de gestiondem moirestamponssont tudi es. Danscemo-
déle,le protocolederoutageestsuppos fournir desroutesayantsuf sammentderessources.
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FiG. 5.8+ LemodeleFQMM.

L'avantaged'unetelle approcheestla possibilit d'interfacerle r seauavec!'Internet, vu les
m canismesde qualit de servicesofferts qui sont prochesdes protocoles laires. Cependant,
plusieursm canismesainsiquel'interactionavecla coucheMAC restentad nir pours'adapter
auxconditionsvariablesdur seauadhoc.

5.5.2 SWAN : Sewice differ entiation in wir elessad hoc networks

SWAN [96] estun modéler seau sans tat bas sur desalgorithmesde contrbledistribu s
dansle but d'assurerune diff renciation de servicesdansles r seaux ad hoc (voir gure 5.9).
Il offre la priorit (au niveaupaquet)auxtra cs tempsr el en contrélantla quantit detracs
best-efort accept eparnceud Pouraccepteun nouveautra ¢ tempsr el, le controled'admission
sondela bandepassanteninimale disponiblesur la route (valide et obtenupar un protocolede
routage)Uned cision ala sourceestalorsprisesuivantla bandepassantebtenuePourmaintenir
la qualit deservicedestra cs d ja accept s,le d bit destra cs besteffort estr gul enutilisant
lesmesuregsled lai auniveauMAC commeparamétreln classi cateuret un shapempermettent
de diff rencier lesdeuxtypesdetra c. En casde congestionlesbits ECN (Explicit Congestion
Noti cation) del'entétedespaquetdP sontpositionn spour permettrea la sourcedere-initierle
contrdled'admission Si la routene disposepasd'assezie bandepassantde tra ¢ estsupprim .
Ainsi, SWAN permetdefournir uneQoSlogicielle (soft QoS).
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Fic. 5.9+ Le modeéleSWAN.

Un ux prioritaire admisn'est passdrd'avoir desgarantiegourl'entiére dur e de la com-
munication et peuta tout momentétreviol pard'autresdemandesletra cs. Un m canismede
contrdlede d bit des ux besteffort n'est pasa lui seulsufsant pour offrir desgarantiesaux
applicationgempsr el. Enoutre,danscetteapprochele protocolederoutageainsiquela couche
d'accésaum dium sontdetype best-efort.

5.5.3 Modle IMAQ

Le modeleiMAQ (an Integrated Mobile Ad hoc Qosframevork) [97] fournit le supportdes
transmissionglesdonn esmultim dia dansMANETS. Le modéleinclut une couchead hoc de
routageet une couchede servicelogiciel (Middleware). Danschaguenceud,cesdeux couches
partagentesinformationset communiquena n defournir lesgarantiesle QoSauxtra cs mul-
tim dias. Le protocolede routageestbas surla pr diction dela positiondesnoeuddpredictive
location-basedgt orient Qo0S.La coucheMiddleware communique galementavec la couche
applicationetla coucher seauetessayealepr voir le partitionnementlur seau.Pourfournir une
meilleureaccessibilit auxdonn es,il r plique lesdonn esentrelesdiff rents groupesdur seau
avantd'effectuerle partitionnement.

5.6 Systemede signalisationpour la QoSdansMANETs

La signalisationpour la QoS sertar server et lib rer lesressourceslansle r seau.ll y a
deuximp ratifs pour panenir a une signalisationef cace : i) le transfertdessignauxentreles
routeursdoit étre able, ii) cessignauxdoiventétrecorrectemeninterpr t s a n ded clencherles
m canismesad quats.

5.6.1 Signalisationin-band et out-of-band

On peutdistinguerdeuxtypesde signalisation
+ in-band: lesinformationsdecontrélede ux sontv hicul es aveclespaquetdedonn es.
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+ out-of-band: onutilise despaquetsie contrélesp ci ques.

La signalisationin-bandest plus Iégée que la signalisationout-of-band.En effet, le sour
colt engendr par les messagesut-of-bandsp ci ques a la signalisationesttresimportantet
consommaealela bandepassantsuppl mentaireDe pluslespaquetsiesignalisatiordoiventavoir
une priorit sup rieurea celle despaquetsde donn esa n de garantirla QoS a tout moment.
Celaménea un systemecomplee etdontles performancesont devenir asseZaibles.Mais cette
approche(out-of-band)supportele passage I' chelle puisqueles messagese contrbélened -
pendenpasdela transmissiorde paquetsledonn es.RSVPestun exemplede cesprotocolegie
signalisationout-of-band.Les contraintesen ressourcesesMANETSs ne permettenpasla mise
en placed'un m canismecomplee. Le but estd'offrir un protocoleaussil ger et simple que
possible.Mais commeRSVPn'a past mis aupoint en prenanten compteles contraintesdes
MANETS, il n'estpasefcace danscedomaine.

5.6.2 Maintient desr ser vations soft-stateet hard-state

On distinguedeux m thodes pour le maintiendesr servations dansle r seau. D'abord la
m thode soft-stateou lesressources serv es sontlib r es si ellesne sontpasutilis es pendant
un certainlaps de temps.Par opposition,il existe aussidesm thodesefcaces et plus simple,
appel eshard-stateulesressourcesesontlib r es quelorsquecelaestexplicitementdemand .
Danscedeuxiémecas,il n'y apasbesoindesignalisatiomi degestiondetemporisateurs.

La solution soft-stateest plus adapt eaux MANETS car les liaisonsne sontpas ables et
sontsusceptiblesl'étre cass esDanscertaincasoul un nceudseretrouwe isol dela sourcepour
laquelleil avait r serv desressources;e noeudne recerra jamaisde messagele lib ration et
r servera donc desressourcegamais utilis es. Il estdoncimportantque les ressourcesoient
lib r es automatiqguemerdi ellesne sontpasutilis es.

5.6.3 Protocolede signalisationINSIGNIA

INSIGNIA [98] fOt le premiersystémede signalisationin-band permettania QoS sp ci -
quementconguepour les MANETs en 1998.L'information de signalisationestinclusedansles
optionsdespaquetdP (appel optionINSIGNIA), la signalisationestdoncde type in-band.Ce
systemepermetunegestiondesservicegpar ux, commedansRSVR De plusINSIGNIA utilise
un systémede r servation soft-state Nous avonsvu a la sectionpr ¢ dente quec' tait un bon
choix dansdesernvironnementdynamiquesommeles MANETS. INSIGNIA utilise desalgo-
rithmesder servation,restauratioretadaptatiord di s auxMANETSs. Ceprotocolemaintientles
informationssurl' tat des ux debout-en-boueninformantlessourceslel’ tat deleur ux.

Reservation Service Payload Bandwidth

Mode Type Indicator Indicator Bandwodth Resquest
REQ/RE RT/BE RT/BE | MAX/MIN MAX MIN
© 1bit | 1bit | 1bit | 1bit | 16 bits -

FiG. 5.10+ Leschampsdel'option d'INSIGNIA

Le champsde I'option d'INSIGNIA a unelongueurde 20 bits ( gure 5.10).Le bit “Reser
vation Mode” indiquesi ce paquetesten coursder servation (REQ)ou s'il adja rserv des
ressource§RES).Dansle casREQ,le paquetestenvoy aumoduleINSIGNIA qui vasechager
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de la suite du traitement.Le moduleINSIGNIA va alorsd nir si desressourcepeuent étre
allou es & ce paquetou non. Si les ressourcepeuent étreallou es, le champs'Service Type”
estmis a RT (RealTime), sinon, il estdescend BE (Best-Efort). Danslesdeuxcas,le paquet
seratransmisau prochainnceud Arriv - ala destination)e paquetcontientdoncsoit la valeurRT
soitla valeurBE. La quantit debandepassantelemand eparle paquetsetrouve dansle champ
“BandwidthRequest”guiindigueun minimumetun maximumpourcettevaleur Ensebasansur
cetteinformation,le moduleINSIGNIA peutd terminerla quantit debandepassanta attribuer
En n le bit “BandwidthIndicator” estun drapeauwtilis parle r cepteurpoursavoir sila demande
debandepassantenaximalea t satishite.Lessimulationsmontrentquecemodeder servation
esttrésrapide.

R servation/Service/Bande passante Goulot d' tranglement

FiG. 5.11+ unnceudyoulotd'étranglement

Il fautnoterquedanscertainessituationsdesnoeudgeuent étredesgoulotsd’ tranglement
pour diversesraisons.Celasigni e quetousles ux qu'ils vont transmettrevont étred grad s.
Par exemple(gure 5.11),un ux qui arrive avec le serviceRT et la bandepassantenaximale
demand epeutétretransmisparcetype denceuden RT avec bandepassanteninimaleou méme
enBE. Il estimportantderappelerquelNSIGNIA estseulementin protocoledesignalisationOn
doit I'associera un protocolede routagetel que AODV ou DSR qui va d tecterles changements
de topologieet mettrea jour les tablesde routage.On a aussibesoind'un modulede controle
d'admissionqui va allouerlesressourceaprésavoir d termin si cesressourcesontdisponibles.
FinalementNSIGNIA estun protocolede signalisationef cace et bien adapt aux MANETS,
principalemenparcequ'il allie lesavantageslela signalisatiorin-bandet ceuxdelar servation
soft-statequel'on saitétretrésadapt saux MANETS. INSIGNIA posséden anmoinsquelques
lacunes

+ D'abordunproblémedepassagal' chelle. Eneffet, INSIGNIA suivantle modélelntsery
le problemedu maintiendel' tat des ux danschaquenceudnepeutétre vit .

Ensuite Ja gestionde la bandepassant@&'est pasoptimalepuisquea r servation effectu e
avant un goulot d' tranglementest perdue.Ce gaspillagen'a lieu que pendantun temps
limit puisquela sourcevarapidemengtreinform e du problémemaisce problémeexiste
beletbien.

+ Enn, INSIGNIA neproposequedeuxclassesieservice: RT ou BE, unegranularit plus

ne pourraitpermettreplusde e xibilit pourlesapplications.

I+
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5.6.4 Le protocoleBruit

BRuIT (BandwidthReservatiorunderinTerferencesn uence) [99] a pourbut d'apporterun
contrélede la bandepassante n d'empécherau maximum/|'apparition de congestiordansle
r seauetdefournirla bandepassantdemand epourcertaingypesde ux. Pourcela,il considére
deuxtypesde ux : les ux best-efort qui n‘aurontaucunegarantiesur leur d bit et les ux
privil gi s a qui on peutr server une certainebandepassantePoureffectuercesr servationset
cecontrbéle,BRulT tented'apportersuf sammentde connaissanca chaguemobile surla bande
passantgui estutilis e danssonvoisinagetendu (I'ensembledesesvoisinsaun etdeuxsautsket
cer guliéerement.Avec cetteconnaissancd, peutestimera bandepassantaitilis e pourles ux
privil gi s danssonvoisinage tendu. A partir dela, chaquemobile peutd cider de I'admission
oudurejetd'un ux privilgi qui n cessiteunecertainebandepassanteCecipermetdoncaux
mobilesde n'accepterque les ux dontils serontinitialementen mesured'honorerleur d bit
etdoncd'empéchertréssouent, I'apparition de congestionBRuIT effectueuner servation de
bandepassantensebasansurun protocolederoutageavecqualit deservice.

BRuIT ne permetpasde prendreen compteles ux transitantsur desmobilesen zonede
d tection de porteuseale certainsautresmobiles,maisnon connect sa ceux-cipar au plus deux
sautsradio. Il resteencoredu travail concernant'utilisation de la bandepassantea n d'allouer
unepartieadaptatre autra c besteffort fonctiondela topologieetdel'utilisation dur seau

5.7 RoutageavecQoSdansMANETs

Le routageavec QoSestun I ment cl pourr aliser unearchitecturede QoSpourles MA-
NETSs. Le protocolede routagepeutinformerunesourcesurles conditionsQoSdur seau.Cette
connaissancea permettrd’ tablissementdeconneionsavecqualit deservicell existedenom-
breuxprotocolesdecetype.

Avantd'aller plusloin, il estimportantded nir lesobjectifsvis s parle routageavec QoS.
Le routageau mieux (sansQoS) consisteen g nral a trouver le plus court cheminen terme
de distanceou de d lais entreune sourceet une destination.Dansle casdu routageavec QoS,
I'objectif n'estpasseulementetrouver le meilleurcheminselonuncritérepr cis, maisdetrouver
unchemin“admissible”.Onajoutedoncdescontraintesurlesroutespourd terminersi ellessont
admissibleu non. Par exemple,certainesapplicationgpeuwent n cessiterune certainequantit
de bandepassanteyn controlesur le taux de pertes e delai, la gigue, etc. Touterouteassurant
un de cescritérespeutétreconsid r e commeassurantine certaineQoS.On voit apparaitreles
sp cicits. Lesroutesdoivent étre calcul es par ux et non par destination En effet, un ux
peutavoir desbesoinsde QoS alorsqu'un autre ux entrecesmémesnceudsen aurad'autres.
Il estaussiindispensablale prendreen comptela abilit desliens dansle calcul desroutes.
En n, un protocolede routagead hoc permettanta QoSdoit pouvoir r agir trésrapidemengaux
changementde topologieet les conditionsQoS sansqueles applicationane soientatteintesLe
but de ce type de protocoleest donc de trouver une route dansle r seau qui puissesatishire
de bout-en-boutes besoinsen QoS demand spar une application.C'est une allianceentreun
protocolede routageclassiqueet un m canismede gestiondesressourced.e routageavec QoS
esttresdif cile dansles MANETS caril engendraun overheadimportant.En effet, les noeuds
doiventmettreenplaceun m canismepermettantestocler etmettreajour les tats deliensdans
un ervironnemenimobile. Cettemobilit rencontr edanslesMANETS rendle maintiendel' tat
pr cis deslienstresdif cile ettréscodteux.De plus,la mobilit oule manqued' nergie peuent
causedesrupturesdanslescheminstablis, le protocoledoit doncétrecapableder agir trésvite
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acegenred' v nement enrecalculandesroutesvalides.L'id e estdoncdetrouver un quilibre
entrele gainapport parle routageQoSetl'importancedeI'overheadPlusieurssolutionson t
propos espourMANETS.

5.7.1 CEDAR : Core-Extraction Distrib uted Ad hoc Routing Algorithm

Le protocoleCEDAR [100] estun protocolederoutager actif qui semblebienr agir faceau
dynamismedesMANETSs et fournit unequalit de serviceentermede bandepassanteCEDAR
reposesurla notionder seaude cceur Cer seaude cceurpeutétrevu commeunr seauoverlay
Desnceudssontchoisispourfaire partiede cetoverlay ils formentalorsle DominatingSet(DS).
Deuxcaspeuwentsepr senterpourchaquenceuddu r seau: i) il fait partiede DS, c'estdoncun
nceuddu cceur, ii) I'un desesvoisinsfait partiede DS.

Lesnceudgle DS sontlesrepr sentantsle leur zone.Chaquenceudn'appartenanpasauDS
d pend d'un nceudde DS. Un cheminentredeux nceudsdu cceurestappel lien virtuel. L'un
desobijectifsprincipauxde ce protocoleestde limiter au maximuml‘inondation du r seau pour
la d couvertederoute.CEDAR estdivis entrois composants extractiond'un cceurdu r seau,
propagatiord’ tat delien etcalculderoute.

Lestestseffectu s sur CEDAR montrentuneefcacit asseznt ressantemaisle fait quele
routagesoit fait a la sourcea la fois pourles paquetde contrbleet les paquetde donn esbride
les performancesle maniéreimportante.C'est pourquoi,les travaux actuelssur ce protocoles
visentale modi er enun protocolede routagede type prochainsaut(next-hoprouting). D'autre
part, CEDAR nesaitg rer quela bandepassanteommeparamétraie QoS,ce qui peutétretrés
insufsant pour certainesapplicationsayantdescontraintesde d lai ou de gigue. Notonsaussi
gu'il n‘est actuellemenpaspossibleavec CEDAR d'offrir desgarantiessur la bandepassante
disponible,la mobilit desnceudstant impr visible, seuleune approximationestervisageable.
Mais cetterestrictionparaittresdif cile a surmontercarla mobilit desnceudse permetjamais
degarantirla validit d'uneroute.CEDAR sembledoncétreunebonnesolutionpourdesr seaux
afaiblemobilit .

5.7.2 Ticket-BasedQoSRouting

Ticket-BasedQoSRouting[101] estun protocolede routagedistribu , qui autorisedesinfor-
mationsd' tat impr cisesdurantla phasede calcul de la route.ll permetder duire la quantit
desmessagese routagediffus s pourla d couverte de la route,en publiantun certainnombre
de “ticketslogiques”. Chaquemessagele d couverte (ou d'obsenation) de route doit avoir au
moinsun ticket. Quantun messageurrive a un noeud,il peutétredivis en plusieursmessages
d'obsenation,qui sontrelay s verslesprochainsautsChaquemessagéls” contiendraunsous
ensemblalesticketsdesonmessagépére”. Evidemmentun messagayantunseulticket nepeut
étredivis . Lorsdel'arriv e d'un messageled couvertederouteala destination]e cheminsaut
par sautestconnuet les informationsde d lai ou de bandepassantgeuwent étre utilis es pour
effectuerla r servation de ressourcepour la route r pondant aux besoinsde QoS.Le nombre
deticketsg nrs estfonctiondela pr cision desinformationsd' tats disponiblesa la sourceet
lesbesoinsde QoSdela communicationPlusdeticketssontpubli s dansle but d'augmentetta
chancealetrouverunchemind sir . Danslesr seaux laires, unedistribution deprobabilit , selon
desinformationssurle d lai oula bandepassantepeutétrecalcul e. Cependantgelaresteinap-
propri danslesr seauxadhocouleslienssans| sontsujetsadescassurespulesinformations
d' tats sontimpr cises.Pourcela,unmodélesimplea t propos pourl‘algorithme TicketBased.
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Il utilisel'historique etl'estimationdesvariationsdud lai, etuneformuledelissagepourcalculer
le d lai courant.Pours'adapteraux changementsle topologie,l'algorithme autorisediff rents
niveauxderedondanceleroute.ll utilise aussidestechniquesler paration et de reroutageour
la maintenancelesroutes.Lar paration desroutessefait enutilisantdesreconstructionfocales.

5.7.3 QoSpour AODV

Une extensiondu protocolede routager actif AODV [78] pour le supportde la qualit de
servicea t propos edans[102]. Elle consistea tendre les paquetsRREQ et RPEPdurantla
phasede d couvertede la route.Un nceudrecevant un messagd&RREQavec I'extensionde QoS
doit étrecapablede satishire la demandele servicepour pouwir rediffuserRREQ(s'il n'a pas
une route a jour dansson cache)ou ervoyer un messageinicastRREP vers la source.Apres
I' tablissementd'une route,si un nceudinterm diaire ne peutpasmaintenirla demandede QoS
exig e, unmessag¢éCMP QoS_LOSTserainiti etervoy versla source.

La tablede routagede chaquenceudcontientd sormais4 champssuppl mentaires le d lai
maximum,bandepassanteninimale,la liste dessourcegjui ont demand desgarantieded lai
oudebandepassante.

Pourle d lai, a chaquefois qu'un nceudinterm diaire recoitun RREQ, il soustraitle d lai
indigu dansce messagde NODE_TRA/ERSAL_TIME (par d faut 40 ms), qui estle temps
requispar ce nceuda n de traiter RREQ. Si le NODE_TRA/ERSAL_TIME estsup rieur au
dlai demand ,le messagdRREQ seradrop . La gure 5.12 montreun exempled'un tel pro-
cessusLe messagdRREQ2estdrop parle nceudB puisquele d lai demand estinf rieur au
NODE_TRA/ERSAL_TIMEdeB. Ladestinatiorr pond parunmessagenicastRREPetchaque
nceudnterm diairerajoutesonNODE_TRA/ERSAL_TIME dande champdl lai decemessage.

! RREQ1 | ! RREQ1 | ! RREQ1 |
'_ dlai=100, ' dlai=70 | '_dlai=100 |

| A ! Core B
ngress ><‘ ,,,,,, /| traversal_time=3

Engress D

FiG. 5.12+ Le processuslerelayaje de RREQselonle délaidemandé

Pourla bandepassantde champcorrespondardanslesmessageRREQestpr serv le long
dela d couvertedela routeet chaquenceudinterm diaire rediffusele messag&kREQrecusi sa
bandepassantelisponibleestsup rieurea la bandepassantelemand e Unefois RREQarrive a
destination(ou un nceudinterm diaire ayantuneroute a jour versla destination) cettederniére
r pond parun RREPqui se propageversla source(chemininverse)en inscrivant a chaquefois
dansun nceudvisit sabandepassantesi elle estinfrieure a la bandepassantele RREP La
gure 5.13montrele processusletraitement.

Le changementle NODE_TRA/ERSAL_TIME ou la bandepassantelisponibled'un nceud
cceur(interm diaire) impligue un changementlesconditionsde QoS sur tousles nceudsd pen-
dants.Cenceudenvoie unmessag¢éCMP QOS_LOSEasesnceudsd pendantset c'estpourcette
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RREQ1 : ‘ RREQ1 : ‘ RREQL :
min_bandwidth=10kbps 1 min_bandwidth=10kbps 1 min_bandwidth=10kbps

! RREQ2 Core B
Ingress A Y 7777777777777 Bw_disponible=100| Engress D

FIG. 5.13+ Le processuslerelayage de RREQselonla bandepassantelemandée

raisonque chaquenceudgardela liste dessourcegjui ont demand desgarantiedded lai ou de
bandepassante.

L'inconv nient del'approchea basedesmessageBCMP QOS_LOST(il n'estpasmentionn
dande draft[102]) estqu'il n'y aaucunepriorit der servationou pr ventioncontrelesviolation
desparametreQoSrequises.

5.8 Conclusion

Une grandepartie destravaux danslesr seaux ad hoc se sontconcentr ssur les probl ma-
tiquesde routage. L'avanc e de cestravaux et 'augmentationdesd bits de communicatiordes
cartessans| permetd'ervisagerla miseenplaced'applicationsn cessitantunecertainequalit
deservicelLaqualit deservicedanslesr seauxadhocrelévedesd s quin‘ontpast voqus
jusqu'amaintenantiansle cadredesr seaux laires. La naturesansl, latransmissioren multi-
sautetla mobilit rendentesmodélesd ja d velopp s pourlesr seaux laires IP inutilisables.
Plusieurgstravaux de qualit de serviceont t propos sr cemmentpourlesr seauxad hoc qui
peuwent étredesmodélesde QoS, signalisationet/ouroutageavec QoS.Nousavonsr sum les
principauxtravaux qui peuwent jouer un role importantdansla d nition d'un modélede QoS
completetfacilea mettreenceuvre.



