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Chapitr e 1

Intr oduction

1.1 Le point ded�part et sujet de thèse

Lessystèmesdet�l�communication ont subienl'espacededeuxd�cenniesdes�v olutionset
bouleversementsprofonds.Dansle panoramadecessystèmes,lesr�seauxmobilesoccupent,no-
tammentdepuisla �n desann�es1980,uneplacechaquejour plusgrandeentermesderecherche,
d'investissements,derevenus,d'abonn�s,etc.Il estind�niable quel'associationdesservicesmo-
bilesauxcommunicationssans�l estl'une desplusimportantes�v olutionsqu'ait observ� le sec-
teurdest�l�communicationsdepuisle d�but desann�es1990.Ainsi l'Internet mobileestdevenu
peuà peuuner�alit� pourle grandpublic : aubureauaveclesr�seauxsans�l, dansleslieux pu-
blics avecleshotspotsWi-Fi (WirelessFidelity), end�placementgrâceauGPRS(General Packet
RadioServices) et lesr�seauxde3èmeg�n�ration. Cetter�alit� aun impactfondamentaldansles
modesdevie et detravail d'une partiecroissantede la population.Selonle cabinetInternational
DataCorporation(IDC), dansune�tude sur la mobilit� parueend�cembre2002[1], plusde4,5
millions depersonnesenFrancesontd�jà mobilesauseindeleurentreprise,etplusde6 millions
le sontà l'ext�rieur. Cette�tude a soulign� quele retardpris par le GPRSet l'UMTS (Universal
MobileTelecommunicationsSystem), apermisauxr�seauxlocauxsans�l (WLAN: WirelessLocal
AreaNetwork) desed�velopperrapidementsurtroissecteurs.D'aborddanslessecteursdela dis-
tribution,dela sant� (hôpitaux)etdel'�ducation ; Puisdansle mondedel'entreprisedefaçonplus
large,dansles lieux publicsen�n (hôtels,a�roports,sallesdecolloques,etc). IDC pr�voit qu'en
2005,3 millions deportablespourraientêtre�quip�s d'unesolutiondetypeWLAN, repr�sentant
ainsiunealternative partielleauGPRSet à l'UMTS.

Avec lesprogrèsr�alis�s danslesr�seauxet WLAN, chercheurset industrielsont d�jà com-
menc� le d�veloppementdesfutursr�seauxmobilesde4èmeg�n�ration (4G).Danscetteg�n�ra-
tion, l'�quipement terminaldel'utilisateur rechercheraenpermanencele meilleurr�seaud'accès
enfonctiondesbesoinsdel'utilisateur. Cedernierauraplusieurstechnologiesd'accèssans�l àsa
dispositionetsouhaiteraêtreconnect�aumieux,n'importeoù,n'importequandetavecn'importe
quel r�seaud'accès.Pourcela,les diff�rentes technologiessans�l qui serontpr�sentesdansla
4G(UMTS,WLAN, WMAN, etc),doiventcoexisterdemanièreàcequela meilleuretechnologie
puisseêtreretenueenfonctiondu pro�l del'utilisateur, du typeder�seaud'accès,du terminalet
dutyped'applicationdemand�e.Parmilespremiersàavoir r�alis� destestsetdesmaquettesder�-
seaux4G,citonsl'op�rateur japonaisNTT DoCoMo,l'�quipementierAlcatel(centrederecherche
deShanghai)ou le fabricantsud-cor�enSamsung.La commercialisationdeservicesfond�s surce
nouveaur�seaun'estcependantpaspr�vue avanttroisàcinqansenAsie,voire dix ou quinzeans



6 Introduction

enEuropeet auxEtats-Unis(lire [2]).
L'int�gration deplusieurstechnologiessans�l posebeaucoupdeproblèmes.On trouve parmi

eux : l'Authenti�cation, l'Autorisation et l'Accounting (AAA), la s�curit�, la Qualit� deService
(QoS)et leshandovers.Un desobjectifsdecettethèseestdeproposeret analyserdesprotocoles
dehandoversentrelesdiff�rents systèmes.Le changementder�seaudoit êtrerapideet sansperte
de donn�esa�n de garantirla transparencevis-à-visdesutilisateursmobiles.Cestechnologies
peuvent aussidonneraux utilisateursexp�riment�s la possibilit� de s�lectionnerun r�seau ou
effectuerun handover.