Chapitre 6

EQMM : Ef®cient Quality of serice
Model for MANETS

En se basantsur les modélesde QoS et les protocolesde signalisationet de routageexis-
tantset avec unevision critique et innovatrice,nousproposonsin modélecompletpourg rer la
QoSdansMANETs. Ce modéleestappel EQMM (Ef cient Quality of serviceModel for MA-
NETS. Il assuraineQoSdebout-en-bouetr agit rapidemenfaceauxchangementmpologiques
et/ouconditionsde QoSvia un protocolede routageproactifavec QoS. Il limite I'apparition des
congestiongt la surutilisationde la bandepassantgar un m canismede contréled'admission
suivi d'uner servation. Il possédeussiun m canismede contrdlede congestiomui consistea
faire disparaitrdesr gions de congestiongluesa la mobilit . EQMM estcongupour étre mis
en ceuvrer ellement dansle cadredu projet SAFARI [6]. Par cons quent,lestechniquesju'on
proposeadoiventre ter lar alit etétrefacileamettreenceuvre.

Le pointde d part de ce chapitreconsistea d crire I'architecturede notre modéle.Ensuite,
nousd taillons chacunde sesmodulesenexprimantlinteraction et le fonctionnemenglobal.En

n, lesperformancesdu protocoleQOLSRsont tudi es parsimulation.

6.1 Description du modeéle

Le modéleEQMM estbas surdesalgorithmeddistribu s qui assurenunediff renciation de
serviceglanslesr seauxadhoc.ll distinguedeuxtypesde ux : best-efort etQoS.Un ux best-
effort (E-mail, FTP)estun ux sansaucunparameétrep ci que (QoS,priorit ), ni aucunegarantie
absoluecontrairemenaiun ux QoSqu'il exige unerouteavecunegarantiede QoSde bout-en-
bout.Les ux QoSsontfavoris s surles ux best-efort etils peuvent avoir plusieurspriorit s.
EQMM offre la priorit (au niveaupaquet)aux tra cs tempsr el en contrélantla quantit de
tra cs accept eparnceudL'architecturedenotremodeleestillustr e dansles gures 6.1.Les ux
best-efort et QoStraversentd'abordle moduleQOLSRqui estun protocolederoutageavec QoS
bas surle protocoleOLSR.QOLSRestconsid r commeunepremierephased’'uneproc durede
contrdled'admissionpuisquees ux QoSsontrejet ssi aucuncheminn'esttrouv satishisantla
demandeEn casde pr senced'un cheminsatishisantles contraintesd'un ux QoS,un controle
d'admissionestn cessairepour v ri er la validit de ce cheminet r server les ressourcesur
chacunde sesnceudsnterm diares.Le contrélede congestiorconsisteen deuxalgorithmes la
gestiondes les etl'ordonnancement_e premiergérela taille des les en liminant despaquets
si n cessairetandisque le secondd termine quel estle prochainpaqueta envoyer sur le lien.
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La protectiondu ux QoSprioritaire parrapportau ux best-efort passeobligatoiremenparun
bondimensionnemendesparameétresle con guration desm canismesd'ordonnancemenrgt de
gestiondes les d'attente.La composanté'estimationdesparamétresle QoSmesurdesvaleurs
desm triques (la bandepassantelisponible,le d lai, la gigue,la pertedespaquetsgetc) surles
liens versles voisins et communiquecesinformationsau protocoleQOLSR et aux modulesde
contréled'admissionet congestion.

Flux best effort l l Flux QoS
( QOLSR )
Flux QoS

A4

e

Controle d'admission
Flux best effort

<—‘ Estimation des m triques

A

R servation

A
Flux QoS

A4 \
Cla53|f|cateur ] Sondes

Gestionnaire des files Conpteur des paquets d truits

M trique de congestion
Ordonnanceur ] < il 9

A

FIG. 6.1+ LemodéleEQMM.

Latached'un nceudnterm diaire consistea : i) effectuerun contrdled'admissionsuii d'une
r servation surla basedessondesnvoy es parla sourceet la destinationji) effectueruneclas-
si cation selonune ou plusieursvaleurscontenusdansl'entéte et iii) d tecter et contrblerles
congestionslande r seau.Le contréledecongestiorparlesnceudsnterm diairespermetd’ par-
gnerla sourced'assumella tachetouteseule.Si les pointsde congestiongersistent/es sources
des ux QoSinform s dela congestiorvialesmessage$C peuventd cider deretrouwer d'autres
chemins.

Cettearchitecturecontientcing composantegrincipales: 1) un protocolede routageavec
Qo0S,2) uneestimationdesm triques, 3) un contréled'admissionetder servation,4) uneclassi-
cation dutra c et5) uncontrdledecongestionLesmoduleQOLSRetestimatiordesm triques
coopérenttroitement pour mesurelles valeursdesm triques localementet les propagerensuite
dansle r seau.Lesmessagede contrélede QOLSR chang s dansle r seausenentaussia cal-
culer quelquesn triqgues commela bandepassantet le d lai. Le protocoleQOLSR offre pour
chaquetypede ux unerouteoptimaleselonla demandePourchaqueux QoS,le nceudsource
etlesnceudsnterm diairesdansle chemincalcul par QOLSRperformentun contrdled'admis-
sionetuner servationensebasansurla connaissancdela bandepassantelansle r seau.Dans
MANET, malgr les proc duresde contrbled'admissionet r servation, le r seau peuttoujours
d velopperdescongestionsuite a une mobilit ou changementle connectiit . Pour cetterai-
son,un contrblede congestiorestextrémementmportantdansnotrearchitecturell suneille en
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permanencéutilisation dela bandepassantetla pertedespaquetsiedonn es.

6.2 OLSR: QoSimplicite

Le protocoleOLSRnN'utilise aucunparameétrele QoSexplicitementetil n'offre aucunegaran-
tie pourles ux QoS.C'estunprotocolepourles ux best-efort surla based'uneseulem trique :
le nombrede sauts.Mais en analysante fonctionnementu protocoleOLSR, housremarguons
gquela QoSn'estpasr ellementignor e. En effet, OLSRa mis enceuvretrois techniques

* utilisationdesMPRs: cettetechniquepermetd’ conomiserla bandepassantetlesautres
m triquescorr | es.

I+

utilisation desplus courtschemins: un plus court cheminen termesde nombrede saut
consommanoinsde bandepassantet minimiselesinterf rencesinter etintra- ux.

I+

utilisationdesm canismesdecontroledela qualit desliens: an d' viter d'unepartl'uti-
lisation desliens fragiles et instablesqui entrainentdespertesde paquetsde donn eset
d'autre partles changementde routesfr quents et inutiles, deuxsolutionsont t  propo-
s es[73] : hyst risis deslienset contréledela puissancelu signal.

6.3 Le protocolederoutageQOLSR

Le protocoleQOLSR (QoSfor OLSR estuneextensiondu protocolede routageOLSR pour
offrir la QoSdanslesr seaux MANETS. Il estcapablede trouver pour chaquetype d'applica-
tion uneroute optimaleselonsescontraintesexig es. Deschampsadditionnelgpourla QoSsont
rajout s auxmessagedecontréle(Hello et TC) d ja existantsdansle protocoledebaseOLSR.

Le protocoleQOLSRestproactif,etdonclesnceudslande r seaudoiventmaintenirunecarte
topologiqueajour aveclesinformationsde QoSlesplusr centes.Le maintiend'une cartetopolo-
giquepermetle calculrapideetimm diat d'uneroutepourchaqueux. Chaquenceudmesurdes
m triqguesde QoSsurlesliensverschacunde sesvoisinscommela bandepassantelisponible le
d lai, la probabilit de perte,etc. Cesinformationsserontenraistr es dansla tablede voisinage
pourcalculerla liste desMPRs.ChaquenceudMPR diffusela topologiede sonvoisinageavecles
parametresle QoSdansle r seauentieret seulscesnoeudsnt le droit de retransmettréa topo-
logie locale.QOLSRconsidérda bandepassantetle d lai commedesm triques obligatoireset
lesautresm triquescommeoptionnelles.

LesMessage3d C permettentichaquenceudd'apprendrda topologiedur seau.Cettetopolo-
gie estpartiellepuisqu'unmessagé@ C nediffusequelesliensreliantun MPR avecsess lecteurs.
Par cons quent,un nceudlointain n‘aura aucuneinformation sur les liens entreles noeudsnon
MPR mémesi les diffusionsdesTC sont ables (sansperte).La gure 6.2 montrela topologie
entieredur seauetla topologiepartiellediffus e parQOLSRobtenueparle noeudl.

Latopologiepartiellepeutavoir lieu aussisuiteaux pertesdesmessage$ C duesauxinterf -
rencesgdisfonctionnemendlansle protocole etc, ce qui favoriseunepossibleabsencele certains
nceudgdansla cartetopologiquell fautnoterqueles cartestopologiquesconstruitegpar chaque
nceudne sontpassimilairesmais elles corvergenttoujoursversla mémecartetopologiquepar
tielle. Malgr cettetopologiepartielle, QOLSR estcongupour trouver toujoursdescheminsde
mémeperformancejueceuxtrouv s dansle r seauentier
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6.3.1 Principe de fonctionnementde QOLSR

Commesonnom l'indique, QOLSR estun protocolea tat de lien optimis ; il obtientdes
routesoptimalesselonles contraintesexig es parles ux. Alors quedansun protocolea tat de
lien, chaquenceudd clare sediensdirectsavecsesvoisinsatoutle r seau,dande casde QOLSR,
lesnceudsned clarentqu'une sous-partiale leur voisinageavecleursparametreQoSgraceala
techniquedesrelaismultipoints.Malgr uneconnaissancpareillede la topologieder seau, la
sourcetrouwe toujoursdesroutesqui ontlesmémeserformanceguecellesdansle r seauentier
Ceciestassur parunenouwelle heuristiquepourle calculdesMPRs.

QOLSRestcompos de plusieursfonctionsqui assurenta tachederoutageavec QoS:

I+

I+

I+

I+

Détectiondevoisinaye : chaquenceuddiffuseunmessageiello avec(TTL=1) pourd tecter
sesvoisinsayantaunliendirectetsym triqueaveclui. Cemessageontientiesinformations
relatvesauxvoisinsentendugparce noeud.

Mesue desmétriques chaquenceuddoit estimerles paramétresle QoSsurlesliensvers
chacunde sesvoisins. Ensuite,cesinformationsde QoS sont transmisedocalementen
utilisantleschampsleQoSdesmessageklello (voir section6.3.2).Parcons quentchaque
nceudauraunecartetopologiquepond r e a deuxsautsavecdesparametresle QoSsurles
liens.

Sélectiordesrelaismultipoint: ensebasansurl'information devoisinagechaquenceuds -
lectionneind pendammensaliste desrelaismultipoints(MPRs).ContrairemenauxMPRs
classiquesalcul sdansOLSR,lesMPRsd'un nceuddansQOLSRsontcalcul spourconte-
nir un sous-ensemblde sesvoisinsa un sautqui offrent unebandepassantenaximaleet
und lai minimumauxvoisinsa deuxsautsLesm thodespropos espourla s lection des
MPRssontmontr esdanda section6.3.3.L'optimalit decetensembla@’'estpasn cessaire
maisparcontreil estpr f rable quesoncardinalsoitde petitetaille pourr duire le nombre
de retransmissionsedondanteslansla mémer gion du r seau. Les nceudss lectionn s
commeMPRssontensuited clar s danslesmassagebiello pouratteindrees MPRSeux-
mémesLes MPRssontrecalcul sa chaquechangemend'un lien sym trique (apparition,
disparitionou changementesparamétresle QoS)versunvoisin a un sautou a deuxsauts.

Déclaration desMPRssélectews etlesmétriques chaquenceuds lectionn commeMPR
dansle r seaudiffusep riodiquementa tousles nceudsdu r seaudesextensionsdesmes-
sagesde topologie(TC) avec une fr quence d termin e par l'intervalle TC_Interval Un
messagdC gnr parunnceudMPR S contientles noeudsayants lectionn le nceudS
commerelaismultipointainsilesvaleursdesm triques surlesliens. Par ailleurs,un nceud



6.3 Le protocolederoutage QOLSR 107

MPR peutenvoyer desmessage$C suppl mentairepourr agir plusrapidemenauxchan-
gementsletopologieetdesinformationsde QoS.UniquementesnceudsviPRsontle droit
derediffuserlesTC. Lar ception decesmessagegqermeta chaquenceuddande r seaude
maintenirunebasecontenantesinformationstopologiquesiur seauqui donneunevision
globale(maisnonpasentiére)dela topologiedur seauet parcons quentiesconditionsde
QoS.

Calcul desroutes: chaguenceuddansle r seaucalculesatablederoutageensebasansur
lesinformationsde voisinageet de topologierafraichiesp riodiguement.La tablede rou-

tageestmisea jour selonlesexigencedd'une applicationou del'utilisateur. Poursatishire

les contraintesde QoSdemand esparun ux QoS,QOLSRfait appela desalgorithmes
distribu s correspondantaux typesde problémesa r soudre. Par exemple, l'algorithme

RLMA pourdeuxm triquesadditves(voir chapitre4).

I+

6.3.2 La dtection devoisinageet mesure desm triques

L' change desmessagesiello permeta chaquenceudd'accumulerdesinformationssur le
r seau.Cesinformationssontenreyistr es dansla based'informationdevoisinage.

La based'inf ormation de voisinage

Cettebasecontientlesensemblesglesvoisinsa 1-saut,2-sautsets lecteursdesMPRs:

+ L'ensemblalesvoisinsa 1-saut: uneentr e danscetensembleonsisteenun tuple de voi-
sinsa l-sautdetype[N_addr N_statusN_Willingness,N_bandwidthN_delay N_met 1,
..., N_met_n,N_time], ou N_addrrepr sentel'adressed'un voisin; N_statusest!' tat de
lien avec ce voisin (MPR, Sym trique, Asym trique, Perdu} N_Willingnessestun entier
entre0 et 7 pour exprimerla volont de ce voisin a relayerdesmessagesN_bandwidth,
N_delayN_met_1,... et N_met_nd signentrespectiementla bandepassantelisponible,
le d lai etlesn-m triqgues additionnellessurle lien aveccevoisin eten n N_timeindique
le tempsd'expirationde cetteentr e.

I+

L'ensembledesvoisinsa 2-sauts: commela bandepassantet le d lai sontutilis s pour
s lectionnerdesMPRs,seulexesdeuxm triquessontenraistr es.Uneentr e dansceten-
sembleconsisteen[N_addy N_2hop_addm_2hop_banwdwidthi\_2hop_delayN_time],
ou N_addrrepr sentel'adressedu voisin a 1-saut N_2hop_addt'adressede voisinsa 2-
sauts N_timeestle tempsd'expirationdecetteentr e; N_2hop_banwdwidtetN_2hop_delay
d signentla bandepassantelisponibleetle d lai surle lien entreN_addretN_2hop_addr

I+

L'ensembledessélecteuls desMPRs: un nceudMPR doit maintenirla trace de sesvoi-
sinsqui l'ont s lectionn commeMPR. Un tuple dess lecteursdesMPRsestpr sent par
[MS_addrMS_bandwidthMS _delayMS_met_1...,MS_met_nMS_time],ouMS_addr
estl'adresseduvoisinquias lectionn le noeudcommeMPR; MS_bandwidthMS_delay
MS_met_1...,MS_met_2A signentrespectiementla bandepassantalisponible,le d lai
etlesn-m triquesadditionnellesurle lien avecle nceudd'adresseviS_addr
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Le nouveauformat d'un messageHello

Une extensionest ajout e aux messageslello pour supporterla QoS dansMANETs. Un
messagéiello estdiffus localementitouslesvoisinsa 1-sautsansrelayagell contient:

+ Laliste desadressedesvoisinsaveclesqueld! existeun lien sym trique etlesvaleursde
QoSsurchacundecesliens.

I+

Laliste desadressedesvoisinsquiont t entendusuparsant(lien unidirectionneletles
valeursde QoSsurchacundecesliens.

I+

Lalistedesvoisinsquiont t s lectionn scommeMPRsetlesvaleursdeQoSsurlesliens
entrele s lecteuretsesMPRs.

Le nouveauformatdemessagéiello estexplicit enannee A.1.

Le traitement d'un messagdHello

A lar ceptiond'unemessagéiello, le nceudprocédei la miseajour desabased'information
devoisinageLe processua suire estle mémequeceluid crit dang[73] maisavecuntraitement
suppl mentairepourla QoS.En effet, chaquenceuddoit mettreajour lesvaleursdela bandepas-
santele d lai etlesautream triquesdansl'ensembledesvoisinsa 1-saut2-sautstless lecteurs
desMPRs.

6.3.3 La slection desrelaismultipoints (MPRS)

La s lection desMPRsconsistenessentiellemengnun nceuddonn , aignorerun ensemble
deliensetdevoisinsdirects,qui sontredondantpourle calculdesroutesde plus courtchemin:
pluspr cis ment, dand'ensembledesvoisinsd'un nceudseulunsous-ensemblge cesvoisinsest
consid r commepertinentll estchoisidefagonapouwir atteindretoutle voisinagea deuxsauts
(touslesvoisinsdesvoisins),cetensemblestappel I'ensembledesrelaismultipoints.Cesrelais
multipointssontutilis s dedeuxfagons pourdiminuerle tra ¢ diala diffusiondesmessagede
contrdledansle r seau,etaussipourdiminuerle sous-ensemblgesliensdiffus s atoutle r seau
puisqudesroutessontconstruitesa basedesrelaismultipoint.

Choisir cet ensemblepeut semblerfacile & premierevue. Mais enr alit, ce genrede pro-
blémesrevient a trouver un ensembledominantqui appartienta la famille desprobléemesNP-
complet[103,104]. Pourcalculercetensembleyun nceudx doit acqu rir la topologielocaleadeux
sautg(voisinsa 1-sautet 2-sautset ensuiteil utilise uneheuristiquedistribu e.

Dansce qui suit nousutilisonsla terminologiesuivante:

+ MPR(X) : 'ensembledesrelaismultipointd'un nceudx;

+ N(X) : I'ensembledesvoisinsa 1-sautayantdeslienssym triquesavecx;

I+

N2(x) : I'ensembledesvoisinsa deuxsautsayantdesliens sym triquesavec au moinsun
noeudde N(x). N2(x) necontientaucunnceudappartenardussia N(X) ;

I+

D(x;y) :ledagr d'unnceudy2 N(X) estle nombredesvoisinsa 2-sautcouertsparcelui-
ci pr sentdansN2(x). D(x;y) estdonn parlaformulesuivante: D(x;y) =jN(y) x N(X)]j
ouN(y) N2(X);
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= Lecheminle pluslarge: uncheminayantla bandepassantenaximalecalcul e parunnceud
sourceversunedestinatioren utilisantla topologiepartiellediffus e parlesmessage3C.
Danscechemin,chaquenceudnterm diaireestun MPR desonpr d cesseur Le cheminle
pluslarge peutne pasétreunique.

*+ Lecheminle pluslargeder f rence : uncheminayantia bandepassantenaximalecalcul e
parunnceudsourceversunedestinatiorenutilisantla topologieentiéredur seau;

(qui ontlamémebandepassantenaximale) Cecheminestcalcul parunnceudsourcevers
unedestinatiorenutilisantla topologiepartiellediffus e parlesmessage3$C;

+ shortest-widesthemin: c'estle pluscourtcheminend lai parmileschemindespluslarges

+ shortest-widestheminder f rence : c'est un shortest-widesthemincalcul entredeux
nceudsenutilisantla topologieentiére.

Uneheuristiquepourla s lectiondesMPRsa t  propos edans[105] etanalys edans[106].
Cetteheuristiguedonneune solutionoptimalea logn présavec n le nombrede voisinsdu nceud
calculant'ensembledesrelaismultipoints.

Avecla philosophiedes lection desMPR dansOLSR, desvoisinsa un sautavecdesliensde
meilleurequalit peuwentnepas gurer parmilesnceuddViPRset doncdesroutesde meilleures
performancepeuentétren glig es.

Théor me 6.3.1 Il n'y a aucunegarantie qu'un nceudsource trouveun cheminde mémeperfor

manceguele cheminle pluslarge deréférenceoule shortest-widestheminderéférencevers une
destinatiorenutilisant!|'heuristiquede sélectiondesMPRsclassiqued'OLSR.

PREUVE :

La d monstrationde ceth oremeestfacile et elle peutétreeffectu e parun contreexemple
apartirdela gure 6.3etlatable6.1.

b 10 e

FiG. 6.3+ Latopolagie pondéréad'un contre exemple

Lorsquele nceudg calculesaroute en utilisantle protocoleOLSR pour rejoindrele nceud
destinataira il choisitlecheming! f! b! aavecbcommebandepassante.e chemin
le pluslargeder frence entregetaestg! f! d! aavecl00commebandepassante.

La maniérede s lectionnerles MPRs estimportantepour d terminer les cheminsoptimauxen
termede bandepassantet de d lai mémeavec unetropologiepartielle. Dansla s lection des
MPRs, un nceudvoisin avec un lien de bandepassantalisponibleimportanteet un faible d lai
doit étreconsid r commeunepriorit aprésceuxqui connectentes voisinsa deuxsautsisol s
(voisinsa 2-sautsconnect sparun seullien avecl'un desvoisinsa 1-saut).
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Nceud| Voisinsa l-saut| Voisinsa2-sauts| MPRs
a b,c,d e,f b
b a,e,f c,d,g f
c a,e,f b,d,g f
d a,f b,c,g f
e b,c,g a,f b
f b,c,d,g a,e c
g e,f b,c,d f

TaB. 6.1+ LesMPRssélectionnégnutilisantI'heuristiqueclassiqued’'OLSR

6.3.4 La s lection desMPRs-1

Lapremiéream lioration qu'on proposeconsisteamaintenida mémeheuristiqueutilis e dans
le protocoleOL SRclassiquanaisparcontrelorsqu'il y'a plusieurssoisinsa 1-sautqui couvrente
mémenombredevoisinsa 2-sautaionencorevisit s, on choisitcelui qui offre un shortest-widest
lien (un lien avecunebandepassantenaximaleetencasd' galit avecd'autresliens,il posséde
und lai minimum).LesMPRss lectionn s sontappel sMPRs-1.L'heuristiquede s lection des
MPRs-1estla suivante:

Etapel: Commenceparunensembleside deMPRs-1;

Etape2: Choisirlesnceudslel'ensembledesvoisinsN(x) quisontlesseulsayantun lien avec
unnceudde N2(x). Ajouter cesnceudss lectionn s deN(x) al'ensembleMPR-1(x),
et liminer touslesnceudsa 2-sautscouertsparcesderniersdel'ensembleN2(x) ;

Etape3: TantqueN2(x) 6 0

Etape3.a: Pourchaquenceudy 2 N(X) quin'appartientpasa MPR-1(x), calculerson
degr D(Xy).

Etape3.b: S lectionnerle nceuddeN(x) poss dantle degr maximalcommeun nceud
MPR-1.S'il estunique,ajoutercenceuds lectionn deN(x) al'ensemble
MPR-1(x) et liminer touslesnceudsa 2-sautcouertsparce MPR-1;

Etape3.c: Encasd' galit dansl'tape pr c dente (3.b),s lectionnercommeMPR-1le
noeudqui a un shortest-widedien avecx. Ajouter cenceuds lectionn de
N(x) al'ensembleMPR-1(X) et liminer touslesnceuds 2-sautcouerts
parce MPR-1,;

Etape4: Pouroptimiser'ensembledesMPRs-1, liminer chaquenceuddansMPR(X), una
chaqudois, etv ri er sitoujoursl'ensembleMP-1R(x) couvretouslesnceudsie
N2(x).

Le problémede choix entreplusieursnceudqui peutsepr sentera l'issue del' tape 3.best
facile a r soudre danscetteheuristique En effet, I' tape 3.c prendcelui qui a un lien avec une
bandepassantenaximaleetd lai minimumcontrairemenal'heuristiqued'OLSR qui s lectionne
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unnceudd'une maniéreal atoire. L'heuristiquedela s lection desMPRs-1ala mémecompleit
guecelledela s lection desMPRsclassique.

Le th orémesuivantmontrequel'utilisation desnceuddMPRs-1dansle protocoleQOLSRne
peutpasgarantirdesmeilleursperformancesguecelle desMPRs.

Théor me 6.3.2 Il n'y a aucunegarantie qu'un nceudsource trouveun cheminde mémeperfor
manceguele cheminle pluslarge deréférenceoule shortest-widestheminderéférencevers une
destinatiorenutilisantl'heuristiquede sélectiondesMPRs-1dansle protocoleQOLSR.

PREUVE :

Ongardela gure 6.3 commeun contreexemple.En utilisantl'heuristiquedess lection des
MPRs-1,0nauralatable6.2:

Noeud| Voisinsal-saut| Voisinsa2-sauts| MPRs-1
a b,c,d e,f C

TAB. 6.2+ LesMPRs-1sélectionnés

Lorsquele noeuda s lectionnesesMPRs-1,il aurale choix entreb etc al'issue del' tape
3.h Puisqude lien (a; c) a plusde bandepassantguele lien (a;b), alorsl' tape 3.cchoisit
le noeudc commeMPRs-1.Laroutecalcul e parle nceudy versla destinatiormestg! f!
c! aavecunebandepassantele 40 alorsle cheminle pluslargeder f rence entreg eta
estg! f! d! aaveclO0O0commebandepassante.

6.3.5 La slection desMPRs-2

Les MPRs-2d'un nceudx sontles voisinsa 1-sautde x qui offrent pour chacundesvoisins
a 2-sautsde x une bandepassantenaximaleet d lai minimum. Cet ensemblegpermeta chaque
nceudd'atteindreson voisinagea deux sautsavec les meilleurs paramétresie QoS possibles.
L'algorithmedes lection desMPRs-2estle suivant:

Etapel: Commenceparunensembleide deMPRs-2;
Etape2: PourchaquenceudzdeN2(x) :
Etape2.a: Pourchaquenceudy2 N(X), calculersondegr D(X;y).

Etape2.b: S lectionnercommeMPR-2le nceudy 2 N(X) v ri ant que(x;y;2) est
shortest-widesthemin.Siy estunique,ajoutery al'ensembleMPR-2x) et
liminer le nceudz del'ensembleN2(X) ;

Etape2.c: Encasd' galit dansl'tape pr ¢ dente (2.b),sectionnecommeMPR-2
le nceudy poss dante degr maximal.Ajoutery al'ensembleMPR-2x)
et liminer le nceudz del'ensembleN2(x) ;
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Cetalgorithmepeutétrefacilementremplac parun algorithmedesshortest-widesthemins
appliqu surunetopologielocaleadeuxsautsa n deg n rer unarbrederecouvrementinimalde
racinex, ot lesMPRs-2sontles Is dex etlesvoisinsadeuxsautssontlesfeuilles.La compleit
decetalgorithmeestde O(a), ou a pr sentele nombremaximumdesvoisinsa deuxsautsd'un
nceuddansle graphe.

Nousmontronsmaintenantuel'utilisation desMPRs-2dansQOLSRpermetdetrouver des
cheminsdansunetopologiepartiellequi ontlesmémesperformancesgjueceuxdansla topologie
entiére Autrementdit, la topologiepartiellediffus e contientlesmeilleursliensentrelesnceuds.

Lemme6.3.1 Soit p =(ag, a1,...,a 1, &, &+1,...,& a+1) le cheminle pluslarge de référence
entre deuxnceudsag etay+ 1, k1. Pour chaquenceudntermédiaie a; (i 6 O eti 6 k+ 1) dans
le cheminp qui n'est pasun MPR-2de sonprédécesseus; 1, il existeun noeudb; sélectionné
commeVPR-2par g ; tel quele chemin(ag, a1,....8 1,b,8+1, -...&, a+1) Offre la mémebande
passante

PREUVE :

Soitp=(ag, a1,...a 1,4, a+1,...2 a+1) le cheminle pluslargeder f rence entrela source
qo etladestinatairey. 1, k 1 (gure 6.4).

) b,
\_. ._._.. . o
a  a &y & Ay TR ey

FIG. 6.4+ Le cheminle pluslarge deréférenceentre ag etay: 1.

Supposongu'il existeunnceuds; dansle cheminp quin'estpass lectionn commeMPR-2
parsonpr d cesseura; 1.Lenceudy estunvoisinal-sautdea; ;. a1 estunvoisinal-saut
deg eta2-sautddea; ;. Ensebasanturlid e quetouslesvoisinsa 2-sautsdoivent étre
couvertsparaumoinsun nceuddel'ensembledesMPRs-2etcommea; n'estpasun MPR-2
dea 1 alorsa 1 doit avoir forc ment un autrevoisin directb; s lectionn commeMPR-2
pour atteindrea;+ 1. Soit p°= (ag, ai,...4 1, bi, &+ 1,...480 &+ 1), K 2. Selonl'algorithme
de s lection desMPRs-2montr pr c demment, a; ; s lectionneb; commeMPR-2 pour
atteindrea;, 1 aulieu dea pourlesdeuxcriteressuivants:

Bw(a 1;bi;ai+1) > Bw(a 1;&;8+1) (6.1)
Ou
Bw(a 1;bi;a+1) = Bw(a 1;8;a+1) 6.2)
del(a 1;bi;a+1) < dela 1;&;a+1)
A partirdel' quation 6.1,ona
(
Bw(p) Bw(p) 6.3)

Il 'y aaucunegarantiequedelp% delp)

A partirdel' quation 6.2,0na
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(
Bw(p) = Bw(p)
del(pY < del(p)

Danslesdeux quations6.3 et6.4, nousavonsBw(p%) Bw(p). Puisqude cheminp etle
pluslargecheminder f rence parhypothéseon obtientBw(p% = Bw(p) etdoncle chemin
p° estaussiun pluslarge cheminder f rence ol chaquenceudinterm diaire estun MPR-2
desonpr d cesseur

(6.4)

Lemme 6.3.2 Soit p le cheminle plus large de référenceentre une paire de nceudscalculéen

utilisant la topolayie entiee. Ce cheminp possédda caractéristiqueque chacunde sesnceuds
intermédiaies estun MPR-2de sonprédécessepsinonil existeun cheminéquivalententerme
debandepassant@u chacunde sesnceudsntermédiaiesestun MPR-2de sonprédécesseur

PREUVE :

Celemmepeutétremontr facilementparr currence.Soit p=(s,ai,...& 1, &, &+ 1,---2, t)
le cheminle pluslargeder f rence entresett ( gure 6.5).

S b, b,

o« o .
/’*\‘ /////‘\\ ,’/‘\\\ E " t

a a, - Ay &y T &

FiG. 6.5+ Le cheminle pluslarge deréférenceentre s ett.

a) Nousd montronsquele premiemceudnterm diairea; ests lectionn commeMPR-2par
la sources. Nousdistinguonsdeuxcas: i) a; estun MPR-2des etdoncle nceudVPR-2de
la sourceestdansle cheminle pluslargeder f rence, ii) sinonenutilisantle lemme6.3.1,
il existe un noeudb; s lectionn commeMPR-2 par s tel quele cheminp®=(sby,...a 1,
aj, @+ 1,... A t) ala mémebandepassantguele cheminp (p® estaussiun large cheminde
r f rence). Alors, le nceudVIPR-2dela sourceestdansle cheminle pluslargeder f rence.

b) Noussupposonguetouslesnceudg as,...a 1, &, &+1,..-8 1} Sonts lectionn s chacun
commeun MPR-2parleurspr d cesseursdande cheminp, ethousd montronsquele nceud
suivantdeay 1 dansle cheminle pluslargeder f rence verst estun MPR-2deay ;. Nous
distinguonsdeuxcas: i) ax estun MPR-2de ax 1 etdoncle nceudsuvantde ax 1 dansle
cheminle pluslarge der f rence estun MPR-2,ii) si le nceuday n'est pasun MPR-2 de
a 1, enutilisantle lemme6.3.1,il existe un nceudby s lectionn commeMPR-2parayx 1
tel quele cheminp®=(sas,...a 1, &, a+1,..8 1.0k t) ala mémebandepassanteuele
cheminp (p° estaussiun large cheminder f rence). Le cas(i) montreque chaquenceud
interm diairedansle cheminp le pluslargeparr f rence ests lectionn commeMPR-2par
sonpr d cesseurdansle mémechemin.Sinon,le cas(ii) montrel'existenced'un chemin
alternatifou lesnceudsnterm diairessontdesMPRs-2deleurspr d cesseursdansle méme
chemin.

En utilisantle protocoleQOLSR, chaquenceuddansle r seauconstruitsacartetopologique
partielle avec les liens entrechaquenceudet sesMPRs-2.L'algorithme de routageutilis dans
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QOLSR peut calculerfacilementles cheminsles plus larges danscettetopologie partielle. Le
lemme6.3.2montrequele cheminle pluslarge calcul parla sourceversunedestinatiorpossede
la mémeperformancejueceluicalcul danslatopologieentiere Pard duction,onlale th oreme
suivant:

Théor me 6.3.3 L'utilisation del'heuristiquede sélectiordesMPRs-2dansle protocoleQOLSR
permetdetrouverleschemindespluslargesderéférences.

L'ensembledesMPRs-2estrecalcul danslestrois cassuivants:

*+ unchangementlansle voisinagedirectestd tect : I'apparitionou la disparitiond'un lien
bidirectionnelou un lien bidirectionneldevient unidirectionnel.

+ un changementansle voisinagea deux sautsestd tect : |'apparition ou la disparition
d'un lien bidirectionnel.

*+ un changementlansla bandepassanteu le d lai surun lien direct ou & deux sautsest
d tect. Eneffet, chaquenceudmesurde pourcentagele changementlela bandepassante
etle d lai entrel'ancienneetla nouwelle valeurcalcul estsurun intenalle de temps.Si
ce pourcentagel passeun seuilBANDWIDTH_THRESHOLDpourla bandepassant®eu
DELAY_THRESHOLDpourle d lai, le nceuddoit recalculersesMPRs-2.

6.3.6 La d claration dela topologieetlesconditionsde QoS

Danscettesection,nousd crivonsle contenudesinformationsde contréleet commentelles
sontutilis es pourconstruirdesroutes.La d tection devoisinageaveclesvaleursde QoSsurles
lienspermeta chaquenceuddecommuniquervecsesvoisinsdirectsetchoisirsesMPRs-2qui lui
permettente diss minersesinformationsde contréledansle r seau.Lesroutessontconstruites
enutilisantlesMPRs-2etlesliensdirectsverslesvoisinsa 1 et 2-sauts.

Based'inf ormations de la topologieet lesconditions de QoS

Chaguenceuddansle r seaumaintientunebased'informationsdela topologiedur seau.Ces
informationssontcollect esapréd‘analysedesmessage$C recusparce nceud.

Pourchaquedestinationdansle r seau, le nceudmaintientle tuple suvant [T_dest,T_last,
T_bandwidth,T_delay T_met_1,..,T_met_n,T_seq,T_time]ouT_destestl'adressedela des-
tination qui esta 1 sautdu nceudavec I'adresseT _last. Autrementdit, T_lastestun MPR-2 de
T _dest.T_bandwidth,T_delay T_met_1,... et T_met_nd signentla bandepassantelisponible,
le d lai etlesn-additionnellesn triquesrespectiementsurle lien entreT_destet T_last.T_seq
estle num ro des quencegtT_timeestle tempsauboutduquelcetupleexpire etdoit étred truit.

Le nouveauformat d'un messagdC

Une extensionestajout e aux message3 C pour supportedla QoSdansMANETS. Tousles
nceudschoisiscommeMPRs-2doiventdiffuserp riodiquementdansle r seaudesmessages$C.

Le nouveauformatdu messagé C estexplicit enannee A.2.
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Le traitement d'un messaga C

Les messaged C sontdiffus s dansle r seau entier en utilisant la diffusion optimis e de
QOLSR par l'interm diaire desMPRs-2.A la r ception d'un messagelC non encoretrait ,
chaquenceudenrgistrelesinformationscontenueslansce paquetdanssatabletopologiqueselon
le processusl crit dans[73] enrajoutantpour chaqueentr e lesinformationsde QoSsurle lien
(T_dest,T_last).

6.3.7 Calcul desroutes

Chaquenceuddansle r seau calculepour chaque ux QoSle meilleur cheminselonla de-
mandede QoS exig e. Le calcul de la tablede routageestbas surles informationscontenues
dangla basad'informationsdevoisinageainsiqueceluidela basedetopologie.De cefait, chaque
fois quel'une de sesbasesd'informationschange |es routesdoivent étre recalcul es.Une en-
tr e dansla table de routagepossedée formatsuivant: [R_dest,R_ne&t, R_dist,R_bandwidth,
R _delayR_met_1,..etR_met_njou R_destestl'adressedu nceuddestinataire atteindreaprés
R_distsautsen passant'abordparle voisin directR_ne&t. R_bandwidthR_delayR_met_1....
etR_met_rrepr sententesvaleursdesparamétresle QoSsurle cheminversla destinationnale
R_dest.

Pourun ux best-efort, la route estcalcul e en utilisant I'algorithme descheminsshortest-
widest (voir chpitre 3). Le r sultat de cet algorithmerepr sentele maximumau'un nceudpeut
offrir an de mieuxrouterles ux best-beseffort. Le cheminshortest-widesestcalcul ense
basantsur la bandepassanteestantenonr serv e par les nceudsinterm diaires. Une table de
routageestd ja calcul e avantl'arriver des ux best-efort. Cettetablederoutageestmisea jour
a chaquechangementopologiqueou conditionsde QoSdansle r seau.

Concernantes ux QoS,lesroutessontcalcul esimm diatementetlocalemenparla source
a la demandeen utilisantle graphetopologiquepond r et I'algorithme de la relaxationlagran-
gienne.Nous avons vu dansle chapitrepr cédentque le problémede trouver une route sous
plusieursm triques et un probléemeNP-completet on a propos un algorithmeRLMA qui peut
r soudredesprobléemesvecdeux,troisouquatrem triques.Sile ux QoSdemandeinseuilpour
la bandepassantetunautrepourle d lai oula gigueparexemple, QOLSRtransformepard faut
le problémeenun problémede minimisationde nombrede sautsou du colt sousles contraintes
exig es. En suite, QOLSRfait appelal'algorithme RLMAC. Le cheminentierestconserv pour
proc deraun contrled'admissionetmémelors deroutagepour viter le problémed'oscillation.

6.3.8 Oscillation des ux

Soit le graphetopologiquedela gure 6.6. 1l existe deuxcheminsp; = (s;a;b;c;t) et p, =
(s;d; g f;t) entrela sources etla destinatiort. Lesbandegpassantelbresdesdeuxcheminssont
donn espar:

(
Q(p1) = minf Gsa; Gap; Goc; G0
Q(p2) = minf Gsg; Gye; Get ; Grt 9

Onsupposaue  p1) > G(p2). Sile nceuds veuttransmettraun ux f; avecunedemande
debandepassant®s tel que,G(p1) Ds< G(p2) (il estclairque(p2) Ds< Gp2)), il choisit
le cheminp; puisquece dernieroffre plus de bandepassantguele cheminp,. Le nceuds cr e
uneentr e danssatablederoutagepourle ux f; avect commedestinationnale eta commele
prochairnsaut.Pendanta transmissiomle f1, la nouwelle bandepassantébre ducheminp; devient
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T

®
d e f

FiG. 6.6+ L'oscillation estpossiblesur ce graphetopolagique

&(p1) Ds Puisqueldp1) Ds< p2), le nceuds et selonle protocoleQOLSRdoit recalculer
uneroute maximaleentermesde bandepassanteAlors, s choisile cheminp,. Le prochainsaut
des pourle ux f; devientd. En ervoyantles ux surle cheminp,, la bandepassantale ce
chemindevient(p;) Ds cequi obligela sourcea changeide nouveausonprochainsautded a
a etainsidesuite.Le chemindu ux f; estrecalcul inutilementsansarrét.Ceproblémepr sente
I'oscillationdes ux.

Lesmassage$C apportenfiun nceudsourcadesinformationssurleschangementdescondi-
tionsde QoSdansle r seau.Malheureusementettesourcene peutpassavoir si ce changement
estdlasatransmissiomuisqu'ellenegardepasenm moire le chemincompletd'un ux etrienne
permetdegarantiralorsqu'un ux estbienpass parle chemincalcul , au-deléde nceudsuivant.

An d'viter le problémed'oscillation, les liens d'une routetrouv e pourun ux QoSsont
maintenugourd tecterfacilement' tat decetterouteentermesde conneion etde QoSa partir
desinformationscontenuesiansles message3 C. Cettesolutionfacilite aussila d tection des
problémessur unerouter serv e pourun ux QoS par la suite. Pourle nceuds de lI'exemple
pr c dant, il suft qu'il rajouteDs surlesliensde soncheminpour ne paschangersonprochain
saut.

6.4 Estimation desm triques

La bandepassantetle d lai d'un lien sontdesm triquesobligatoiresdansle fonctionnement
de QOLSR.Cesm trigues sontcalcul esen permanencet diffus es dansle r seauan der -
pondrea la natureproactve de QOLSR.Un graphetopologiquepond r doit étredisponibleau
momentdecalculd'uneroutepourun ux. Pourmesurecesm triques,lesmessagedecontrbles
de QOLSRetle tra ¢ dedonn essontutilis s. Nousconsid ronsque chaquemobile est quip
parunecartesans| 802.11etalorsnousutilisonsla normelEEE 802.11commela coucheMAC.
Nousavonspropos plusieursm thodesanalytiquesetexp rimentales.

6.4.1 Unem thode analytique pour le calcul du d lai

Le protocoleQOLSRestproactif,doncle d lai surunlien doit étrefournimémeavant!’ mis-
siondu tra ¢ de donn es.La seulesolution possibleestd'utiliser les messagesle contrdlede
QOLSRqui circulenten permanenceansle r seau.Lesmessagede contréleHellos sontp rio-
diqueset beaucouplusfr quents quele messagetpologiquesr C. Par cons quentnousallons
utiliser cesmessagegpour estimerle d lai surun lien qui serapr sent plustardlors d'un cal-
cul d'uneroutecommele d lai d'un paguetde donn essurce mémelien. Un messagéiello est
envoy enmodediffusion sansACks alorsla transmissiord'un paquetde donn esesten mode
unicastavecr ception d’ACK. La techniqueconsistea repr senterle tempsd' mission d'un pa-
quetdedonn esparle tempsd' mission d'un messagéiello etle tempsder ception d'un ACK
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devoisin parle tempsder ception d'un messagélello mis parcevoisin.

Chaguenceudutilise lesmessageklello envoy s etrecuspourcalculerle d lai totalmoyende
transmissiofETTT : Expectediotal Time Transmissiop ETTT d penddeplusieurgparamétres
le tempsdes jour dansla coucheMAC, la pertedespaquetsiueauxinterf rencesetauxconges-
tionsainsile d bit dela cartesansl. Letempsdes jour dansle buffer dela coucheMAC estun
I ment critiqueamaintenirsousuncertainseuila n d' viter le pointdesaturatiorgui g néredes
pertedespaquetetdeschutesdeperformancedNousallonsvoir parla suitequelesm canismes
decontréled'admissionet congestiorsontimportantspour viter lespointsde saturation.

Le tempsde servicer sume la transmissioreffective d'un paquet(supportestlibre) qui peut
prendreun tempsnon n gligeable en pr sencedesinterf rencesduesaux transmissionslansle
voisinage(pasforc ment les voisonsa 1-sautou 2-sauts)Dansce cas,le protocoleCSMA/CA
procédeadesretransmissiongui peuvent chouersile problemepersistestunrejetde paguetest
in vitable auboutd'un certainnombrederetransmissions.

A partir du driver dela cartesans|, le nombredespaquetsdansle buffer peutétre extrait.
Le tempsmayendes jour dansle buffer seraexprim enfonctiondu nombremaoyendespaquets
ce buffer (ANP : Average Numberof Padetsin queug. Donc, ETTT estdonn parla formule
suiante:

ETTT= ANP EST. (6.5)

ou EST estle tempsmoyen de service(ExpectedServiceTime) bas surl'algorithme de bacloff
delEEE 802.11.

Unefois le tempstotal moyendetransmissioe TTT (ETTT = ANP EST) estcalcul etan
d' viter la variationentredeux mesureschaquenceuddoit taler et corrigerle d lai mesur en
I'int grant aveclesanciennesnesuresCommedanse m canismedecontrdledecongestiordans
TCPR le tempstotal moyen de transmissiorcorrig (SETTT: SmoothedETTT) estcalcul dela
manieresuvante:

SETTT=a SETTT+(1 a) ETTT (6.6)

ou a estunfacteurdecorrection Danslessimulationg5], il estmontr quelesmeilleuresperfor
mancessontr alis es para = 0:4.

Maintenantnousmontronda m thode analytiquepourcalculerEST. Cettem thoden cessite
la probabilit depertep surunlien ainsiquelesprobabilit sd' tat du canalsansl.