L'infrastructure�x e joue un rôle importantdansl'ensembledesr�seauxsans�l notamment
les r�seaux 4G. Les r�seaux ad hoc sont consid�r�s commeg�n�ralisation ultime desr�seaux
sans�l car ils limitent au maximumle rôle de l'infrastructure�x e. En effet, ils ont pour but de
connecterdesentit�s communicantes(qui pourrontêtremobiles)endehorsdetouteinfrastructure
pr�-existanteauseinder�seauxspontan�s.

Le domainemilitaire estparexcellencele domainede pr�dilection pour les r�seauxad hoc.
Il adopteune rechercheplus intensive pour obtenir les meilleuresperformances.Un r�seau ad
hoc doit pouvoir êtred�ploy� à la demande,fonctionnersansinfrastructurede communication
pr�existanteet biensûrtol�rer la mobilit�. Il doit aussigarantirdes�changes�ables et dequalit�
car de plus en plus les informations�chang�es sur le champde bataillecomportentdesimages
et desvid�os. Il existeenEuropedenombreuxprogrammesmilitairesqui utilisentla technologie
desr�seaux ad hoc : le programmeF�LIN (Fantassinà �quipement et LiaisonsINt�gr�es) qui
estun programmedela DGA (D�l�gation G�n�rale del'Armement), le programmeFIST qui est
le programme�quivalentauRoyaume-Uniet le programmeRHD (RadioHautD�bit) qui estun
programmefrançaisdeconceptiond'uneradiohautd�bit pourlesr�seauxadhoc.

La recherchesur les r�seauxadhocdansle domainecivil s'est intensi��e avec l'arriv�e des
technologiesradio publiques,principalementla normeIEEE 802.11et sesdiversesextensions.
La norme802.11estconçueavant tout pour former desr�seauxautourd'une infrastructure�x e
debornesradioreli�es entreellesparun r�seaucâbl�. Mais la m�thode d'accèsaucanalqu'elle
proposepard�f aut fonctionnedemanièretotalementdistribu�e, c'est la DistributedCoordination
Function(DCF).Cettedernière,alli�e aucoûtmod�r� des�quipements,a jou� un rôleprimordial
pourl'utilisation de802.11dansuncontexte adhoc.

Puisquela propagationradiodesentit�s d'un r�seauadhocestlimit�e, unprotocolederoutage
estn�cessairea�n de fairecommuniquerdeuxentit�s quelconquesdansle r�seau.Le groupede
travail MANET (Mobile Ad hocNETwork) [3] cr�� auseindel'IETF (InternetEngineeringTask
Force) [4] a pour but de sp�ci�er et de standardiserdesprotocolesde routagepour les r�seaux
ad hoc au niveauIP. Cesprotocolesdoivent pouvoir supporterdescouchesphysiqueet MAC
h�t�rogènesetoffrentauxcouchessup�rieuresla possibilit� defonctionneruniquementsurIP.

Les protocolesde routagepropos�s par MANET sont conçuspour assureruniquementla
connectivit� selonuneseulem�trique commele nombredesauts.Ils mettentenœuvrequelques
�l�ments implicitespourassurerunemeilleurequalit� desliensetchemins.Ontrouve parmieux:
l'utilisation d'un pluscourtchemin,l'utilisation d'un nombrelimit� denœudsrelais,v�ri�cation
dela qualit� desliens,etc.Cependant,cesprotocolesn'offrentaucunm�canismedeQoS(contrôle
d'admission,routagecontraints,contrôledecongestion,etc)et restentinsuf�sants poursatisfaire
les�ux qui exigentcertainescontraintes.

Cesdernièresann�es,on observe desprogrèssigni�catifs pour �tudier la QoSdansles r�-
seauxadhocmobiles.Il existemaintenantdestravaux int�ressantsqui peuventêtreclassi��s en
modèlesde QoS,protocolesde routagecontraints,protocolesde signalisation,extensionsMAC
pour la QoS,etc.Aucun de cestravaux n'est suf�sant pour garantiruneQoSde bout-en-boutà
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toutmoment.Certainsd'entreeuxsontdesmodèlesth�oriquespermettantdecomprendrele com-
portementdu r�seau avec la QoS.D'autresse basentsur deshypothèsesplus au moins fortes.
Cettethèsepr�senteunevision critiquedestravaux int�ressantsdansle domainede la QoSdans
les r�seauxad hoc.Les pointsforts et faiblesde chaquepropositionsontexploit�s pour r�aliser
un modèlecompletdeQoS.Cemodèlepossèdeun protocolederoutageavecQoSqui trouve la
meilleureroutepourchaquetypede�ux selonla demande.Il limite l'apparitiondescongestionset
la surutilisationdela bandepassanteparunm�canismedecontrôled'admissionetder�servation.