Calcul de la probabilité de perte sur un lien

Soitl unlien reliantun noeudx et sonvoisin y. Soit ETC (ExpectedlransmissiorCoun) le
nombremoyenn cessairedestentatvesdetransmissiorsurunlien pouravoir en n unetransmis-
sionr ussite. Il estclair queles retransmissionsontaussiincluesdansle ETC. Le ETC d'une
routeestla sommedetousles ETCsdesliens. Par exemple,le ETC d'une route parfaite a trois
sautsestde 3; le ETC d'une routea un sautavec 50% commetaux ded li vranceest gale a 2.
Le ETCd'un lien estcalcul enutilisantlestauxded li vrancealler et retoursurun lien. Le taux
ded livrancesurun lien estcalcul a partir de la probabilit de pertedespaquetddanslesdeux
seng(aller etretour).Soit ps la probabilit deperted‘aller et p; cellederetour Unetransmission
estconsid r e commer ussite si ' metteur recoitun ACK pourcettetransmissionSoit p la pro-
babilit d'unetransmissiomonr ussite (collision) dex ay. La probabilit depertep estdonn e
par

p=1 (1 p)Al pr): (6.7)
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LacoucheVAC doit retransmettrée paquetncasdecollision. Soits(k) la probabilit d'avoir
unetransmissiom ussite aprésk tentatvesde transmissionOn a alors

s = p* 11 p): (6.8)

Puisquechaquetentatve de transmissiorestconsid r e commeun tirage de Bernoulli, le
nombremoyendetransmissiorestdonn e par

1
ETC= ﬁ) (6.9)
Plusformellement,
+¥ +¥ +¥
Qi — 2 Lok 1. _ o L.k 1_ i 1
ETC=g ksk=akp* (1 p=@Q pakp" =1 p 5 = . (6.10)
k=1 k=1 k=1 (l p) 1 p

Onremarqueguel’ quation 6.9 supposeajuela probabilit decollisionestind pendantedela
taille d'un paquetet identiquementlistribu e. Cecipeutétrevrai dansle casou le sch mafour-
way handsha& estutilis . En effet, le m canismeRTS/CTSpermetder duire signi cativement
le problemedesnceudscach spuisquecesnceudssontau courantvia la r ception d'un message
CTSqu'unnceudar serv le supportdurantla transmissionDonc,si unetransmissiorestr ussie
surle premierslot, elle auraplus de chanceder ussir surle restedesslotsind pendammente
la taille du paquet.Cettevision ne s'appliquepasdansle casd'utilisation d'un sch matwo-way
handshaé ou chaquenceudestvuln rable aux transmissionslesnceudscach s ce qui implique
uneforted pendancelataille de paquet.

Les messagesle contrélesontaussivuln rables au problémedesnceudscach s puisquele
broadcast'effectuesang servationdu supportet sansretransmissiomeencasde collision.

L' change desmessageblello permetde calculerles probabilit s de pertesp; et p,. Chaque
nceudervoie p riodiqguementdesmessagesiello a chaqueintenalle detempshello_interval(2
seconds)A n d' viter le problémede synchronisationlestransmissionsshaquenceuddoit sous-
traire un tempsjitter de hello_interval Cejitter estg nr al atoirementpour chaquemessage
Hellognr. Lintervalledeg n ration devient:

Actualhellointerval= hello_interval jitter

oula valeurdejitter ests lectionn e al atoirementet uniform mentdansunintenalle [0, MAX-
JITTER]. L'impl mentation d'OLSR proposeunevaleurMAXJITTER = hello_interva¥4. Une
approximatiordevaleurdejitter estdonn e par

MAXJITTER |
5 :

Puisqudes messageblello sontenmodebraodcaslocalementalorsils nesontpasacquitt s
ni retransmisChaquenceuddoit donccomptepourchacurdesesvoisinsle nombredesmessages
Hello recusdansunefenétredew secondesA chaquenstantt, la probabilit deperte(Lp : Loss
probabilty) estdonn e par

jitter =

coun(t w;t) )
w=(hello_interval MAXJITTER=2)'

oucoun{t w;t) estle nombredesmessageblello recusdansunintenalle detempsw, etw divis
par(hello_interval MAXJITTER=2) pr sentele nombretotal desmessagesiello qui doivent

Lp(t) =

(6.11)
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étrerecusdansla fenétrew. Pourle lien x! vy, le nceudy calculela probabilit ps. Le nceudx de
sontour, calculela probabilit p, deysurlelieny! x. Ensuitea probabilit pr estint gr e dans
le messageello ervoy pary et p, dansle messagéello ervoy parx. A la r ception de ces
messages;hacundesnceuds ety aurontlesdeuxprobabilit s pouren n calculerla probabilit
depertep.

L'utilisation dela probabilit depertedesmessageblello nerepr sentepasr ellementla pro-
babilit depertedesdonn es: i) lesmessageBlello nesontpasretransmigncasdecollision. Par
cons guentjesretransmissionse sontpasexprim es dansla probabilit deperte; ii) sile m ca-
nismeRTS/CTSestutilis , la probabilit de pertedesdonn esestmoinsvuin rable au probleme
desnceudscach standisquela probabilit de pertedesmessagesiello d pend de ce probléme
iii) sile m canismede baseestutilis, la probabilit de pertedesdonn esd penddela taille des
paquetsledonn esenraisonde pr sencedesnceudsach standisquela probabilit depertedes
messagesklello d pend uniquementela taille de sesmessages.

Calcul detempsmoyen de sewvice (EST)

Pour calculerle tempsmoyen de serviced'un paquetde donn es(EST : ExpectedService
Time), une mod lisation du protocole IEEE 802.11 est n cessaire.Cette mod lisation permet
d'exprimer d'une maniéresimple et exactele fonctionnemente l'algorithme de Bacloff et la
probabilit der aliser unetransmissiom ussite aprésk tentatves.

L'algorithme de Bacloff d nit unefenétrede contention(CW : ContentionWindow) qui
correspondau nombrede time-slotsqui peuent étre s lectionn s pour le calcul de tempsd'at-
tente(appel temporisateude Bacloff). La gure 6.7 montreun exemplede fonctionnementie
I'algorithme de Bacloff.

5 SIFS ' DIFS
| Treneeshe 27 ]
Station A \ ] - 1<_>
| ACK !
! ]
DIFS DIES .
Station B ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Transmission
ation -
ACK 876 54321

Backoff timer est bloqu

FIG. 6.7 L'algorithme de Badoff.

Lorsquele supportestlibre, le nceudd cr mente sontimer jusqu'ace quele supportsoit oc-
cup oujusqu'acequeletimeratteigndavaleurO. Sile supportdevientlibre pendanunep riode
sup rieureaunDIFS apréde blocagedelad cr mentation(i.e.,le supporta t occup ),le nceud
peuta nouweaufaire d cr menter sonBacloff timer. Lorsquele Bacloff timer estbloqu , seuls
deux v nements exclusifs et mutuelspeuwent se produiredansla canal: soit unetransmission
r ussite d'un nceuddansle voisinageoccupele canal,soit une collision. En effet, le tempsqui
s paredeuxd cr mentationssuccesses( tape deBackoff) peutpasseuniquemenparundeces
trois v nements exclusifsEs = f transmissiom ussiteg, E; = f canallibreg andE. = f collisiong.
En d'autreterme,durantle Bacloff d'un nceudja j-émeétapede Badwoff seproduitsurunecol-
lision, transmissiorr ussite ou le canal cout estlibre. Une transmissiorr ussite ou collision
sontsuiiestoujoursparun tempsDIFS ce qui impliqgue uned cr mentation de Bacloff timer et
c'est pour cetteraisong'un et un seul v nement estpossibledansun slot Backoff. Les v ne-
mentssuccessifslurantle Bacloff sontind pendantsDansle modeDCF, unnceudd cide quesa
transmissiora subiunecollision s'il nerecgoitpasun ACK au-delad'un certaintimeout: un ACK



120 EQMM: Ef cient Quality of serviceModelfor MANETSs

timeoutpourle m canismede baseet CTStimeoutdansle m canismeRTS/CTS.Autrementdit,
si unecollision seproduitdansune tape de Backoff, noussupposonsgjueles nceudsn collision
selancentdansle processusler solution dansla mémeétapede Badoff etdoncils peuwentétre
prétspour une transmissiordésla prochaineétapede Badoff. De cettefagcon,nous vitons le
problémeded pendanceaunombredesnceudsncollision del' étapede Badoff pr ¢ dente.

Noussupposongjueles v nements successifsontind pendantset mutuellemenexclusifs
danschaqueétapede Badoff. Soitk le k-émetage de Bacloff (k-émetentatie detransmission)
etng le nombredesslotsde Bacloff timerchoisital atoirementiors dela k-émetage de Bacloff.
Soientps = PfEgg, pi = PfE;g et pc = PfEcg lesprobabilit s d'avoir respectrementunetrans-
missionr ussite, canallibre et collision. ng peutavoir r; slotslibre, r¢ slotsdecollisionetrg slots
detransmissiorr ussietelsquer;+ rc+ rg= ng et pj+ pc+ ps= 1. Soients l'unit detemps
utilis lorsquele canalestlibre (i.e., un slotde Backoff timer), ts le tempsmoyenpendantequel
le canalestoccup parunetransmissiorr ussie ett. le tempsmoyenpendaniequelle canalest
occup parunecollision. Le tempstotal de Bacloff auk-émetage de Bacloff not CW(ny) est
donn par

CW(nK) = srj+ tere+ tefs: (6.12)

Il estclair quele Bacloff timer atteintla valeurO apréssr; + tcrc + tors tempsdesslot.
Le tempsmoyenduk-émetage de Bacloff lorsqueny slotssontchoisisestsimplement

CW(nk) = n(s pi+ tepe+ tsps): (6.13)

Le nombrede slotsnk dela k-émetage esttir uniform mentdansun intenalle [OW 1]
Le nombredeslotdu k+1-éme tage ests lectionn danslintervalle [0,(2 W) 1]. Puisqude
tiragesefait selonla loi uniforme,le nombremoyendesslotsdela k-émetage estde (W,  1)=2.
On peutcalculerle tempsmoyende Bacloff CW(k) du k-éme tage ensebasansurla moyenne
deng:

o Wl W 1
CW(k)= g WC(n)Pfm@g= Q mk(spi+ tepct tsps) Wk = J(Wk  1)=2; (6.14)
I’lk=0 I’]k=0

ouJ = s:pi+ tc:pc + ts: ps. Cedernierr sultat estpresquentuitif : le tempsmoyende Bacloff du
k-émetage de Bacloff n'estquele produitdu nombremoyendesétapesde Badoff, (Wx 1)=2,
etle tempsmoyend'une étapede Badoff, J.

Maintenantnousconsid ronsle casle plusg n ral del'algorithme exponentieldu Backoff.
Le tempstotal de Bacloff (TBT : Total Badoff Time) estcalcul dela maniéresuivante:

k k
TBT(ny) = é_l(CW(ni)+ te)) + CW(n) = § CW(n) + (k Dt (6.15)
i=1 i=1

out; estle tempsmoyended couvrir unecollision et de passer | tape der solution. CW(n;)
pr sentele tempsdeBacloff lorsd'i-éme tage deBacloff. Enutilisantle tempsmoyendeBacloff
CW(n;) surn; slotsd'i-éme tage, le tempsmoyendeBckoff TBT(n) calcul surlabasedetemps
moyende Bacloff estdonn par

TBT(n = ékCW(ni)+ (k Dt (6.16)
i=1
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En utilisantla moyennesurlesny slots,on obtient

k
TBT(K) = § CW(i) + (k Dtc: (6.17)
i=1

Le tempstotal moyende Bacloff TBT estdonn par

" #
¥ ¥ k
TBT= & TBT(KPfK=kg = & & CW(@)+ (k Dt sk
k=1 k=1, i=1
s X J i J p
= 4 aGwpk'a +—t
21 .a1(2 Hp* “(1 p) D
J p
= F + te; 6.18
21 p 1 p°© (6.18)
ol " #
F=a a( W)pk 1 p -
k=1 i=1

Pourcalculerle premierterme(F ) dansl’ quation 6.18,nousobserensd’'abordque

2 W\pin if1 0 m
W= e (6.19)
ol m et le maximumdes tages de Bacloff ou bienla valeurpourlaguelleWmax = 2™Vmin (les
valeursde Whin et Wnax Sont X es parla couchephysique).Le restede la sommedansF peut

étredivis endeuxtermes
|

s &J ‘1
F=a aGw ' p
k=1 i=1 | |
mokgo X ‘1
= a GW) P 1 P+ a a( W) P (1 p)
k=1 i=1 k=m+1 i=1
= St
PourS;, ona
!
oL J J 1 (2p)"
S=8 AGW B P P AL p) g+
k=1 = p
Pourtrouver S, nousnotonsd'abordquepourk = m+ 1,
k m+ 1
o I Jdw . 8 o1 Iy om1 .
S_l 2VV|— 2Wm|n i§12 = 2Wm|n(2 1):
Pourk= m+ 2,
" #

7 Wi a2 4 2" = JWnn @71 D+ 2"
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Engnral, pourk= m+ d,
" #
J B, "8 J
W= SWnin @ 2 '+ @ 2" = SWan (@7 D+ (d )27

i=1 i=m+2

J
2

Qox

1

Parunchangementlevariablej = k (m+ 1) dansS,, onobtient

J g - J 2mpm*1
$=SWmna ™1 D+ j2" pNL p) = SWhin (2™ DPT+
2 <0 2 1 p
Enremplacanta valeurde F dansgl' quation 6.18,0naura
BT J(Wminb 1) p
BT = + [ .2
ou
_ (1 p 2mp™*t
b= 1 2p : (6.21)
Maintenanton peutcalculerfacilemente tempsmoyendeserviceEST
[EST= TBT+ t} (6.22)

ou tg estle tempsmayen d'une transmissiorr ussite. La valeurd'EST d pend desprobabilit s
d'tat ducanal: p;, pc et ps, qui nesontpasfacilesacalculer

Calcul desprobabilitésd'état du canal

Nous montronsune piste pour obtenircesprobabilit s en sebasantsur les travaux de Bian-
chi[107]. Bianchiproposeun modeleth orique qui n'estpasr aliste. Nousl'utilisons pourmon-
trer la facond'extraire les probabilit s d' tat de canalde son modéle.Le modélede Bianchi
supposeaun nombre x e n de nceudsou chaquenceudposséddoujoursun paquetdisponiblea
transmettredanssonbuffer, i.e., le buffer n'est jamaisvide. Cettehypothéseestappel e satuia-
tion througput Aussi,il supposeajuele canalestid al sanspr sencedesnceudsach s.Bianchi
mod lise le processustochastiquele fonctionnementu Backoff timer parun processusie Mar-
kov atempsdiscreten deuxdimensionsSelonsond veloppement|a probabilit g qu'un nceud
transmetansunslots lectionn al atoirementest

_ 2(1 2p) :

(1 2p)(Whin+ 1)+ PWmin(1 (2p)M)°
qui estunefonctiondela probabilit depertepr sent aud but decettesection.La connaissance
de p permetfacilemente calculdela probabilit g.

Soit B, la probabilit qu'il y'a au moins une transmissiondansun slot donn . Puisqu'on
considérdes v nements produitslors du tempsBackoff d'un nceudalorsseulementes(n 1)
nceudgestantpeuent entreren collision lors de l'accésau support.Chacundes(n 1) nceuds
transmeun paquetavecuneprobabilit g. On obtient

(6.23)

g

Rr=1 (1 g"% (6.24)



6.4 Estimationdesmétriques 123

pir pr senteuneprobabilit forte puisqu'elleconsidereguetousles nceudss'entendentNous
pouvons aussiconsid rer uniquementes nceudsdansle voisinagequi ont un supportcommun
entreeux.La probabilit d'apparitiond'unetransmissiom ussite dansle canalPg cestdonn epar
la probabilit d'avoir uneseuletransmissiorsurle canalconditionn el'existenced'au moinsune
transmissioni.e.,

n 1 n 2
b1 NI onaa g2, 625)
suc— R - 1 (1 g)n 1 - '
Maintenantles probabilit s d' tat du canalsontdonn espar: ps= PfEg = P :Psuo pi =
PfEg=1 Pretpc= PfE.g= RBi(1 Psyd.
Nousavonsmontr desm thodespourcalculerla probabilit depertep, lesprobabilit sd' tat
decanalmaisil restelestempsts ett; a n decalculerlavaleurdeETTT.

Calcul destempsde transmissionet collision

Soit H = PHYpgr+ MACyg; I'entéte du paquet,q le d lai de propagatioret Ef Pg la taille
moyennedespaquetsDansun systemele base(two-way handshad), lescollisionspeuwentavoir
lieu lors dela transmissiomdesdonn esoulorsdelar ception d'/ACK.

PHY| MAC
hdr | hdr PAYLOAD SIFs |ACK | DIFs
base
tS
PHY| MAC PAYLOAD
hdr | hdr DIFS
base
tC
PHY| MAC
RTS| giFs |CTS | siFS | hdr | hdr PAYLOAD SIFs |ACK | DIFs
RTS
tS
RTS | piEs
RTS
tC

FIG. 6.8+ Lestempd; ettc.

Selonla gure 6.8

thase= H 4+ Ef Pg+ SFS+ g+ ACK+ DIFS+ q: (6.26)
tgase: H+ EfP g+ DIFS+ q; (6.27)

ou Ef P g estla taille moyennedu pluslong paquetayantsubiunecollision. Dansle casou tous
les paquetsont la mémetaille, Ef Pg= Ef P g= P. Le t; montr ici estle tempsmoyenqu'une
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stationdurantsonbacloff obsenre une collision surle supportdue aux transissiongle deuxou
plusieursstations.La stationqui envoie un paquetet qui rentreen collision doit attendre’A CK
timeoutavantded couvrir cettecollision.Donc,le t. desnceudobserantsdescollisionsestpetit
parrapportaut; desstationsqui s'impliqguentdansla collision.

Dansle casd'un systemecompletemeng r parle m canismed'accesRTC/CTS,seulRTS
peutsubirla majorit descollisions.Selonla gure 6.8

t?TS: RTS+ SFS+ g+ CTS+ SFS+ g+ H+ Ef Pg+ SFS+ g+ ACK+ DIFS+ q; (6.28)

tX'S= RTS+ DIFS+ g: (6.29)

Le t. desnceudsobserantsdescollisions est petit par rapportau t. desstationsqui s'im-
pliguentdansla collision et qui doiventattendreun CTStimeout.

Cettem thode permetde mieuxvoir le comportementiu d lai enutilisantle protocolelEEE
802.11dansun ervironnementadhocmaisil estimpossibledel'impl menter dansun casr el.

6.4.2 Unem thode analytique pour le calcul de la bande passante

DansMANETS, les ux quitraversenia mémezoneg ographiquede voisinagesontencom-
p tition pouravoir la meilleurecapacit dansle canalsansl. Desproblemede collisions,d'in-
terf renceset despertesralentissensigni cativementleurspassagesContrairemenfuxr seaux

laires ou les liens sontind pendants,seulementes ux qui traversentle mémelien sonten
concurrenceD terminer la capacit d'un r seauad hocestun problemedif cile puisquece pro-
blemed penddeplusieursparametreslescorr lations entrelesliensdevoisinage(la corr lation
estexprim e entermed'interf rence qui g nere descollisions,desretransmissionst mémedes
pertes)Je modéledetra c, la densit desnceudsla taille du buffer, la mobilit , etc.

Plusieurstravaux ont t propos spour mod liser la capacit dansMANETs. Dans[108],
Guptaet Kumaront tudi commentia capacit d'un r seauad hoc statiquesecomporteasymp-
totiguemenenfonctiondu nombredesnceudsiansle r seau.Le problémeestabord sousdeux
modelediff rents d'interf rence : niveauprotocolaireet niveauphysique Dansle modéleau ni-
veauprotocolaire)e nceud cepteurrecoitun paguetvecsucceé®rnvoy parunnoeud metteursi
cet metteurestg ographiquemensufsammentprocheguen'importe quelautrenceud metteur.
Avecun modéleauniveauphysiqueJestransmissionslesautresnaeudssontconsid r escomme
un bruit, et on supposeu’une transmissiorentreun pair source-destinatioestr ussie si le rap-
portsignalsurbruit (SIR: Signalto InterferenceRatio) estsup rieurépuncertainseuiI.Lesauteurs
ontmontr quesouslesdeuxmodeéles|a capacit maximaleestQ(1="n) parnce aisavecdes
positionsoptimalesdesnceudsdansle disqueunit, i.e., la capacit d croit en1=" nbits-métre/s
parpairsource-destinatio lls ontmontr aussiquesousun positionnemendal Igltoire desnceudst
avecl'utilisation d'un modéleau niveauprotocolaire)a capacit estde Q(1=" nlogn) parnceud.
Par la suite,lestravaux de Guptaet Kumarsontam lior s enintroduisanta mobilit [109] etla
corr lation entrela bandepassanteffective etle d lai [110].

Nousavonspr cis pr c demment gue dansnotre protocoleQOLSR, la bandepassantesst
calcul e surles liens. Chaguenceudmesurela bandepassantalisponiblesur les liens vers ses
voisins.Le tra ¢ dedonn esetlesmessagedecontrdle(Hello et TC) partagenta bandepassante
disponibleet doncils sontconsid r s dansle calcul. La bandepassantalisponiblesur un lien
d penddu tauxd'utilisation de canalqui exprime l'activit recens edansle canal(transmission,
collision, etc).La quantit etlataille des ux qui passentlansle voisinageainsila taille du buffer
dunceud cepteursontdesfacteursd terminantpourla bandepassantéisponible Soiti unnceud
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et | sonvoisin directavec un lien sym trique. La bandepassantelisponiblesurle lieni ! |
n'estpasforc mentla mémequecellesurle lieni j. Ceciestdl auproblemed'interf rence
qui n'exercepasles effets d'une maniéresym trique sur chacundesnoeudsLa bandepassante
disponible(Bw) surlelieni ! | estcalcul e parle nceudj puisqueles messagese controle
envoy s pari nesontpasacquitt setil n'y aaucunenformations'ils sontbienrecusou non.Bw
estdonn epar

BW(i ) = (1 LI) BpE(i;j); (630)
ouu estlafacteured'utilisationducanal.(1 u) repr sentde tauxdereposdu canal(canallibre).
BpE repr sentda bandepassanteffective destransmissionsurle lien calcul e surunefenétrew
exprim e ennombrede paquetsLa BpE d'un paquetest

S
B =
PEoaque™ { S TBT(NY + &

(6.31)

ou Sestla taille du paquett, estle tempsdes jour dansle buffer del' metteur, TBT(ny) repr -
sentele tempstotal de Bacloff (voir section6.4.1)etts estle tempsde transmissioravec succes.

Sile nceudj mesurda BpE pourchaquepaquetervoy pari, il vaavoir desvariationsconsi-
d rable danssesmesuredle la bandepassantalisponible.Cetteinstabilit oblige le nceudi a
s lectionnerfr guemmentsesMPRs puisquele nceudj informe i surles changementglansla
bandepassanteCommeil estmentionn dang[5], l'utilisation d'une fenétrede paquetsaugmente
la stabilit etlarobustesselesmesuresUnefenétrew de16ou32 paquet®stla pluspetitefenétre
ef cace quir alise lesmeilleuresperformancesgvoir la gure 6.9).