1.2 Contributions et organisationdu document

Nostravauxr�alis�s dansle cadredecettethèseconsistentàproposerdesalgorithmespourles
handoversdanslesr�seaux4Gd'unepartetdesprotocolesetm�canismesdeQoSdanslesr�seaux
adhocd'autrepart.Le chapitre2 r�capitule lesdiff�rentes technologiessans�l et mobiles.Elles
sontclassi��es selonl'�tendue g�ographiqueet la topologie.Deux conceptssontpr�sent�s : le
conceptcellulairequi consisteà diviserunezonedecouverturerelativementgrandeenplusieurs
zonesplus petitesappel�escelluleset celui desr�seaux locauxsans�l qui offrent desservices
comparablesà ceux desr�seaux �laires dansdeszonesg�ographiquementlimit�es. La norme
IEEE 802.11estbiend�taill� a�n de l'utiliser par la suitedanslesr�seauxadhoc.Le chapitre5
introduit lesr�seauxadhocainsiquelesm�canismesdeQoSexistants.

Notre contribution se pr�senteensuitesousla forme de deux axes diff�rents : le handover
verticaldanslesr�seaux4G(chapitre3) et la QoSdanslesr�seauxadhoc(chapitres4 et6).

Pourle handover vertical,le d�marchesuivie est:

± Conceptiond'une structurehiérarchiquedesréseauxsans�l et mobiles: cettestructure
estconçueen sebasantsur une�tude comparative entreles caract�ristiquesdessystèmes
existantscommela zonede couvertureet la bandepassanteofferte.Le but de cettestruc-
ture estde simpli�er la gestionde la mobilit� entreles systèmesh�t�rogènes.Le mobile
disposedeplusieursinterfacesdetechnologiessans�l. Il peutbasculerd'unetechnologieà
uneautreselonsapositiondanscettestructure.La structurepropos�eestvirtuelle carnous
consid�ronsquele r�seaude technologiex esttoujoursenvelopp� parun autredetechno-
logiey. En r�alit�, lesdeuxr�seauxx et y peuventêtretotalementind�pendants.L'ajout de
composantesmat�rielles et/oulogiciellesestn�cessairepour raccorderdeuxou plusieurs
technologies.Un exempled'int�gration WLAN/UMTS estmontr� a�n de mieux voir les
techniquesdefusionentredeuxr�seaux.

± Conceptionet analysethéorique desprotocolesde handover : avecnotrestructurehi�-
rarchique,on a distingu� deux typesde handovers : un handover horizontal (horizontal
handover) et un autrevertical(vertical handover). Un handover horizontalestun handover
classiqueentredeuxcelluleshomogènesde mêmeniveauhi�rarchique,tandisqu'un han-
dover verticalsepasseentredeuxcellulesh�t�rogènes.Dansla litt�rateure, lesprotocoles
pourleshandovershorizontauxclassiquessontbien�tudi�s et optimis�s. Pourle handover
vertical,deuxprotocolessontpropos�s.La minimisationde tempsde latence,la pertedes
paquetset l'overhreadsontaucœurdenotreconception.

± Optimisation desprotocolesdehanddover proposés: il existedesapplicationsexigeantes
entermesdebandepassante,d�lai et tauxdeperte.Le processusd'un handover peutd�gra-
derla QoSdemand�e.Nousavonsd�velopp� desstrat�giesplusagressivesa�n der�duire le
maximumpossiblelestauxdeperteainsile tempsdela latencedurantle handover vertical.
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Cependant,l'overheaddecestechniquesestimportant.En combinantquelquestechniques
d'optimisations,on a pu obtenirà un protocoledepertesnulles,tempsde latencefaibleet
unoverheadacceptable.

± Conceptiondesprotocolespour la gestionde mobilité : le but de cesprotocolesestde
g�rer la microetmacro-mobilit�.Le protocolemobileIP estutilis� pourla macro-mobilit�.
Lesprotocolesdehandovergèrentla micro-monilit�. Il restele casoùla mobilit� estrapide.
Danscecontexte,nousavonsconçuunalgorithmequi permetdeprendrela bonned�cision
lorsdeshandoversensebasantsurla vitessedesmobilesqui peutsetraduireparle nombre
deshandoverseffectu�s dansunep�riode detemps.

± Étudedesperformances: unmodèledesimulationsimplemaisef�cace estd�velopp� sous
OPNET. Plusieurssc�narioset paramètresdesimulationsontconsid�r�es. Lesparamètres
utilis�s re�ètentexactementlescaract�ristiquesdetechnologiesr�elles sans�l. Lesr�sultats
sontanalys�sensebasantsurune�tude comparative parrapportauxanalysesth�oriques.

Pourla Qosdanslesr�seauxadhoc,noscontributionssontoriginaleset sesituentauniveau
dela coucheIP. Le d�marchesuivie est:

± Conceptionet analysedesalgorithmes pour le routageà multiple métriques : le pro-
blèmede trouver un cheminoptimal sousla pr�sencede deuxou plusieursm�triques ad-
ditiveset/oumultiplicativesestun problèmeNP-complet[5]. Il n'existe pasd'algorithme
polynomialqui trouve toujoursla solutionoptimale.Nousavonspropos� uneheuristique
quasi-polynomialebas�esur l'algorithme de la relaxationlagrangienne.Cetteheuristique
s'estav�r�e th�oriquementtrèsint�ressanteen termesde tempsd'ex�cution et qualit� des
cheminstrouv�s. Elle peutr�soudredesproblèmesà deux,trois et quatrem�triques avec
unegarantiedepassageà l'�chelle. Par simulation,nousavonsmontr� l'ef �cacit� decette
m�thodesousplusieurssc�narios.Cetalgorithmeestadopt�parla suitedansnotreprotocole
deroutageavecQoS.

± Conception et analysed'un protocolede routageavec QoS1 : nousavonsconsid�r� le
protocoleOLSR commele protocolede basepour ajouterune extensionde QoS.Cette
extensionestnomm�e le protocoleQOLSR.Chaquenœudmesureles m�triques de QoS
(bandepassante,d�lai, etc) sur les liens vers sesvoisins directs.Ces informationssont
�chang�eslocalementa�n decalculerunensembleoptimis� denœudsrelais.Cetensemble
permetparla suiteàchaquenœudd'acqu�rir la topologiedur�seausousformed'un graphe
pond�r� partielet decalculerdesroutesoptimalesselonla demandedes�ux. Nousavons
d�montr� quele protocoleQOLSRpermetdetrouver descheminsoptimauxdansunetopo-
logiquepartielleder�seauqui ont lesmêmesperformancesqueceuxtrouv�s enutilisantla
topologieentière.Ceciestdûà notrealgorithmedes�lection desnœudsrelais.

± Étude desperformancesdu protocoleQOLSR : un modèledesimulationd�di� aupro-
tocoleQOLSRestd�velopp�. Il permetdemesurerlesperformancesdechaquetechnique
utilis�e dansce protocole: le modèled'interf�rence, le graphede con�it, l'heuristiquede
s�lection desnœudsrelais,le fonctionnemententierdu protocole.Nousavonsmisenplace
plusieurssc�narioset paramètresde simulation.Plusieursr�sultats ont �t� obtenuset sont
analys�s.

1Cetravail a �t� effectu� encollaborationavecAneliseMunaretto.
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± Conceptionet analysedesméthodesde mesure desmétriques de QoS : desm�thodes
analytiqueset d'autresexp�rimentalespour estimerla bandepassanteet le d�lai sur les
liensdansun r�seauad hoc où chaquenœudest�quip� par unecartesans�l 802.11sont
misesenplace.Cesm�thodesprennentenconsid�rationlesinterf�rencesdansle voisinage
(nonseulementdirect),l'algorithmeexponentieldeBackoff, la taille desBuffersMAC, etc.
Dansles m�thodesanalytiques,nousavonssuppos�quela coucheMAC peutfournir des
informationsconcernantl'�tat du canal.En revanche,les m�thodesexp�rimentales2 sont
bas�essurla th�orie desgrapheset aucuneinformationn'est fournieparla coucheMAC.

± Conceptionet analysed'un mécanismede contrôle d'admission et de réservation : le
contrôled'admissionpermetdev�ri�er la disponibilit� desressourcesavantd'accepterun
�ux QoS.Un protocolede signalisationestpropos� pour contrôler, r�server et lib�rer les
ressourcesd'une manièreef�cace. Les congestions,les interf�renceset la mobilit� sont
prisesenconsid�ration.

Cettethèseconstitueun travail de trois ansqui a �t� r�alis� au seindu LRI et INRIA. Certains
destravaux pr�sent�s ici sontencoreen cours,d'autresont d�jà fait l'objet de publicationsdans
plusieursjournauxetconf�rencesinternationalesou nationales.Un draft surle protocoleQOLSR
estdisponibledansle groupeMANET. Le modèledeQoSpour le r�seauadhocquenousavons
propos�estr�alis� dansle cadreduprojetSAFARI [6]. La contributionmajeureduprojetSAFARI
estdeproposerla continuit� desservicesdansle mondeadhocautraversd'uneapprocheglobale
desbesoins(d'IPv6 auxservicesapplicatifsextensiblesenpassantpar la QoSet la supervision).
Cettecontribution est le r�sultat descontributions danschacunedesbriquesqui constituentla
plate-formedeservicesvis�e à savoir : lesservicesd'interconnexion debase(IPv6,multicastsur
la totalit� dur�seau),lesservicesavanc�s(QoSdansla partieadhoc,s�curit� adhocetmulticast),
les servicesd'adaptationde contenusmultim�dia et de d�couvertedynamiquedesressourceset
services.