FIG. 6.9+ La BpEpar paqguetet dansunefenéte de 32 paquetqsouce: [5]).

Dansnotrecas,cettefenétrea unedoubleutilit . Elle permetd'assurera stabilit dur seau
d'unepartetdecalculerle tauxdereposdu canald'une autrepart.Le noeudj calculela moyenne
de la taille des16 ou 32 paquetsrecgus,ainsi leurs tempsde transmissionEnsuite,le rapport
taille/tempsdonnela BpE dela fenétre.

Chaquenceudpeutenrggistrerle tempsde reposdu canal(idle_time)durantla fenétrew. Le
tauxdereposdu canalestdonn par

_ |dIe_t|me(w): (6.32)
w
Finalementa bandepassantelisponiblesurun lien estobtenuepar
idle_timgw) EfPg (6.33)

w SETTT’
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ou Ef Pg estla taille moyennedespaquetsecusdansla fenétrew et SETTT estle tempstotal
moyendetransmissior{voir section6.4.1).

Cettem thode esttrésdif cile aimpl menterr ellement puisqueplusieursparamétresont
inconnuscommele idle_timeou bienle tempsdes jour dansle buffer.

6.4.3 Unem thode exp rimentale pour le calcul du d lai

Dansle r seau laire, plusieursimpl mentationsde TCP effectuentdes mesuresdu RTT
(RoundTrip Time) qui estl'intervalle detempsentrel’ mission d'un segmentetlar ceptiond'un
acquittementle ce sgment.Un m canismedu mesurede RTT qui utilise unenou\elle optionde
TCP: estampilledetemps(TCP timestampption)a t introduit[111]. Ce m canismepermet
demesuretesRTT eneffectuanta diff rence entrela valeurdel'estampilleervoy e dansunsey-
mentetlavaleurdel'estampillerecuedand'acquittementdecemessageCem canismen'estpas
applicabledansunr seauadhoc.QOLSRcalculele d lai surlesliensentreun nceudet sesvoisins
enutilisantlesmessagedecontréleHello. Int grer la valeurdel'estampilledanschaquamessage
Hello envoy nepermetpasdecalculerle tempsd'aller-retourpuisqudesmessagekiello nesont
pasacquitt s, ni le tempsd'aller simpled( ala d synchronisatiordeshorloges.

Plusieurdravauxderecherche[112] le plusremarquablegnt t propos spour tudier le pro-
blemedela synchronisatiomlansle r sesauadhoc.Uneid e tressimpleconsistea faire coexister
le protocolede routageavec celui dela synchronisationDansce casla, le calculdud lai d'aller
simpledevientfacile.Malheureusementettesolutionestcolteuseentermede bandepassantet
leshorlogesdesmobilesrisquentde ne pascorverger.

Nousproposongin algorithmeef cace qui calculele d lai d'aller-retourvia lestransmissions
etr ceptionsdesmessagesblello dansunr seauad hocavecdeshorlogesasynchronesSoita un
noeudet b sonvoisin directavecun lien sym trique ( gure 6.10).

a b

ta(to) 0 tb (to)

777777777777777 tb (t0+D (to )]

t,(t,) : ty(t,)

ta(t,#D (t, a2

FIG. 6.10+ Le calculdedélai par échange desmessgsHellos

Soittg le tempsabsolulors dela g n ration d'un messagélello parle nceuda. A cemoment,
le tempslocalafch para estty(tg) = to+ di(tg) ettp(to) = to+ db(to) parb ou dy(to) et dh(to)
sontles diff rences entrele tempsabsoluet les tempslocauxindiqu s para et b et respectie-
ment.Le nceuda inclut le tempst,(tp) danssonmessagédellog nr. Lorsquele nceudb recoit
ce messageson horlogelocaleindique un tempsty(to + D(tg)) = to+ dh(to + D(tg)) + D(to), il
calculela diff rence entresontempslocal et le tempsta(to) inclut dansle messagédello. Cette
diff rence repr senteDpargna) = th(to+ D(to)) + D(to)  dha(to). Soitty le tempsabsolulors de
la g n ration d'un messagéello parle nceudb. A cetemps lestempslocauxafch s para et
b sontrespectiementty(t;) = ty + da(ty) ettp(ty) = t1 + dy(ty). Le nceudb intégrety(t1) et son
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Dpargh,a) danssonmessageello. Lorsquele nceuda recoitle messagedello envoy parb, son
horlogelocale indique un tempst,(t; + D(t1)) = t1 + da(ts + D(t1)) + D(t1), il calculela diff -
renceentresontempslocal etle tempsattach dansle messageecuty(t1), cequi donneuntemps
Doargap) = Ch(ts+ D(t1)) + D(t1)  dh(ta).

Maintenant,le nceuda possededeux valeurs: Dpagan) €t Dparghg)- EN SUpposangue les
horlogeslocalesde a et b sont parfaites et sansd rive, on obtient dy(to + D(tg)) = dy(t1) et
Ch(to) = dy(ty+ D(t1)). LasommedeDyargan) €t Dpargna) donnele d lai allerretourD(to) + D(t1).

An d'viter lesvariationsdesd lais allerretour mesur sdansMANET, chaquenceuddoit
taler et corrigerle d lai allerretourmesur enl'int grant aveclesanciennesnesuresLe d lai
moyencorrig d'aller-retourestcalcul dela maniéresuivante:

D lai moyencorrig A-R=a D lai moyencorrig A-R+ (1 a) Dlai A-R (6.34)

ou a estunfacteurdecorrection.

6.4.4 Unem thode exp rimentale pour le calcul dela bandepassante

Le problememajeurqui r duit signi cativementla bandepassanta'un r sesau MANET est
les interf rences.La transmissiord'un ux d pend fortementdesautrestransmissionglansle
voisinagede|' metteur etdur cepteur A n d'assuremnegarantiede serviceentermede bande
passantde modeled'interf rence doit étre pris en consid ration.Nousavonsmod lis lesinter
f rencesparungraphedecon it.

Lesinterférences

Lestransmissionsadiog nerentdeuxzones la port e decommunication(Rix : transmission
range)a port e ded tection (R¢s : carriersensingange)(voir gure 6.11).

Fic. 6.11+ Leszoned'unetransmissiomadio.

+ la port e de communication(Ry) : repr sentela zoneou tout signalestparfaitementtrait
et compris.Sansinterf rence, la r ception d'un paquetesttoujoursavec succésla por
t e decommunicatiorestd termin e parla puissancele transmissioret les proprits de
propagatiordessignauxradios.

* laport e ded tection (Rs) : constitud'espaceou un noeudd tecte del'activit maisn'est
pasenmesurad'en tirer del'information.
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FiG. 6.12+ Unesituationdélicate

[}
Station A HDIFS-ELES SFSr Transmission  S15S

I Ack

I
| DIFS
Station ¢ !

Backoff

FIG. 6.13+ Chronaggrammeassociéau scénariodela gure6.12

Les nceudsqui setrouvent horsla port e de d tection de I' metteur maisdansla port e de
d tection dur cepteursontappel sdesnceudscach s.Lorsqu'unnoeudd tecte del'activit dans
SONRgg, il considerde m dium occup . Il seplacealorsen modeded tection de porteusgCS:
Carrier Sense)vant de reprendreson cycle de transmissionDansla gure 6.12,le nceudc se
trouve danscettesituation: il ned tecte quedu bruit dela partdea. Par contreil esttrop loign
deb pourle d tecter Or lorsquec setrouve dansla zoneR.s del' metteur, il n'a paspu, a partir
du RTS ou du DATA, conclurela valeurdu champDuration: il sepositionnedoncenCSetnon
en DIFFER (resterinactive), ce quel'on apercoitsurla gure 6.13.0n a montr ici le casou
c arussi ad buter satransmissior(le m dium lui apparaiten effet libre) alorsqueb mettait
sonAcquittementOn adoncunecollision aunoeuda, ensupposantiuele signaldec percupar
a estbien sar plusfaible que celui percude b maissufsant pourd t riorer le paquetd'ACK. Il
s'agitici d'unefaille quiobligela normeainclureunnouweaud lai d'attenteapréschaquep riode
CS, quivalenta SIFS+ACK+DIFS.Ced lai quiestnomm EIFS(Extendednter FrameSpacg,
permetia bonner ception desACKs (ici ena) etdereportere d but dud comptedu Bacloff au
mémemomentpourlesdeuxnceudgoncern s(aetc), a n quelaprisedum dium reste quitable.

Lesinterférencesinter et intra- ux

Les interf rencesinter ux sontduesau passagele deux ou plusieurs ux dansla méme
r gion devoisinage Ceproblémepeutétrer solu enutilisantunmodéled'interf renceefcace, un
contrdled'admissionetr servation. Lesinterf rencesintra- ux sontduesaupassageespaquets
de méme ux surle cheminversla destinationpuisqueles liens ne peuwent pastous étre actifs
pourrelayerce ux alafois.

Soitler seaumontr dansla gure 6.14,oule nceudar presentela sourceet f la destination.
Supposongour le momentque les transmissionsadiosdesnceudsqui ne sontpasvoisins ne
s'interférentpas.Les nceuda et b ne peuwent pastransmettresimultan mentpuisquele nceudb
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FiG. 6.14+ Un exempled'unetopolayie MANET.

ne peutpasrecevoir ettransmettreen mémetemps.Lesnceudsa et c ne peuwent pastransmettre
simultan mentpuisqude nceudb ne peutpas couter correctemenia transmissiormea si ¢ trans-
misenmémetemps Par contre Jesnceuds etd peuventtransmettresimultan ment.Ceciconduit

minf Bwap;Bwy; Bch Bwge; Bwefg
auneutilisationdu canalde , etdoncla capacit decheminestde

Cependantsion supposequelestransmlssmnwdlopeU\ents interf rer audelade Rix, C'est-
a-dire,danstoutela zoneRg, la situationdevient pire. D'aprésla gure 6.14,la transmissiordes
paquetgarle nceudd interféreavecles paquetou RTS envoy s parle nceuda aunceudb. Dans
cecasle tauxmaximumd'utilisation dela routesestde ;11.

La bandepassantalisponibled'un chemintrouv parle protocoleQOLSRne prendpasen
consid rationlesinterf rencesintra- ux. Eneffet, sila distanceenétrela sourceestla destination
estl-sautalorsla bandepassantédisponibledececheminestexactementa bandepassanteispo-
nible delien. Sila distancesource-destinatioastde deuxsautsalorsla bandepassantenaximale
disponiblede ce cheminest gale a la bandepassantarouv e par QOLSRdivis e par 2. Si la
distancesource-destinatioastde 3 sautsla bandepassantenaximaledisponiblede ce chemin
est gale ala bandepassantérouv e par QOLSRdivis e par3. Si la distancesource-destinatio
estsup rieurea 3 sauts)a bandepassantenaximaledisponiblede cecheminest gale ala bande
passantérouv e parQOLSRdivis e par4.

Le graphedecon it desliens

Nousconsid ronsun r seausans| adhoc de n stations.Chaquestationpossedaine carte
sans| Wi-Fi. Enutilisantla coucheMAC IEEE 802.11,descollisionspeuwentfacilementappa-
raitrelors detransmissioret/our ception. Soiti un nceud metteur et j sontvoisin. Sii utilise le
m canismede based'accésau support,unecollision estpossible: 1) lors de la transmissiorde
sonpaquededonn esavecunetransmissiorsimultan ed'un autrenceud metteurour cepteur)
appartenaruR.s dei, 2) lorsdelar ception decepaqueipar j avecunetransmissiorsimultan e
d'un autrenceud( metteur ou r cepteur) appartenanau Res de |, 3) lors de la transmissiorde
I'A CK par j avecunetransmissiorsimultan ed'un autrenceud( metteur ou r cepteur)apparte-
nantauRsde j, 4) lorsdelar ceptiondel'A CK pari avecunetransmissiosimultan ed'un autre
nouveaunceudlamobilit) appartenarauR.sdei. Lesméme<ollisionspeuentseproduireavec
le m canismeRTS/CTS(RTS aulieu du paquetdedonn esetCTSaulieu del'A CK).
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Lesconditionsstrictespouravoir unetransmissiom ussite entrei et j sont:
distj < Ry " disty > Res * distjk > Res; (6.35)

pour n'importe quelle station mettrice ou r ceptrice k. dist;; repr sentela distanceentrei et j.
Cesconditionssontdirectementeli es aux caract ristiquesde la couchephysique.En effet, la
transmissiomei a j estr ussiesile rapportsignalsurbruit auniveaude j (SNR;jj) estsup rieura
unseuil: SNRjj  SNRiresh

Le graphede conneion G estun graphedontlesnceudgepr sentenies stationsetlesarétes
sontlesliens sans |. Une condition n cessaired'existenced'aréte entrei et j si distj < Ry.
Les gures 6.15.aet 6.15.bmontrentdeuxgraphegde conneion. Un graphede con it desliens
(CGL) exprimelesinterf rencesentrelesliensd'un graphede conneion. Chaqudien dansG est
repr sent parunnceuddansCGL. DeuxnceuddansCGL sontconnect sparunearétesi lesliens
correspondantdansG ne peuwentpasfaire passedes ux unicastsimultan ment.

9 e g
b [«
f a @ @ d
(4 @ @ @ f i h
a b [« d e
(a) Graphe de connexion 1 (a) Graphe de connexion 2

FIG. 6.15+ Deuxgraphesopolaiques

Pourunlien (i; j) dande graphedeconneion, le nceud essaialetrouverl'ensembledesliens
qui s'interferentavec (i; j) ensebasanturla régle: tout lien dedistanceinférieure ou égalea
H de(i,j) estun lien d'interférence Cetterégle estappel e modéled'interférencede distance-
H. Lesnceudsyui possedentesliens appartenand I'ensembledesliens d'interf rencesforment
I'ensembledesnceuddd'interf rence. En d'autrestermes pourle lien (i; j), le nceudi considére
touslesnceudgyui setrouve danslesH-sautsdei ou j commedesnceudd'interf rence.

Les gures 6.16.aet6.16.bmontrentiesgrapheslecon it deslienscorrespondantsugraphe
topologiquedela gure 6.15.aconstruitssurla basedesmodéledd'interf rence de distance-Zet
de distance-3espectiement.Dansla gure 6.16.a,il existe trois cliques(sousgraphecomplet
maximal).Les liens f 2;4;5g formentl'ensembledesliens d'interf rence du lien 1 = (a;b). Le
noeuda considerd'ensemble{b,c,d,f} commedesnceuddd'interf rence avecle lien 1 = (a;b).
Lesgrapheslecon it deslienscorrespondanaugrapheopologiquedela gure 6.15.bconstruits
surla basedesmodéledd'interf rence dedistance-2t de distance-4espectiementsontmontr s
danda gure 6.17.0npeutd ja remarqueguele nombredescliquesdiminuelorsquea distance-
H demodéled'interf rence augmente.

Le modéled'interf rence de distance-Hestune m thode pour d tecter les interf rencesen
se basantsur la connectiit . Cettem thode doit étrela plusr aliste possiblea n d'obtenir la
meilleureestimationde la bandepassantele point critique consistea d terminer exactement
pourchaquenceud sonensemblelesnceudd'interf rence. Cetensemblaloit étre: 1) complet:
il contienttousles nceudsjui peuentinterf rer encasd'activit aveci, 2) optimal: il necontient
pasdenceudsdontl'activit neposeaucunproblémed'interf rence aveci.

L'ensembledesnceudsd'interf rence d'un nceuddonn calcul parle modéled'interf rence
dedistance-Hpeutne pasétrecomplet.Cecipeutseproduirepuisqu'il estpossiblequ'un nceud
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(a) Graphe de conflit, H=2 (b) Graphe de conflit, H=3

FiG. 6.16+ LesCGLdugraphedela gure6.15.a

(a) Graphe de conflit, H=2 (b) Graphe de conflit, H=4

FIG. 6.17+ LesCGLdugraphedela gure6.15.b

d'interf rence n'est pasdansles H-sautsdesdeuxextr mit s d'un lien malgr sapr sencedans
les R;s de I'un desdeux (voir gure 6.18). Pourr soudre ce probléme,une solution consiste
a faire augmenteta distance-Hde modéled'interf rence. Cetteaugmentatiorpeutrajouterdes
contraintesionvalidesduesauxnoeudsjui sontsuf sammentloins pour affecterla transmission.
Cescontraintegminimisentlargementia bandepassantelisponiblecalcul e. En plus,si un nceud
d'interf rence n'est mémepasconnect au graphetopologiquepuisqu'il n‘appartienta aucune
Rix d'un autrenceudou il utilise unetechnologiesans| diff rente desautresnceudgBluetooth
parexemple),il estimpossibleded tecter ce noeudparla connecttit mémesi on augmentda

distance-HUne deuxiémesolutionplusef cace, qu'on va montrerparla suite,consistea ajouter
un facteurde correctiondansles contraintesde calcul de la bandepassantevec unedistance-H
optimale.

Dans[113], lesauteursont propos unesolutionpourd tectertousles nceudsyui setrouvent
dangleszoned'interf rences(Rs del' metteur etder cepteur)mémes'ils sontisol s sansavoir
recoursa la connectiit . En effet, chaquestationest quip e parun GPSqui calculesaposition
par rapportaux stationsvoisines.Maintenant,l estfacile pourune stationen utilisantun calcul
g om triqgue de savoir quellessontles stationsqui setrouventdanssaRs et la R.s de la station
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FIG. 6.18% Il estimpossiblede détectelle noeudd'interférencek pari.

r ceptrice et ensuite.Malheureusementettesolutionestcolteusest ne peutpasétred ployer
au public pourdesraisondes curit . Un autreproblémedevient plus vident danscettesolution
(utilisationde GPS)quedansnotresolution(utilisationdela connectiit ), concerndeszonesRix
etR.s. Ceszonesenr alit nesontpasdescerclesparfaits di au pr sencedesobstaclesfading,
etc.Donc,pourunetransmission ! j, il estpossiblequecertainsnceudgjui setrouventaune
distancanf rieure a H-sautsou R.g) dei ou j etqui peuenttransmettresansnterf renceavecla
transmissiordei commeil estpossiblequelestransmissionge certainsnoeudgjui setrouventau
deladeH-sautg(ou R;) dei et j ets'interférentavecla transmissiordei.

Les contraintes généréegar lescliques

Un graphecompletestun graphedonttousles sommetssontreli s deuxa deux.Une clique
estun sous-grapheompletqui n'est contenudansaucunautresousgraphecomplet, parakusde
langage pn d nommesouwentpar clique tout sousgraphecomplet.Une clique maximaleestune
descliquesdeplusgrandecardinalit parmitoutescellesdugrapheDansle graphedecon it dela
gure 6.17.a{1,2,3}, {1,2,4,5} et{2,3,6,7} repr sentendescliques.Les cliquesdansun graphe
decon it sontfortementreli es ala capacit dur seauad hoc. Les nceudsd'une clique dansun
CGL repr sentent'ensemblemaximaldesliens en comp tition pour acc derau canal.Pasplus
d'un seulnceuddansuneclique doit étre actif a la fois ce qui repr sentela transitiond'un seul
ux. Parcons quentla sommedesd bits desnceudformantuneclique d'un CGL (ou les ux
qui s'interferentdansle graphetopologique)ne doit pasd passerla capacit du canal.On peut
mieuxcomprendreescontraintesi onrepr sentee d bit dechaqueux paruntauxd'utilisation
du canal Alors auseined'unecligueoules ux partagente canal,la sommedestauxnedoit pas
d passerl00%.

Nous consid ronsle graphede con it desliensillustr dansla gure 6.15.a.SoientF;, F,
etc,les ux existantsrespectrementdansles nceudsl, 2, etc, de CGL. Chaquenceudi dansla
graphedecon it desliens(ouunlien (a;b) dansle graphetopologique)a unecapacit th orique
maximaleC;. Le systémdin aire descontraintegy nr parl'ensembledescliquesest:

8

> Cﬂl+ C§2+ c% 1 pourla clique{1,2,3}
N Cﬂl+ C%+ §+ c% 1 pourla cl?que{1,2,4,5}
- C§2+ C§3+ o+ 0&7 1 pourlaclique{2,3,6,7}
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SionconsidérequeC; = ¢ pourtoutnceuddansCGL, le systémedevient plussimple:

8
>SFh+Rh+F pourlaclique{1,2,3}
JhtR+R+F ¢ pourlaclique{l,2,4,5}
" R+ R+ g+ 7 ¢ pourlaclique{2,3,6,7}
Ce systemelin aire peutétre exprim sousune criture matricielle puisquele r seau doit
satishirelescontraintesietouteslescliques.Soit Q' la matriced'incidenced'un nceud de CGL

d'ordreq n, olqestle nombredescliquesdansle CGL etn le nombredesnceudsQ' estd nie
par:

1 silelien(i,j) 2 cliquek

o , (6.36)
0 silelien(i,)) Z cliqguek

QLj =

La matriced'incidenceQ' de nceud? dansle graphede con it dela gure 6.17.aestla sui-
vante:

01234567
@ 1101100
aw@1 1 1 0 0 0 0A
@z 0110011

SoientF et C respecttementdeux vecteurs-colonnede dimensionn des ux existantset
capacit stotalesdanschaquenceudde CGL. L' criture matricielledescontrainteggnres par
lescliquesest:

8i QF C: (6.37)

Lescontraintegy n r es parlescliquespr sententles conditionsn cessairegpourqu'unr a-
lisable ordonnancememnpuisseexister mais malheureusemertes contraintesne sont passuf-
santesC'est-a-dire silescontraintesontv ri es, onsaitth oriquementgu'un ordonnancement
estfaisableston peutle r aliser manuellementaispuisqueseuledescouchesMAC desmobiles
sontresponsabled'ordonnancdes paquetsselonle procoleCSMA/CA, ellespeuwent ne pasle
trouver.

Lescontraintegdescliquessontsufsantesdansle casou le graphedecon it desliensestun
grapheparfait [114].

Dé nition 6.4.1 Le graphedecon it desliens CGL estparfait si pour tousles sousgraphesH
induitsde CGL, on a I'égalité entre w(H) etg(H). w(H) estla cardinalité dela clique maximale
dusousgrapheH. g(H) estle nombe chromatiquedeH.

Commeil estnot dang113],le pentagon( gure 6.19)pr senteunsimpleexempled'un CGL
imparfait ou les contraintesg nr es par sescliquessontinsufsantes. En effet, les contraintes
du pentgjon proposenune capacit de transmissiordes ux de0,5C surchaquelien, maisen
ralit seulemen0,4C estpossiblesurchaqudien puisqueauplus2 nceudsiu pentagorpeuwent
étreactvessimultan ment.La gure 6.20montrel'impossibilit d'ordonnaceiles ux avecune
capacit de0,5C pourchaqueux suruntempsde 10 unit s contrela faisabilit avec0,4C. Dans
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FIG. 6.19% Un CGL pentgon
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FIG. 6.20+ Ordonnancemerdes ux avecdescapacitésle0,5C et0,4C.

notrecas,il n'y a aucunegarantie quele graphede con it desliens généréa partir du graphe
topolayiqueestparfait etdoncon nesait passiles contraintesdescliquessontsufsantesou non

Lesauteursde [113] ont prouv queles contraintesy nr es parles cliguessontaussisuf-
santes si elles sontcorrig es par un facteurde 0.46. Cescliquesdoivent étre imp rativement
extraitesd'un graphede con it qui estun disqueunitaire (UDG : Unit Disk Graph) [115]. Les
nceudsd'un CGL disqueunitairesontles pointsau milieu de chaqudien dansle graphetopolo-
giqueetil existeunlien entredeuxnceudsssila distancesuclidiennesntrecesdeuxnceudsestau
plus gale a1l ouuneconstantdi.s. Dansnotrecas lesnceudsiepossédenpasla technolayie GPS
etdoncil estimpossiblede construie un graphede con it UDG & partir de graphetopolayique
cequi empébed'utiliser le facteurde correction0,46 pour rende lescontrintessufsantes

La questionqui se posemaintenant comment obtenir descontraintes suf santes? Une
solutionpossibleconsisteav ri er dansunpremiertempssile graphedecon it estparfit. Cette
Vv ri cation n cessitebeaucoumecalculpourtrouverla cliquemaximaledanschaquesousgraphe
et elle soufre de problémede passage I' chelle. 1l faut noterquele problémede trouver une
cligue maximaleestun probléemeNP-complef116]. Il restedonca exploiter I'id e d'un facteur
de correctionrajout au systémein aire. Ce facteurva nousaidera r soudre deux problémes
en mémetemps: proposerdescontraintessufsantes et renforcerle modéled'interf rence de
distance-HEn effet, notre modeéled'interf rence peutn gliger desliens dansle calcul comme
il peutconsid rerd'autresliens qui sonttotalementnd pendants(ne posentpasdesproblémes
d'interf rence) dansle calcul. Par cons quent,e systemdin aire peutétresous-contraintet/ou
surcontraintsentermesd'absenceales ux importantsqui doivent gurer dansles quationsdu
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systemeet/oula pr sencede d'autres ux ind pendantsdansuneou plusieurs quations.Cefac-
teurnot b (0O< b 1), corrigeles quationset naturellementl doit étrepetit si le systémeest
sous-contrainétgrandsi le systémeestsurcontrainta n der duire etaugmenterespectiement
I'espacedessolutions.Nousallonsd terminer la valeurde b selonle modéled'interf rence de
distance-H.

Maintenant)e systemdinaire devient :

8i QF bC: (6.38)

Estimation dela bande passantedisponible desliens

D'une maniéredistribu e, lescontrainteg nr es parlescliquespeuentétre utilis es pour
estimera bandepassantelisponiblesurun lien. Puisqu'unnceuddansun CGL peutappartenita
plusieurscligues,cenceudprendla bandepassantéisponiblela plusfaible parmicellescalcul es
pourlui danstouteslescliques.La bandepassantelisponibled'un nceud de CGL est:

G = minf(C' b) QF'g
= bc max QF' : (6.39)
kQj;80

A partirdegraphedecon it desliensdela gure 6.17.aJa bandepassantelisponibledansle
nceud = (b;c) :

G = minf[(C* b) (F+ R+ R)LIC? b) (Fu+
R+ Fat RLIC? b) (Rt Fe+ Fe+ Fr)lg:

Considérationdes ux broadcasts

La formule pr c dente (6.39) considereseulementies ux unicast.Les ux en boradcast
consommenausside la bandepassantet doiventétrepris encompte.

Un ux broadacss'interfereavecunautre ux broadactiff remmentgu'avecun ux unicast.
Puisqudes ux broadcassonttransmissangecoursaauxACKsouunm canismedeRTS/CTSJes
liensoccup sparun ux braodcast nerentmoisd'interferenceparrapportauxliensoccup spar
des ux unicastPourmieuxvoir leschosessoitl'exempledela chainemontr dansa gure 6.14.
On ne considerepasles zonesR.s. Si les nceudsc et e envoient des ux broadcasen méme
tempsesliens(b;c), (c;d), (d;e) et(g; f) serontoccup setil y'auraunecollision auniveaudu
nceudd maissanscons quencenajeureentermederetransmissiofles ux braodcashesontpas
retransmisencasde collision).

Maintenant,supposongjue le nceudc veut envoyer un ux broadcastLe nceude ne peut
pasenvoyer un ux unicastau noeudd puisqu'unecollision au niveaude ce dernieraurades
cons quencesurla transmissiordee. Par contre,le nceude peuttransmettreson ux unicasta f
simultan mentavecle ux broadcastec.

Plusclairement|es ux broadcastsontassoci saveclesnceud®tnonpaslesliens.Parcons -
guent,lescontraintesadditionnellesloivent étreexprim es ensebasantsurlesnosudsncon it.
Pourmettreen vidence lesnceudsen con it, nousconstruisonsin graphede con it desnceuds
GCN. ChaquenceuddansgrapheCGN estun nceuddansle graphetopologique Deuxnceudsians
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un CGN sontconnect sparunearétesi lesnceudscorrespondantdansle graphetopologiquene
peuwent pasfaire passerdes ux broadacssimultan ment.Nous utilisonsun modéled'interf -
renceadistance-K: pourun nceud, tout nceudde distanceinférieure ou égalea k sautsdei est
un nceudd'interférence Lescliquesde CGNrepr sententesensembledesnosudgjueleurs ux
broadcaspartagenta mémeressourceale capacit . Si on considereseulementes ux broadcast
dansun graphetopologiquesansles ux unicastalorsla sommedes ux broadcast'une clique
deGCN estborn e parla capacit partag e.

SoitQ' la matriced'incidencede nceud dansCGNd nie parl' quation suivante:

; 1 silesnceudsetj?2k
Qi = . (6.40)
0 sinon
SoitF le vecteurcolonnedes ux broadcastgn/oy s parchaquenceudlLa forme nale de
systemdin aire descontraintegjui regroupeles ux unicastetbroadcasestdonn epar:

8 QF+QF C (6.41)
La bandepassantelisponiblesurunlien (i; j) degraphetopologiqueest:
. n o]
Gj=bc max QF max Q\F ; (6.42)
kQ80 kil2fi;jg

ou Q| estle k- me vecteurligne deQ'.

Acquérir CGL, CGN dansQOLSR

Chaquenceuddoit étre capablede construirdles deuxgraphe<CGL et CGN ensebasantsur
lesmodeled'interf rence dedistance-Het de distance-kespectiement.On supposejuek 6 H.
Selonles deux modélesd'interf rence, un nceuddoit avoir sesvoisinsa 1, 2, :::, (H+1)-sauts
pour construireson grapheCGL et sesvoisonsa 1, 2, :::, K-sautspour construireson graphe
CGN.PuisqueK 6 H, chaquenceuddoit d tectersesvoisinsjusqu'a(H+1)-sautsPar exemple,si
H = 1, la based'informationdevoisinagedoit contenirlesvoisinsa 1 et 2-sautsDanscecas,les
messageblello avecun TTL =1 sontsufsants pourd couvrir lesvoisinsa 1l et2-sautsSiH = 2,
lesvoisinsal, 2 et3-sautsontn cessairegetdesmessageblello avecTTL =2 (lesmessagesont
relay s unefois) peuvent accomplirla tache.Les messagesiello avecun TTL>1, sontrelay s
(TTL-1) fois uniqguemenparlesnceuddViPRs-2pourr duire I'o verheadd'inondation.

Les ux unicastsexistantssur chacundesliens reliantles voisins directs(a 1-saut)doivent
étre chang s danslesmessageklello. Pourobtenircetteinformation,chaguenceuddoit compter
pourchacundesesvoisondes ux unicastgy comprislesretransmissionsncasde collision) qui
lui sontadress spar cesdernierset ensuiteil intégrela quantit deses ux surchacundesliens
de cesvoisinsdansle messagéiello. Puisqudes messagebroadcastsie sontpasretransmisen
casdecollision, le nceud metteur peutcompterses ux broadcastserssesvoisinsetint grer le
r sultat danssesmessagesblello. A noterqueles ux unicastsontd clar s danse messagélello
surchaqudien, tandisqueles ux broadcastsontd clar pourtouslesvoisinsalla fois.

6.5 Contrle d'admissionetder ser vation

Le controled'admissionet la r servation sontdestin esuniquemenaux ux QoSetils sont
consid r s commedesapproches priori pourr duire I'apparition descongestionsUn controle
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d'admissionpermetdev ri er ladisponibilit desressourcesvantd'accepteiun ux QoS.Avec
QOLSR,mémesi le nceudsourcetrouve un cheminpourun ux QoSsatishisantsescontraintes,
cenceudestincapablede garantirles paramétresle QoSexig s debout-en-bouttil doitv ri er
lavalidit decechemina n del'accepterd niti vementCettev ri cation estimportantepuisque
le cheminestcalcul surunebasedetopologiepartielled'unepartetpourr pondreauxproblémes
decongestioretmobilit d'autrepart.Ce contrdled'admissionpermetdelimiter I'apparitiondes
congestionslansle r seau.ldenti er, pr voir etr agir faceal'apparition de congestiorauraune
in uence positive surle bonfonctionnementu r seauet parcons quentsurlesd lais etlestaux
depertesdesdiff rents ux.

Un contrbled'admissionpeutétre effectu uniquement la sourceou d'une maniéredistri-
bu e ala demandeale la source Le nceudsourceestcapablede prendreuned cision sansavoir
recoursaux nceudsnterm diairess'il possédéa topologieentieredu r seauavec les conditions
Qo0S.QOLSR permeta chaquenceudd'acqu rir unetopologiepartielle ce qui estun handicap
pour un contrled'admissionuniguement la source,contrairemeng un contréled'admission
distribu qui n'a besoinque destopologieslocalesde voisinagede chaquenceudinterm diaire
dansle chemintrouv par QOLSR.En effet, surla demandede noceudsource chaquenceudin-
term diairedansle cheminv rie s'il peutr pondre auxbesoingde ux QoSetsilescontraintes
sontvri es, il demandeunceudsuivantdansle cheminde pourswire la v ri cation, sinon,il
dropela demandeLe contréled'admissionne sefait passeulemenpourla bandepassantemais
aussipourlesautresm triquesdemand egarle ux QoS.

Une fois un chemintrouv pourun ux QoS[source,destinationpandwidth,delay met_1,
..., met_n],le nceudsourceenvoie le long de cecheminunesondedev ri cation (CREQ: Ched
REQuest CREQcontienttouslesnoeudsiecheminaveclesparametregde QoSexig s parle ux
QoS.Nouspr sentonsend tail la proc dured'un contrdled'admissiona basede bandepassante
disponibleetded lai.

Pourv rier qu'un cheminp estadmissibleentermede bandepassantelisponible,chaque
nceuddoitr v aluerlescontrainteg) nr es parlescliquesdesonCGL aiquelle lien versle nceud
suivantdansle cheminappartienenint grant la nouwelle demandealu ux QoS.Dansuneclique
etan de prendreen consid rationles interf rencesinra- ux, le nouveau ux estrajout atous
les liens appartenand la fois a la mémeclique et au chemin p. Soit a un nceudet b sonnoeud
suivantdansle cheminp aveci = (a;b). SoitG‘Qk la bandepassantelisponiblesurle lien i dansla
cligueQx etBw( f) labandepassantelemand eparle ux f surlacheminp. Lorsquele nceuda
recoitla sondeCREQ(ouil g nérela sondes'il estla source)il doitv ri er pourchaqueclique
Qx auquelle lieni appartient

a bwfy) Gy (6.43)
j2Qd p
Nousconsid ronsl'exemplepr sent dansla gure 6.15.aetsonCGL dansla gure 6.17.a.
Soit a le nceudsource,h le nceuddestinataireet p le chemintrouv par QOLSRentrea et h
constitu parlesliens1l= (a;b), 2= (b;c), 3= (c;d) et 7= (d;h). Soit a la bandepassante
demand eparle ux QoSsurle cheminp. Avant d'envoyer la sondeCREQ, le nceuda doit
valuersurle lien 1= (a;b) lescontraintesuivantes:

(

Asur1t A@sur2+ Asurz = 3a Gés lelien12 g3
Asyr1t asur2 = 2a Gél lelien12 qp

Le nceudb doit valuersurle lien 2= (b;c) lescontraintesuivantes.
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8
2 asur1+ asur2+ asur3 = 3a Géa Ie ||en 22 q3
s 8sur1t Asur2 = 2a G(lh lelien22 g1

’ asur2+ asur3+ asur7 = 3a (%2 Ie ||en 22 q2

Pourv rier qu'uncheminp estadmissibleentermeded lai, chaquenceuddansle chemin
p doit soustrairesond lai surle lien versle nceudsuivantdansle cheminp ded lai indiqu dans
la sonde Sile d lai r sultant estsup rieuraz ro, cenceudafche le nouveaud lai dansla sonde
CREQetil le relaieversle prochainsaut,sinon,il d truit la sonde.

Unefois la sondeCREQarrive ala destinationgettederniérer pond parun messagenicast
RREQ(ReplyREQuest Si aucunmessag€REQatteintla destinationun Timer (timeout)sera
expir auniveaudu nceudsourceetle ux QoSserarejet .

An d'viter le problemede congestion]es nceudinterm diairesdoivent consid rerdansla
phasalecontrdled'admissioresbandepassantedemand epartouslesautressondesccept es
dansle voisinaged'interf rence et dontles ux QoScorrespondantse sontpasencoreenvoy s
(CREQsenvoy es simultan ment),C'est-a-dire les ux QoSqui sontenphasede contrdled'ad-
mission.Une techniquepour faire facea ce problémeconsistea utiliser la r servation soft qui
peutétresuiie paruner servation hard. Lorsqu'un ux estadmisdansun nceudinterm diaire,
ce nceudeffectueuner servation soft avant de renvoyer la sonde.Une nouelle entr e danssa
tablederoutageestcr e avecunemarquesoftBW et untempsd'expiration.Lesressources ser-
v es en tat softpeuventétreutilis es temporairemenpard'autrestra cs ( ux best-efort etQoS)
maisellesne peuwent pasétrer serv es pard‘autres ux QoS.Lors d'un contréled'admission,
lesportionsdesbandegpassantesserv es en tat softsontaussiconsid r esdanslescontraintes
g nres parunautrenceuddansle voisinagedecon it avantd'admettreson ux. Parcons quent,
lesbandegpassantesserv es pourles ux QoSetqui sonttoujoursen tat soft-statesontrajou-
t esaux ux existantsetd clar es dandesmessageBlello. La gure 6.21pr sentedeuxsc narios
ouunecongestiorpeutseproduireapresun contréled'admissiorsi lesnceudsnterm diairesd'un
cheminne prennenpasencomptela bandepassantelemand eparl'autre ux durantla phasedu
contrdled'admission.

R gion de congestion

s @ ° ° ols
a b c
d e f

° ° ® o,

FIG. 6.21+ Scénariogle congestion

Lar ceptiond'un CREQparla destinatiorsigni e quele ux QoSestaccept etuner serva-
tion softestmaintenude longduchemin.La destinatiorr pond parun messagenicastRREQqui
empruntde chemininverseversla source Un noeudnterm diaire dansle cheminr cepteurd'un
RREQchangeson tat der servationpourle ux QoScorrespondande softa hard enmarquant
I'entr e danssatablederoutagecorrespondantearhardBW Lar servationhardpermetdegarder
d niti vementlesressourcesjui sontr serv es en soft et utilis es par d'autrestra cs pour uni-
quemente ux QoScorrespondantJner servationhardestcontrél e paruntempsd'expiration
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qui doit étrerafraichip riodiquement.

6.5.1 Maintenancedelar servation

Unefois le ux dedonn esesttransmisentierementla sourcepeutlib rer explicitementles
ressourceaumoyend'un messagelelib ration desressourcesurla route.Cependantce mes-
sagepeutne pasatteindretous les nceudsnterm diairesdu cheminde bout-en-bousuite a des
problemesde mobilit desrouteursou descongestionsLesr servationsdes ux QoSsonttem-
poraireset peuventétreexpir es auboutd'un d lai lorsqueaucunmessagelerafraichissemertu
un paquetde ux de QoSde cetter servationn'estrecu.Le nceudsourceervoie p riodiqguement
desmessagesle rafraichissemengt chaquenceudinterm diaire r cepteur met a jour le temps
d'expiration dela r servation correspondanteCettetechniquede rafraichissemerermetde ne
pasp naliser lesapplicationsayantunpro | d' mission irr gulier. Le rafraichissemerasteffec-
tu aussiparles paquetseffectifs des ux QoSdela r servation pour faire faceau probléemede
pertedesmessageexplicites.L'accouplementiesdeuxm thodesde rafraichissemer(imessages
expliciteset paquetseffectifs) limite la lib ration desressourcepourun problemetemporairesur
le cheminetaugmentda stabilit der seau.

6.5.2 La d connexion desroutes

Lorsqu'uneroute disparaitdu fait de la mobilit d'un routeur les nceudsen aval du point
de cassuren'ont plus de paquetsa transmettrequ'il s'agissede paguetdde donn eseffectifs ou
de paquetglerafraichissemende route.En revanche les routeursen amontdu point de cassure
continuerontiretransmettréespaquetsiu ux, ceux-ci tant perdusauniveaudu dernierrouteur
avant le point de cassurelLes message3 C pr cocespr viennentla sourcede la d connexion
dela route.Lorsquela sourceserend comptede la d connexion d'une route pourun ux QoS
(envriant l'existencedela routedansla nouwelle topologie),elle construitune nouwelle route
enutilisantle protocoleQOLSR et elle envoie aux anciensnceudsnterm diairesun messagele
lib ration desressourced.es routeursen amontdu point de cassureecoivent le messaget ils
relachentesressourced.esressourceallou es dansles nceuden aval du point de cassuresont
lib r es suiteal'absenced'un rafraichissemerdelar servation.

6.5.3 Transmissionde la signalisation

Nousavonsvu quedessonde®nmodeunicastsontrajout espourproc derauncontrbled'ad-
missionetr servation,rafraichissemerdtlib ration desressourcesh n delimiter laconsomma-
tion de la bandepassantecesmessagepeuwent étreenvoy s dansun paquetQOLSRen méme
tempsqu'aveclesmessageblello et TC qui sontp riodiques.Puisqudespaquetsle QOLSRsont
enmodebroadcastintraitemensp cial danschaquenceudestn cessairegourextrairelessondes
etlesrelayerdansun autrepaquetQOLSRsi le noeudr cepteurestun MPR.

6.6 Contrle decongestion
Dansunr seauad hoc, le contrled'admissionet la r servation ne peuwent pasgarantirune

QoS de bout-en-boutde momentou la topologie et les conditionsQoS peuwvent changerapres
l'admissiond'un ux. En effet, les congestionglansMANET peuwent apparaitrédr quemment
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sousla mobilit . Un m canismede contrdlede congestiorestn cessairepouridenti er etr agir
faceauxr gions decongestion.

Le contr6lede congestiornconsisteen deuxalgorithmes: la gestiondes les et I'ordonnan-
cementla gestiondes les estn cessairepour quilibrer latra c. Elle vite la monopolisation
dela queueparun seul ux. Unesimplegestionde le n'vite pasquelesqueuessoientpleines
pourdesp riodeslonguesalorsquepouravoir defaiblesd lais il estsouhaitablejuelesqueues
ne soientpastrop chag es. En effet, de petites lles d'attenter duisentles d lais de transmis-
sion. L'objectif de la buff risation dansle r seauestavanttout d'absorberdespointesde tra cs
fugitives.Pourcesraisonsdesm canismessuppl mentairecomplétentia simplegestionde le
d'attentede sortie.L'objectif de cesm canismesestde diminuerle nombrede paquetslimin s,
dediminuerle d lai debou-en-boutd' viter le remplissaggermanentes les d'attenteet cela
toutengardantunebonneutilisationdur seau.

L'ordonnancemerd termine quelestle prochainpaqueia envoyer surle lien selonla priorit
despaquetslespertesdespaquetsiuesauxcongestiongtla taille des les d'attente.

L'ordonnancemerd termine quelestle prochainpaqueia envoyer surle lien selonla priorit
despaquetslespertesdespaquetsiuesauxcongestiongtla taille des les d'attente.

Les travaux sur les techniquesd'ordonnancemenainsi la d tection de congestionsonten
cours.Les probabilit s de perteduesaux congestionsontinclusesdansles message3C. En se
basansurcesderniers)e nceudsourcepeutd tecterfacilementsi un desesnoeudsnterm diaires
estcongestionnou non.Si le problemepersistesurla routeau-delad'un certaintempsJa source
d cide delib rer sesressourcesserv es surle cheminetprocédea unrecalculderoute.

6.7 QOLSR: v alutaion desperformances

Danscettesectionnous tudions lesperformancesdu protocoleQOLSR.Cette tude estbas e
sur dessimulationsintensves. Le r seauad hoc estmod lis par un grapheal atoire avec des
nceuds x es ou mobiles.Le module QOLSR esttest a grande chelle puisquele nombrede
nceudgpeutd passerl00000nceuds.

Le modélede simulationestbas sur le simulateurOPNET [41]. Ce simulateuroffre des
outils etdesstructuresi rarchiquespoursimuler d bugueret analyseidesprojetsde simulation
entoutesimplicit etefcacit .

Lesperformancedu modeled'interf rence,lescontrainteg n r es parlescliquesdugraphe
CGL, lesheuristiquesle s lection desnceudselayeurset le comportementu protocoleQOLSR
avec sesheuristiqguesontanalys es.Cesperformancesontexprim es parle tauxded li vrance,
le d lai moyen de bout-en-boutla diff rence par rapportaux routesoptimales,'o verhead etc.
Plusieurssc nariossontconsid r s : unr seauadhoc x e ou dynamiqueunemobilit faible ou
rapideunechagedutra c faibleouforte,uner gion ded placementdesnceudsiepetiteoularge
taille, ladensit dutra c, etc.Descomparaisonsonteffectu esle long decechapitreentrele pro-
tocole OLSR, le protocoleQOLSR utilisantla techniquedesMPRsclassiquegQOLSR_MPR),
QOLSR utilisant la techniguedes MPRs-1 (QOLSR_MPRs-1et QOLSR utilisant des nceuds
MPRs-2(QOLSR_MPRs-2).

Nouscommenconsg'abordparunepr sentationd taill e denotremodéledesimulation.En-
suite,nouspr sentondesprincipauxr sultats obtenus.

6.7.1 Leshypoth sesde la simulation

Notremodélede simulationestbas essentiellemersurlesprincipessuivants:
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+ Le r seauestrepr sent parun grapheal atoire. Dansce graphe,chaquenceudestplac
initialementd'une maniéreal atoire et uniformedansuner gion d termin e aupr alable;

+ Touslesnceudsnettentenceuvrde mémeprotocolederoutageavecQoS(QOLSR_MPRs,
QOLSR_MPRs-buQOLSR_MPRs-2)

+ Tousles nceudssontidentiquesles mémespouwirs) maisils fonctionnentde maniéerein-
d pendante

+ Silesnceudssontmobiles,chaquenceudd cide seulde sesmouvements: savitesseet sa
direction.Less ries successiesdevitessestdirectionsnesontpascorr | es ;

I+

L'accésausupportdetransmissiorsefait parle protocoleCSMA/CA;

I+

La port e decommunicatiorRy estconsid r e commeun cercleparfait;

I+

Lar gion ded placementdesmobilesne contientaucunobstacle

6.7.2 Architectureg nrale

L'architectureg n rale de notremodelede simulationestsimple,innovanteet ef cace. Elle
consisteuniquementen trois modulesqui pr sententle fonctionnementle tous les nceudsdu
r seau.La gure 6.22montrel'ensembledesmodulesde cettearchitectureCesmodulessont:

+ le module source: il g nérelespaquetsle donn esselonuneloi de poissonL' metteur,
le r cepteuretlataille despaquetssonts lectionn s al atoirement.

+ le module routageavec QoS : il meten ceuvrele protocoleQOLSR. Il mesureaussiles
parametresle QoSpourr pondreauxbesoingd'un ux.

* le module MAC et physique: il gérelestachessuivantes: 1) la transmissiordespaquets
selonle protocoleCSMA/CA; 2) la propagationdu signal sur le canalphysique 3) la
topologieetla mobilit denceuds.

6.7.3 Mod le desimulation
Le mod le dela topologie

La topologiedur seauestg nre parunedistribution al atoire desnceudsdansuner gion
x e pralablementparla simulation.Cetter gion estidenti e pardeuxvaleursmaximalesde
I'axe desabscissest desordonn es(area_may, area_may). Le nombrede mobilesdansle r -
seauestun parameétraede simulation.Chaquemobile estrepr sent parune le d'attenteetplac
al atoirementetuniform mentdandar gion dud placementLatechniquederepr senterchaque
mobile parune le d'attentepermetde r duire le nombredes v nements. Cetter duction a un
impactsur le tempsde simulation.En effet, r duire le nombredes v nements aménea uner -
ductiondu tempsde simulationet une augmentatiordu nombrede mobiles.Par cons quent,un
r seaude 100000mobilespeutétresimul facilementll n'y a pasdetransmissions elles entre
lesmobiles.Unetransmission ussie consistea enlever le paquetdesa le d'attentesourceetle
mettredansla lle d'attentedestinataire.
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FIG. 6.22+ L'architectue généale.

Le mod le de mobilité

Le modéledemobilit estd crit dansle chapitre3, section3.10.1.

Le mod le detrac

Les paquetgdedonn essontg nr s selonuneloi de poissonde parameétrd = ,—1n ou mest
I'intervalle detempsmoyens parantdeuxg n rations successies. Chaquenceuddansle r seau
estattribu unparametreleg n ration [ ; telquediL,/; = | oun estle nombredenceudsiansle
r seau.

Un nceudsources lectionneun nceuddestinataireal atoirementselonuneloi uniformeentre
letnan d'envoyerdespaquetsiedonn esavecunetaillescompriseentre[size_min,size_max].

Lesmessagesblellossontg nrs p riodiqguementachaqueHello_intenal. Lesmessage$C
sontg nrs achaquerC_intenal, maisaussia chaguechangementansla liste desMPRss lec-
teursou lesconditionsde QoS.Ensuite cesmessagesontenvoy s ala coucheMAC etphysique.

Le mod le dela propagationradio

La principalesuppositiorde notremodélede la couchephysiqueestqueles signauxensoy s
parles metteurssontlin airementsuperpos sNaturellementnousavonsbesoindela puissance
d'unsignalcs;; ervoy parj aunceud. Cettepuissancestmesur eparle nceudrecepteur

La puissancad'un signal Pow(i) recupari estPow(i) = é'j\‘zlajcs;j ouaj;= 1sijestun

metteuroua; = 1sinon.

Unesimpleloi de propagatiordessignauxradiodonnel’expressiorcs;:j = r%‘ ou:

* B repr sentela puissancenvoy e parle noeudj ; !
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* r;;j repr sentela distanceentrele nceud etle nceudj ;

* a repr sentele facteurd'att nuation, toujours2 a 6.

Sile parametrearriersensings;; estsup rieurauncertainseuil,le canalestoccup . Il nous
restequ'apr ciserlesconditionsdela bonner ception despaquetsPourcela,onasuppos qu'un
paqueenvoy parunnceudj aunnceud dansunintenalle detransmissioffty;te] estcorrectement
recuparle nceud si:

I+

8t 2 [ty te] cs;j(t) datalevel:

I+

8t 2 [ty; te] m capturelevel.

Il y'a trois paramétres le datalevel, le carrier senseleel etle captuelevel Le datalevel cor
respondhla puissance cessaired'un signalpourqu'il soitbientransmisll permetded terminer
la port e de communication(R;y). Pouruna = 2, lavaleur4:10 # dedatalerel correspond une
port e decommunicatiorde 50 m. carrier senseleel estcalcul apartirdela port e ded tection
(Res). Pouruna = 2, lavaleur10 4 dedatalevel correspondiuneport e ded tection de 100m.
Le captuelevel correspondla perturbatiomminimaled'un signalpourqu'il soitbiend cod .

6.7.4 R sultats de simulation

Plusieurssimulationssousdiff rents sc narioset paramétresonteffectu es pour tudier le
comportementdenotreprotocole Danscettesectionnousr sumonslesr sultatslesplusconcluants.

Le mod le d'interfér encede distance-H

Cettesimulationa pourbut detrouverla meilleuredistanceH quid tectela majorit denceuds
d'interf rence.Nousavonsconsid r unr seauadhoc x e suruner gion de1500m?2. Le nombre
denceudyariede50a1000nceudsetla port e decommunicatiorde 50 m a300m. Lesr sultats
sontdonn sennombremoyendenceudsparcat gorie:

I+

Lesnceudd'interf rence (NI) ;

I+

Lesnceudd'interfereced tect s parle modéle

I+

Lesnceudglenoninterf renceconsid r s commedesnceudd'interf rence parle modéle.

La gure 6.23estobtenueen utilisantle modéled'interf rence de distance-1(lesvoisinsa 1
et 2-sauts) Pourn'importe quelle port e de communication]e nombrede nceudsd'interf rence
augmentevecl'augmentatiordesnceudglangle r seau: 14 nceudsl'interf renceavecunr seau
de 50 nceudscontre 300 nceuddd'interf rence dansun r seau de 1000 nceudsLe modéled'in-
terf rence de distance-1permetrespectiementla d tection de (2%, 1.34%), (12.5%,10.06%),
(29,49%,26.84%),(52,96%,49.66%),(80.26%,77.18%)et (98%,96%)de nceudsd'interf rence
dansun r seau de (1000, 50) nceudsen utilisant les port es de communication50 m, 100 m,
150 m, 200 m, 250 m et 300 m. On remarquegque le nombrede nceudsd'interf rence d tect s
par ce modéleaugmentevec I'augmentationde la port e de communicatioret/oule nombrede
nceudslansle r seau.Ceciestexpliqu parle fait quele r seaudevientdenseavecuneimportante
connectiit et petit diamétre Par cons quent,les nceudd'interf rence sontprochesconnect s
etform s uniguemenpardesvoisinsa 1 et 2-sautsAvecunr seaude (1000,50) nceudset une
port e de communicatiorde 300 m, (10%, 6%) de nceudsqui n'interf rent passontconsid r s
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FIG. 6.23% Lesnceudsl'interférence(NI) avecun modéled'interférencededistance-1

commedesnceudd'interf rence par le modéle.Le modéled'interf rence de distance-lesttrés
ef cace lorsquele r seauestdense.

Nldtects ——
Tous les NI ---o-
Non-NI consid r s comme NI - *oooe

Nb moyen

1000
800
600
400 s

200 F g P

FIG. 6.24* Lesnceuddl'interférence(NI) avecun modeled'interférencede distance-2

La gure 6.24estobtenueenutilisantle modeéled'interf rence de distance-Zlesvoisinsa 1,
2 et 3-sauts)20%desnceudgd'interf rence sontd tect s enutilisant50 m commeuneport e de
communication99% desnceuddd'interf rence sontd tect s enconsid rantles port es de com-
munication(100m, 150m, 200m, 250m et 300m). 1% desnceudsd'interf rence sepositionnent
au-delade 3 sauts Avec ce modele,69% desnceudgjui ne sontpasd'interf rence maisconsid -
r s commedesnceuddd'interf rence. Le modéled'interf rence de distance-2r sentela distance
minimalepourd tecter pratiquementousles nceudd'interf rence, maisil soufre dela priseen
comptede certainsnceudgjui n'ont aucuneffet d'interf rence.
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Le modéled'interf rence de distance-2estle plus int ressant.ll permetde construireun
systémede contraintescompleten termesde nceuddd'interf rence (99%). La pr senced'autres
contraintesuppl mentaireestcompens eparl'ajout d'un facteurde correction.

Le facteur de correction descliques

Cettesimulationa pour but de comprendrd'effet descontraintegy nr es parlescliquesen
sebasansurle modéled'interf rence dedistance-HNousavonsprisunr seau x e de50 nceuds
suruner gion de 1500 m?. Les liens entre les noceudssont bidirectionnels.On considéreque
chaquenceudpossédda topologiedu r seau et aucunesignalisatiomn'est utilis e. La port e de
communicatiorest x e a250m etle port e ded tectiona550m. Chaquenceudposséden buffer
MAC de 200 paquetgpourun paquetdetaille moyennede 1 Ko. Le d bit despaquetdedonn es
et augment de 100 paquets/secondee qui repr sentel00 ko par secondeh 1400 paquetspar
secondeCettechage despaquetaitiles estpartag eentretousles nceudssourcegg n rateurs).
Onutilisele protocoleOLSRclassiqugpourcalculerlesroutesetmesurefa quantit dutra ¢ regu
auniveaude chaquestationr ceptrice.Le nombremaximumdestentatvesderetransmissionsst
X af7.

Trois probabilit s sontutilis es pour choisirles nceudssourcegdansle r seau.Avecunepro-
babilit gale a1 (100%),touslesnoeudgiur seau(50 nceudsy nerentdespaquetgdedonn es.
Dansce cas,chaquenceudg nére enmaoyenne2 paquets/svec unechage de 100 paquets/slans
le r seauet 28 paquets/sivecunechage de 1400paquets/sAvecuneprobabilit de0.5(50%),il
existe 25 nceudssourceset 10 sourcesvecuneprobabilit de0,2(20%).

1400 T T T T T T

gnrs —+—

envoys ---x--—-
d livr s avec 50 sources  ------
1200 -d | vrs avec 25 sources a
dlivr s avec 10 sources  —-m--

1000 A

800 | e E

Nombre de paquets par seconde
W\
;X

400 : Tk 4

L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Arriv e des paquets de donn es (paquet/s)

FiG. 6.25% Le nombe depaquetddélivréspar secondesousdifférentesvaleuss de charge.

La gure 6.25montrele nombrede paquetd li vr s par secondesousdiff rentes valeursde
chagedansle r seau.Lescourbegepr sententespaquetg nr s ainsilespaquetd livr s. On
remarqueyuele protocolefonctionnebienjusqu'aunecertainechage. Aprésle pointdesaturation
(500 paquets/pour50 sourcesy00 paquets/pour 25 sourceet 800 paquets/pour 10 sources),
le nombrede paquetd li vr s diminue.Ceciestda a l'absenced'un m canismede contrélede
congestiordansOLSR. En effet, lorsqu'un naeudg nére despaquetsde donn esavec un d bit
tres lev, il y'aurademoinsenmoinsde placedibresdanssonbuffer pourrouterlespaquetsle
donn eset plus en plus d'interf rencesdansle r seau. Despaquetssont limin s pour causede
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buffer satur ou d'une utilisationd'un nombrelimit de tentatves de retransmissionsn casde
collision. Nousavonsremarqu aussisansl'indiquer dansles courbesqueles paquetsversdes
destinationgointainessubissenplus de pertedansles nceudsnterm diairesencasd’'une chage
lev e dansle r seau.Le point de saturatiorestexprim parunebandepassantelisponiblenulle
surunlien dansle r seau.

En parallele,lors de I'apparition d'un point de saturation]' tat du r seau estenrayistr (la
topologiedu r seauainsiles ux surlesliens). En utilisantun programmeen le langageC (ce
programmeestr lais en collaborationavec Ignag/, membrede groupede rechercheéQOLSR),
chaquenceuctalculelabandgrassantdisponiblesurlesliensverssesvoisins.Eneffet, il construit
songraphedecon it deliensCGL selonle modéled'interf rence dedistance-Hetil g nére pour
chaqudien le systémad' quationslin aires avecla pr sencedufacteurdecorrectionb :

8i QF bC: (6.44)

Commeil estmontr dansle tableau6.3, lorsquele distanceH du modéled'interf rence
augmentela chage dansle r seau pour laquellela capacit du r seaudevient nulle (le point de
saturationdiminue.

Facteurdecorrection| Sources H=1 H=2 H=3
50 [0, 601] [0, 400] [0, 213]
[0, 0,4] 25 [0, 860] [0, 608] [0, 421]
10 [0, 993] [0, 698] [0, 557]
50 [609, 700] [405,589] | [219,408]
10,4,0,5] 25 [877,995] [617,783] | [430,603]

10 | [1006,1111]| [709,912] | [566,713]
50 | [700,1110] | [600,830] | [411,515]
10,5,1] 25 | [999,1275] | [794,1020] | [618,801]
10 | [1130,1309] | [925,1129] | [741,890]

TAB. 6.3 Lalimite dela charge (paquets/sylansle réseaupour obtenirle pointde satuiation.

Pour50,25et10nceudsourceslande r seau,lespointsdesaturatiorth oriquessontatteints
respectiementa 500paquets/s{00paquets/s800paquets/sAvecH = 1, le facteurdecorrection
qui permetd'approchete point de saturatiorth orique pourlesdiff rents nombrede sourcesest
de 0,292 [0, 0,4]. PourH = 2, le meilleur facteurde correctionest0,442 10,1, 0,5] et 0,712
10,5, 1] pourH = 3. Le systemdin aire de contrainteggnr avecun modeld'interf rence de
distance-Jestsous-contraintinepetitevaleurdu facteurde correctionpermetdelimiter I'espace
desolutionspourr pondre au manquede certainescontraintesLorsquela distanceH augmente,
le systémdinaire decontrainteslevientdeplusenplussurcontraint.Parcons quentdesgrandes
valeursde b augmentd'espacedessolutionsversdespointsde saturatiorprochede ceuxdansla
ralit .

Le nombre moyen desMPRs et MPRs-2 par noeud

Danscettesimulation,ons'int resseuniqguemenauxMPRsetMPRs-2Le nombredesMPRs-
1 estexactemenie mémeque celui desMPRs classiquesNous consid ronsun r seau ad hoc
X e suruner gion de 1000 1000m?. A chaquenceudestassign un taux de reposdu canal
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(idle_time) tir al atoirementet uniform ment entre0 et 1. Tousles liens entreles nceudsont
une bandepassanteh orique de 2 Mbps. La bandepassantalisponiblesur un lien entredeux
nceudh etb estdemin(idle_timey;idle_timg,) Bwgp. Lesr sultatsdesimulationrepr sententes
moyenne<calcul essur100r seauxal atoires.
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FIG. 6.26+ 1000x10001? avecR,= 50 m. FIG. 6.27+ 1000x1000r? avecR,= 50 m.
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Les gures 6.26,6.27,6.28,6.29,6.30 et 6.31 obtenuesespectrementpour desport es de
communicatiorde 50 m, 100 m, 150 m, 200 m 250 m et 300 m illustrent le nombrede voisins
a 1-saut,2-sauts MPRs et MPRs-2 par nceuden variantle nombrede nceudsdansle r seau.
Dansla gure 6.26 (port e de communicatiorde 50 m), le nombrede voisinsa 1-saut,2-sauts,
MPRset MPRs-2par nceudaugmenteavec 'augmentationdu nombrede nceudsdansle r seau.
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FIG. 6.32+ Le nombe moyende nceudslansunerésionde 1000x10067.

Le nombrede voisins a 1-sautestinf rieur au nombrede voisinsa 2-sauts: dansun r seaude
1000nceudsil existe 7 voisinsa 1-saut/noeudontrell voisinsa 2-sauts/nceudl estclair quele
nombrede nceudsviPRset MPRs-2estinf rieur aunombredevoisinsa 1-sautpuisqu'ilssontdes
sousensembleslesvoisinsa 1-saut.Le nombrede ncecudsVIPRs-2estsup rieurde 12,5%quele
nombrede nceudsMPRs.Le mémecomportemenéstobserv dansle restedes gures saufpour
I'cart entrele nombredenceudsviPRs-1etMPRsqui sestabiliseadesvaleursinf rieures a40%.
La gure 6.32r sumel'ensembledes gures dansunrepéredetrois dimensions.

Nousconsid ronsmaintenante mémer seaumaissuruner gion de200 200m?. A partir
des gures 6.33,6.34,6.35et6.360n obtient:

+

I+

I+

I+

pouruneport e decommunicationx e,le nombredevoisinsal, 2-sautsMPRset MPRs-2
augmentenfonctiondu nombrede nceudsiansle r seau;

pourun nombrede nceudsx e dansle r seau,le nombrede voisinsa 2-sautdiminueavec
laugmentatiordela port e decommunication

a partir dela gure 6.34,le nombrede voisins a 2-sautspasseen dessougsiu nombrede
voisinsa 1-sautsll corverge versla valeurz ro avecl'augmentationdela port e de com-
munication.Ceciestexpliqu parle fait quecettederniérecouvretoutela r gion etdonc
il y aplusdevoisinsa 1 sautqu'a 2-sautsPar cons quent,le nombrede ncecudMPRs et
MPRs-2diminuesensiblement.

le nombrede nceudsViPRs-2parnoeudesttoujourssup rieura celuidesnceudsMPRs.

D'unemaniéreg n rale, I' cart maximalentrele nombredenceuddviPRs-2etceluidesMPRs
estde40%.L' cart diminueetlesdeuxnombresorvergentversunemémevaleurdansungraphe
danse.
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La sélectiondesnccudsMPRs, MPRs-1 et MPRs-2

Danscettesimulation,nousmontrondesperformancedesroutestrouv esparlesprotocoles
OLSR,QOLSR_MPRs-1QOLSR_MPRs-2tunalgorithmea tat delien.Unr seau x ede100
nceudssur uner gion de 1000 1000m? estconsid r. Lesr sultats sontr pertori s en deux
cat gories: la performanceet le codt. La performancesstmesur espar: (i) erreurded bit : le
pourcentagelescheminsavec une bandepassanta&on optimale; (i) la diff rence moyenne: le
pourcentagele diff rence moyenneentreles bandegpassantesptimaleset cellestrouv es par
le protocolede routage(la valeurla plus large repr sentele plus mauwais r sultat). Le coltest
mesur par: (i) overhead le nombremoyende message$C ernvoy s dansle r seau; (ii) nombre
derelayeurs le nombremoyendenceudselaisdansle r seau.Un nceuds lectionn parplusieurs
nceudsommerelayeurestcompt uneseulefois danscettemayenne.

D'aprésle tableau6.4,le protocoleOLSR pr sentelesplusmauaisesperformance<sn effet,
il ralise lespluslargesvaleursd'erreurded bit etla diff rence moyenne.Le QOLSR_MPRs-1
conduitadesmeilleuregperformanceguele protocoleOLSR puisqudesroutessontdeschemins
shortest-widesCependantesperformancedeschemingrouv s parQOLSR_MPRs-kontloin
desperformanceslescheminsoptimauxentermesde bandepassanteCeciestconformea notre
d monstrationth orique dansle chapitrepr ¢ dent. Le protocoleQOLSR_MPRs-2 alise les
meilleuresperformanceskn effet, il trouve descheminsoptimauxentermesde bandepassante
en se basantsur une cartede topologiepatrtielle. Les valeursd'erreur de d bit et la diff rence
moyennesontnulles.

Le coltestdirectementi au nombrede nceudsrelayeurs.En effet, Le colt augmenteen
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Algorithme R Performapce Codt '
Erreurded bit | Diff moyenne| Overhead| Nbrelais
300m 28% 46% 12 65
OLSRclassique 200m 41% 51% 24 68
100m 12% 45% 5 42
300m 14% 22% 12 65
QOLSR_MPRs-1 | 200m 21% 26% 24 68
100m 8% 44% 5 42
300m 0% 0% 26 71
QOLSR_MPRs-2 | 200m 0% 0% 38 73
100m 0% 0% 5.7 44
300m 0% 0% 1245 100
A tat delien 200m 0% 0% 979 100
100m 0% 0% 28 100

TAB. 6.4 La performanceetle colt

fonction du nombrede nceudgelayeursLe protocolea tat delien g nere I'overheadmaximal
puisquechaquenceudestun relayeur Les heuristiquegle s lection desnceudsMiPRset MPRs-
1 r duisentle nombrede nceudselayeursPar cons quent,|'o verheadestinf rieur a celui dans
QOLSR_MPRs-2.

On remarqueque les port es de communicationde 100 m et 300 m engendrentnoins de
nceudselayaisqu'uneport e decommunicatiorde200m. Avec100m, il existemoinsdevoisins
a2-sautetdoncmoinsdenceudselayeursAvec300m, le r seaudevientdansestun petitnombre
denceudselayeurgpeutcouvrirun nombreimportantde voisinsa 2-sautsAvec200m, le r seau
setrouwve entrelesdeuxextrémes r seaudefaibleconnectiit etforte connectiit . Ceciconduit
aunlarge nombrede nceudselayeurs.

La délivrance despaquetsenfonction de la chargedu réseau

Nous consid ronsun r seau ad hoc x e de 50 nceudssansliens unidirectionnelsTous les
nceudssont desg n rateurs de paquetsde donn es. Chaquenceudpossedeun buffer MAC de
200 paquetspour un paquetde taille moyennede 1 Ko. Le d bit despaquetsde donn esaug-
mentede 100paquets/secondeequirepr sentel00ko parsecondef 1400paquetparseconde.
Cettechage despaquetautiles estpartag eentretousles ncedusg n rateurs. Les courbesde la
gure 6.37repr sentenfe nombrede paquets 1) ervoy s : la premiéreransmissiord'un paquet
parle nceudsource 2) retransmis la retransmissiod'un paquetiledonn esoudecontrdleparun
nceudinterm diaire, la premiéretransmissiom'est paspriseencompte 3) d livr s : lespaquets
dedonn esarriv es ala destinationnale.

D'aprésla gure 6.37,le r seause comportebienentermesded li vranceavantle point de
saturation(500 paquets/s)Le nombrede paquetd li vr s estpratiquemente mémepourlespro-
tocolesQOLSR_MPRo»HUQOLSR_MPRs-1Commell estexpliqu pourla gure 6.25,le nombre
depaquetd livr s diminueapréde pointde saturationLe protocoleQOLSR_MPRs-Zonsere
unestabilit apréde pointdesaturationCettestabilit estduealar action rapidedu protocoleau
changemende bandepassanteansle r seau en calculantd'autrescheminspour contourneies
pointsde congestionsEn revanche ce protocoleresteincapabled’ viter I'apparitiondesconges-
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FIG. 6.37+ Le nombe de paquetdélivréspar secondesousdéféentesvaleuss de charge.

tionsetderetardede pointde saturation.

Les performancesdansun réseaudynamique

La gure 6.38montrele pourcentagelespaquetd li vr s dansunr seaudynamiquesn utili-
santlesprotocolesOLSR,QOLSR_MPRQOLSR_MPR1etQOLSR_MPR2La vitessevariede
50 métres/min3 km/h) a 500 metres/min30 km/h). Le r seauad hoccomporte50 nceudsyui se
d place suruner gion de 1000 1000m?. Tousles nceudssontdesg n rateurs. La probabilit
ded placementest x e a0,2. C'est-a-dire,20% de noeudssontmobiles.Chaquenceudmobile
maintientsavitesseet sadirectiondurant60 secondesvantde lesrecalculera nouveau.A partir
dela gure 6.38,le nombredepaquetdl li vr s diminueenfonctiondela vitesse En effet, chaque
nceudmaintientson voisin danssabased'information de voisinagependant6 secondesSi ce
voisin sed place et qui estle prochainsautdansla transmissionle nceudcontinuea envoyer ses
paquetyerscevoisin. Apresun nombremaximaldetentatvesderetransmission| limine le pa-
quet.Danscecas,|' metteur considérde problémecommeunecollision et non pasunemobilit
deprochainsaut.La mobilit peutcauserussie problémedela nondisponibilit d'uneroute.Par
exemple,la destinatiorsetrouwe isolertemporairemendlorsqu'un nceuds'apprétea lui envoyer
ourelayerdespaquetsiedonn es.Avecunevitessede 2 métres/minute99,92%despaquetsont
dlivr s enutilisant QOLSR_MPR,99.01%par QOLSR_MPR1et 99.99%par QOLSR_MPR2.
Avec unevitessede 500 metres/minute88% despaquetssontd livr s par QOLSR,90.9%par
QOLSR_MPR1let 97% par QOLSR_MPR2.Le protocole QOLSR_MPR2r alise le meilleur
tauxded li vrancepuisquesesroutessontoptimalesentermesde bandepassantel.es protocoles
QOLSR_MPR=t QOLSR_MPRs-lont le mémetaux de pertedansle r seau. |l fautnoterque
les paquetssontaussiperduspour desproblémedde congestiongollision et la non disponibilit
d'uneroute.

La simulationsuivantemontrele comportementiu protocoleQOLSR_MPRZacea la mobi-
lit etauBANDWIDTH_THRESHOLD.Le protocoleQOLSR_MPR2g nére desmessage3C
pr cocesencasdechangementdanda bandepassantau-delddeBANDWIDTH_THRESHOLD.
La gure 6.39illustre une comparaisorentreles taux de d li vrancedespaquetssousla mobi-
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lit etplusieursvaleursde BANDWIDTH_THRESHOLD(20%,40%,60%,80%).Pouruneva-
leur x e de BANDWIDTH_THRESHOLD, les paquetsarrivent de moins en moins vers leurs
destinationdorsquela mobilit augmentePourune vitesseconstantele taux de d li vrancedi-
minue aussiavec l'augmentationde la valeurde BANDWIDTH_THRESHOLD. Avec BAND-
WIDTH_THRESHOLD=20%,le protocoleQOLSR_MPRZ2 alise le meilleurtauxded li vrance
puisqudesnceudsecoiventd'une manieérecontinuelesinformationslesplusr centesdela topo-
logie etlabandepassanteur seau.Cecipermetde maintenirdesroutesoptimalesduranttoutela
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sessiordetransmissionl'augmentatiordesvaleursdeBANDWIDTH_THRESHOLDpermetde
r duire la fr guencedela misea jour desroutesmaisenrevanche lesroutesperdenta garantie
d'étre optimales.

L'overheaden termesde messaged C envoy s dansle r seau en fonction desvaleursde
BANDWIDTH_THRESHOLDestillustr danda gure 6.40.AvecBANDWIDTH_THRESHOLD
= 20%, le r seaug nére le plus grandnombrede message3C a n der pondre rapidementau
changementle la bandepassanteMais cet overheada un impactdirectsurle d lai de bout-en-
bout( gure 6.41)qui augmentevecl'augmentationdel'overhead.

Les performance®n termesd'erreur de d bit et diff rence mayenne( gures 6.42 et 6.43)
donnentavantageau QOLSR_MPRZavec BANDWIDTH_THRESHOLD= 20%. 1l estclair que
pourcettevaleurl'optimalit descheminsestgarantie.

6.8 Conclusions

Nousavonspr sent un modélede QoSqui traite I'ensembledesph nomenegju'unetrans-
missiond'un ux peutsubir Cemodéletrouve pourchaqueux uneroutesurmesuresnutilisant
un protocolede routageavec QoS.QOLSRestconcud'une maniéreextensibleetil peutrespec-
ter n'importe quellem trique enutilisantdesdiffusionsoptimis eset desalgorithmesde routage
quasi-linairesLes m triques sontcalcul es sansaucuneinformation particulierefournie par la
coucheMAC. Unemod lisationef cace desinterf rencesnousa permisde calculerla bandepas-
santedisponiblesur les liens. EQMM estconsid r commeune approchea priori pour r duire
I'apparition descongestiongen utilisant un contréled'admissionsuvi par uner servation. Ces
m canismessontassur sparunesignalisatiorminimalequi peutétretransmisesnutilisantlespa-
quetsdeQOLSRd ja existantsLeschangementdesconditionsdeQoSdur seauetsatopologie
sontg r s parle protocoleQOLSRcontrblela transmissiordes ux dansle r seauenrespectant
lespriorit s.

Nousavonspropos unmodeledesimulationtrésef cace etoptimis parrapportauxmodeéles
existantspour simulerles performancale QOLSR.Ce modeletraduitexactementes op rations
r elles qu'un nceudpeuteffectuerlors desapr senceauseind'un r seauadhoc.Dessimulations
ont t lanc essousplusieurssc narioset parametreslLes performancesont tudi es dansun
r seauad hoc x e et mobile. La simulationdescliquesnousa permisde d tecter la meilleure
valeurpourla distanceH dande modéled'interf rence. Seloncettevaleur unfacteurdecorrection
estpositionn . Parexemple sile modéled'interf rence dedistance-2stutilis , la meilleurevaleur
deb estde0,44.Lesdiff rentes heuristiquegle s lection desnceudgelayeurssontanalys eslLe
protocoleQOLSR_MPRs-2or senteles meilleuresperformance&n termesde bandepassante
sur les cheminstrouv s. En revanche,il g nére beaucoupd'overheadqui augmentente d lai
de bout-en-boutL utilisation desMPRs-2s'avéreimportantedansle casd'un r seaude grande
connectyit . Le protocoleQOLSR_MPRs-2esteimpuissantievantlescongestions.
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Chapitre 7

Conclusionset perspectves

7.1 Conclusion

Lesr seaux4Getadhocsontactuellementessujetsderecherchdesplusactifs.Plusieurgpro-
bl matiquesresten@identi er et laborer parla suitedessolutionsde meilleuregperformances.

Nousavonscommenc cettethésepar une tude de diff rentes technologiesle r seauxsans
| et mobilesan degnrer une classi cation selonl' tendue g ographiqueet la topologie.
Cetteclassi cation nousa permisde conceoir une structurehi rarchique de r seaux sans |.
Deux conceptssont tudi s : lesr seauxcellulaireset les r seauxlocauxsans|. Cesr seaux
connaisserdctuellemend'importantsd veloppements.

Puisquda port e destransmissionsadioestlimit e, unrelayageestn cessairgpourpermettre
la communicatiorentreunnoeudsourcestunautredestinatairePlusieurgrotocolesleroutageon
t propos sdansle groupeMANET. lls supportentescouchegphysiquest MAC h t rogenes
et offre aux couchessup rieuresla possibilit de fonctionneruniquemensur IP. Cependantces
protocolesconsidérentiniguementes ux best-efort etils n'offrent aucunegarantiede QoSde
bout-en-boutCettedernieresstle sujetdeplusieursechercheOntrouve parmilessolutionspro-
pos es: desmodélesle QoS,desprotocolesde routagecontrains desprotocolesde signalisation,
desprotocolesMAC avec QoS, etc.

Concernantesr seaux4G,unestructurehi rarchiquedeplusieurgechnologiesans| (OWN)
a t propos e.Cettestructureestbas esurla taille dela zonede couverturede chaquetechno-
logie sans| ainsila bandepassant®fferte. Chaqueniveauhi rarchique esternvelopp dansun
autreplus grandet moins performant.LogiquementJe niveaule plus basdansla OWN estle
plus performantentermesde qualit etded bit. Un mobile doit disposerde plusieursinterfaces
detechnologiesans|. Il coute enpermanencées signauxpilotesvenantdesstationsde base
de diff rents niveaux.S'attachera une desstationsde basede niveaule plus basdansla OWN
estle but ultime de chaquemobile. Sur ce principe,le handwer vertical estcongu.ll permetau
mobile de monteret de descendreespecirementdansla structurelorsqu’uncertainnombrede
signauxpilotesestrecusuccessiementd'un niveauhi rarchiqueinf rieur dansla OWN ou perdu
de niveauhi rarchique courant.Nousavonspropos deuxtechniquesie handwersverticauxqui
peuwentr aliser unepertenulle etuntempsde latencefaible.ll estmontr parsimulationqueles
deuxtechniques alisentlesmémegerformanced.a latencedu handwer verticalrepr senteun
obstaclegpourlesapplicationgempsr els oulla giguedoit étreminimale.La techniquedela cellule
virtueller duit signi cativementle tempsde latencedeshandwersverticaux.D'autresstrat gies
plusagressiesont t propos esmaisellesprovoquentdesoverheadcons quents.
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Aprésles handwers verticaux, nous noussommesint ress s au problémedu calcul d'une
routedansun graphepond r avec plusieurscontraintesCe problemeestNP-completorsquen
m triqguesadditvesetmm triquesmultiplicatives(n+ m  2) sontpr sentesNousavonsconsid -
r s plusieurscombinaisonsle deux,trois et quatrem triques. Pourunem trique concae etautre
additive oumultiplicative, unalgorithmelin aire qui choisitun pluscourtcheminparmiplusieurs
cheminsde mémelargeurestpropos . Cetalgorithmetrouve descheminssansboucles.Pourles
autrescombinaisonsyn algorithmequasi-polynomia{O(m?log*m) ot m estle nombredesarcs)
bas surlarelaxationlagrangienn@stpropos .Il pr sentedesperformanceprochegecellesdes
algorithmesexhaustifsqui trouvent dessolutionsexactesen un tempsqui peutétre exponentiel.
Cetalgorithmeestutilis parla suitedansnotreprotocolederoutageavec QoS: le QOLSR.

Le problemedela QoSdandesr seauxadhocestconsid r . Un modélede QoS(EQMM) est
propos .l assuraunediff renciation deserviceslandesr seauxadhoc.ll prendenconsid ration
I'ensembledesproblémegyu'une transmissiorpeutsubir Les m canismesde ce modeélesont:
un protocolede routageavec QoS, une estimationdesm triques, un contréled'admissionet de
r servationetun contrdlede congestion.

Le protocoleQOLSRestun protocoleproactifbas surlesprincipesdu protocoleOLSRpour
offrir la QoSdanslesr seauxMANETSs. LesmessagedecontrdleHello et TC permettentespec-
tivementa chaguenceudd'acqui rir la topologieainsiles conditionsde QoSlocaleset globales.
Les nceudsrelais peuwent étre des MPRs classiquesMPRs-1ou MPRs-2.Nous avons montr
quel'utilisation desnceuddMPRs-2permetde trouver descheminsdansla topologiepartiellede
mémeperformancesjue ceuxtrouver dansla topologieentiére.Le nombrede noecudsMPRs-2
peutétrepluslarge queceluidesMPRs.Cependants secorvergentdansun graphedenseles
message$Csontg nr s achaquehangemendansa topologielocale(lien bidirectionnel)ainsi
lesvaleursde QoS(bandepassantetd lai) surlesliens. AvecBANDWIDTH_THRESHOLD=
20%, le protocoleQOLSRr alise le meilleurtauxded li vrancemaispar contrel'overheadet le
d lai de bout-en-boutugmententlLe calculdesroutessefait selonle typede ux. Pourun ux
best-efort, la routeestcalcul e enutilisantl'algorithme descheminsshortest-widesttandisque
lesroutesdes ux QoSsontcalcul esparl'algorithme dela relaxationlagrangiennePar simula-
tion, QOLSRa montr sesperformancepar rapportau protocoleOLSR. Le tauxde d li vrance
des ux esttrés lev .

L'estimationdesm triques estun | ment importantpourd terminer lesvaleursde QoSsur
lesliens. |l estplusfaciledecalculercorrectementinem triqgue ensebasansurla coucheMAC.
Le tempsdes jour, le nombrede paquetdansle buffer MAC, la probabilit de perte,le tauxde
reposdansle canal etc,sontdesparametresitilis s danslesmodelegh oriquesd velopp s pour
la bandepassantetle d lai. Lescartessans| IEEE 802.11actuellemefournissentwucundeces
parametredDanscecontete, nousavonspropos deuxm thodesexp rimentalesLed lai estcal-
cul alabasedesmassageblello chang s. En effet, lesmessagebiello envoy s respectrement
par un nceudet sonvoisin repr sententla transmissiorde donn eset la r ception del'A CK. La
bandepassanteloit consid rerlestransmissionslansle voisinage.Un modéled'interf rence de
distance-Hpourlestransmissionsinicastestutilis pourconstruitele graphedecon it desliens.
Un autrede distance-Kpour les transmission®roadcasestutilis pour construitele graphede
con it desnceudsLesdeuxgraphesombin spermettentecalculerlabandepassantéisponible
surun lien. Le systemdinaire des quationsg nr parlescliquesdesdeuxgraphesestcorrig
parunfacteurdecorrectionb. La meilleurevaleurdela distanceH obtenueparsimulationest?2.

Le contréled'admissionet de r servation permetde limiter I'apparition descongestionst
maintenirles conditionsde QoSsurla routes lectionn e. Une signalisationa basede sondeest
d die pourcem canisme.Sonfonctionnementonsistav ri er , admettrerejeterr server, main-
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teniretlib rer lesressourcesurleschemingrouv s parQOLSRpourles ux QoS.
LescongestiondansMANET peuwentapparaitrér guemmentavecla mobilit . Ellespeuent

étrecontourn esparun m canismedu contrélede congestionCe dernierconsisteen deuxalgo-

rithmes: la gestiondes les etl'ordonnancementCem canismeestencoursded veloppement.

7.2 Perspectves

Dansla continuit dutravail pr sent , nouspourrionsapprofondimotre tude a n d'am liorer
lesr sultats obtenusdansle domainedesr seaux4G etla QoSdanslesr seauxadhoc.

tudier I'impact dela mobilit surla QoSdansun contecte 4G et, plusparticulierement;im-
pactdu handwer vertical surla QoSestun axe derecherchemportant.Cecipermetia continuit
deserviceentrelesdiff rentestechnologiesans| d'unepartetlesr seauxsans!| et x ed'autre
part. On trouve parmiles applicationsja t | phonie. Il s'agit de passemutomatiquemerdur -
seaumobileGSMaunr seaudet | phonie surl'Internetsansd gradationdequalit lorsquel’on
arrive chezsoi, dansla zonede conneion Wi-Fi. Le systéemeonctionne galementdansl'autre
sens unepersonnestappel esursont | phone mobileavecunpr x e06.Siond tectequ'elle
estchezelle dansla zoned'interactionde sonr seauWi-Fi, I'appel estrerout sursaconneion
det | phonie surADSL (pr x e 08XX). La mémechosesi on utilise le servicede la visiophonie
aveclatechnologiede'lUMTS.

Pourla qualit deservicedanslesr seauxadhoc,plusieurgachegestentfaire:

I+

Conceoir etanalysedesprotocolegourla gestiondes les d'attenteet'ordonnancement
a n decontournerapidementesr gions decongestions.

I+

Simulerle fonctionnemenglobalde modélede QoS(EQMM).

I+

tudier le probléemedepassagal' chelle deEQMM.

I+

Mettreencevure ettesterle modéleEQMM dansle cadede projet SAFARI.

Le protocoleQOLSRetaitle but de plusieurspublicationsetdraftsIETF. Lesprochainever-
sionsde notredraft IETF vont permettred'introduire les multiplesinterfacesainsi l'interaction
avec desmobilesqui mettenten ceuvreuniquemenOLSR. Une autreversiondraft IETF de mo-
deleEQMM seraprochainemendisponible Malgr lesprogresr alis s, la visiondela QoSdans
MANET esttoujoursambige. Un groupede discussioresten coursde constructiora n d'orga-
niseretuni er I'ensembledestravaux. Sapremiéretape consistead nir la QoSdansMANET
ainsiquelesproblemestlesobjectifsattendus.

Nous avons commenc un autre axe th orique concernanta mod lisation de la QoS dans
la th orie desgraphesal atoires.Un grapheal atoire classiquene peutpasmod liser un r seau
ad hocpuisqueles probabilit s deg n ration desliens sontind pendantest peuvent étreméme
X es.La probabilit d'existenced'un lien doit étre variableentrechaquepaire de nceudsselon
le modélede propagatiordesondesradio et la pr sencedesobstaclesNousavonsdja x un
modéleth orique pour g n rer desr seauxad hoc. Maintenant,ce modélen cessiteun nouel
outil math matiquepour exprimer les proprits commele nombrede voisins, le diamétre,le
nombredenceudselais,etc. Unefois cescaract ristiquessont tablies, la QoSpeutétreanalys e
math matiquement.

Le protocoleQOLSRestun protocolederoutageunicastavec QoS.Introduirela QoSdandes
protocolesieroutagemulticastme sembleun domainederecherchemportant.La miseenoeuvre



d'un protocolede multicastpeuts'av rer utile car elle offre un moyen robuste pourjoindre des
destinatairesontl'adressen’estpasconnuea priori ou qui change guliérement.ll estimportant
der duire le nombrede transmissionget la consommatiord' nergie au seindesmobiles)dans
unrseausans!| carla bandepassanteestlimit e. Le multicastdoit permettred’'optimiser la
gestiondum dium radioen vitant lesretransmissionsuper uesde messagest entirantpartide
la caract ristiquedediffusioninh renteaum dium radio.



AnnexeA

Sp ci®cation despaquetsde contr le de
QOLSR

A.1 Le nouveauformat d'un messageHello

0 16 32

Reserved Htime ‘ Willingness

Link Code Reserved Link Message Size

Neighbor Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

QoS fields values (other QoS metrics)

Neighbor Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

Link Code Reserved Link Message Size

Neighbor Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

QoS fields values (other QoS metrics)

FiG. A.1 £ Leformatd'un messge Hello.

LeschampsResened”, “Htim”, “Willingness”,“Link Code”,“Link Messag&ize”et“Neigh-
bor Address”sontd crits dans[73]. Leschampsde QoSsontd nis selonlessc nariosetlesbe-
soinsdeQoS.Commela bandepassantetle d lai sontlesparamétredeQoSlesplusdemand es,
deux champssontr serv s explicitementet d'une maniérepermanenteles autresparameétres
peuwentvarierd'un sc narioa un autre,maischacunpossédein code x e.

Leschampssuivantsdoiventapparaitrelansl'ordre :

+ available bandwidth: un champde 24 bits qui donneune mesureen Kbits/secondeles
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Spéci cationdespaquetgde contrdlede QOLSR

I+

I+

16 bits de poidsfort repr sententla partie entiereet les 8 bits de poidsd signe la partie
d cimale.

delay: unchampde 8 bits qui donneunemesureenmillisecondell estcod sousunformat
avirgule ottante avec unemantissg4 bits de poidsfort) et un exposant(4 bits de poids
faible).c'est-a-dire:

Delay= C (1+ a=16) 2° [en millisecondes]

ou a et b sontdesentiersrepr sent s respectiementpar les 4 bits de poidsfort et les 4
bits de poids faible du champd lai. La valeur propos ede facteurd' chelle ¢ est1/16
millisecondes.

les 32 bits restantgepr sententies autresvaleursdesparameétresie QoS qui doivent étre
chang es entreles nceudsvoisins pour calculerla valeur nale. La probabilit de perte
(Lp) estl'un de cesparamétresSoientA et B deuxnceudsvoisins,Lp(A ! B)=1
(1 Lp(A B) (1 Lp(b A))], etdoncla valeur nale deLp estcalculableen
collaborationentreles noceudsvoisins. Puisquecesparameétresie QoSne sontpas g s et
peuentchanged'un sc narioaunautre,unformatdecodager VL (type/length/dlue)est
utilis (sectionA.3).

A.2 Le nouveauformat d'un messagd C

0 16 32
ANSN

Reserved

Multipoint Relay Selector Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

QoS fields values (other QoS metrics)

Multipoint Relay Selector Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

QoS fields values (other QoS metrics)

FiG. A.2 £ Leformatd'un messge TC.

Les champs’ANSN”, “Resened” and “Multipoint Relay SelectorAddress”sontd crits
dang[73]. Commela bandepassantetle d lai sontlesparamétresle QoSlesplusdeman-
d es,deuxchampssontleurssontr serv s explicitementetd'une maniérepermanentévoir
sectionA.1). Unformatdecodagel VL estutilis pourlesparamétresestants.

A.3 Le codageTVL

La gure A.3llustrele formatd'un codagerVvL (type/length/dlue).
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0 4 8 18 22 26 32

‘ Type ‘ Length ‘ Value . .. ‘ Type ‘ Length ‘ Value . ..

FIG. A.3 = Leformatdecodaye TLV.

Le typeetlalongueursontmontr s dansla tableA.1.

| Lam trique deQoS | Type | Longueur |
Probabilit deperte 0 8 bits
Gigue 1 8 bits
Consommatiore puissance 2 8 bits
Coat 3 8 bits
Buffer 4 8 bits
Stabilit 5 8 bits
S curit 6 8 bites

TAB. A.1: Lecodaye TVL proposé
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