2Cetravail a �t� effectu� avecla collaborationd'Ignacy Gawedzki.
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Chapitr e 2

La mobilit� danslesr�seaux sans®l :
�tat de l'art

Le GSM devrait c�der sa placeaux servicesGPRSet l'UMTS qui offrent desd�bits plus
�lev�s et d'autresmodesde communicationsen plus de la voix. Commeindiqu� danssonnom,
l'UMTS seveutuniversel.Il fautcependantserendreà l'�vidence : principalementà causedesa
bandepassanteassezlimit�e, cette3èmeg�n�ration ne serapasla dernière,loin de là. L'usage
dela solutionWLAN n�cessiteuneutilisationd'unebandedefr�quencejusquelà consacr�eà la
d�fensenational,la migrationdecelle-ci versdenouvellesbandesdefr�quenceestlente,cequi
empêchele WLAN desed�velopperlibrement.Danscecontexteeta�n demieuxpositionnercette
thèse,nousfaisonsuneclassi�cationdesr�seauxmobilesetsans�l selonl'�tendue g�ographique
et la topologie.Cetteclassi�cationvanouspermettred'introduirela notiond'unestructurehi�rar-
chiquedesr�seauxmobilesetsans�l dansle chapitresuivant.Nousnousint�ressonsà l'aspectde
l'�v olution dessystèmessans�l et leurscaract�ristiquespourmieuxcomprendrele besoind'une
nouvelle g�n�ration.

2.1 Historique, �v olution et applicationsdesr�seaux sans®l

L'histoire descommunicationsradio-mobilespeutêtred�coup�e entrois grandesphases.La
premièreconcernelesd�couvertesth�oriqueset la miseen�videncedel'existencedesondesra-
dios.Cettephased�buteen1678aveclestravauxdeHuygenssurlesph�nomènesder��e xion et
der�fraction dela lumière.C'estFresnelqui, en1819end�montrela natureondulatoire.En1865,
Maxwell �tablit les c�lèbresformulesuni�ant ph�nomènes�lectrique, magn�tiqueset lumineux
maiscen'est qu'en 1887queHertzmeten �vidence pour la premièrefois la possibilit� d'�mis-
sion/d�tectiond'une onde�lectromagn�tiqueentredeuxpointsdistantsdequelquesmètres.À la
�n du siècle,en 1897,Ducretet�tend cettedistanceen �tablissantuneliaison radiode quelques
kilomètresde port�. Aprèsavoir montr� la possibilit� de communicationsradio-mobileentreun
bateauetuneîle en1898,Macronimetenplacela premièreradiotrans-Atlantiqueentrel'Europe
et lesEtats-Unistrois ansplus tard. Il marqueainsi le point de d�part despremierssystèmesde
communicationsradio.

La secondephaseestconstitu�epar le d�veloppementet l'�v olution des�quipementset des
techniquesmaispourdesusagesencorer�serv�s à certainescat�goriesdela population.Lessta-
tions radiod'�mission/r�ception sontaud�but du 20e sièclede taille imposante.Par exempleen
1902,une stationradio militaire pour le t�l�graphe �tait constitu� d'un moteurà essencepour
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tracerle systèmede communicationsconsistanten g�n�rateur de 1kW mont� sur uneremorque
suivie d'une seconderemorquepour l'�metteur et le r�cepteur. C'est l'�v olution destechniques
etdes�quipements(taille, poids,la port� descommunicationset lesservicesradiot�l�phonie) qui
permettraaux systèmesradiosd'acqu�rir la dimensionmobile.La secondeguerremondialeva
acc�l�rer le d�veloppementdessystèmesqui vont, dansles ann�es1950,semultiplier pour les
applicationsciviles (compagniesde taxis et ambulancespar exemple).Les �quipementsrestent
cependantencorelourdset occupentuneplaceimportantepuisqu'ils sontg�n�ralement install�s
danslescoffresdesv�hicules.

Les progrèstechniqueset d�veloppementdessystèmesde communicationsvont faire entrer
lessystèmesdecommunicationssans�l et mobilesdansle domainegrandpublique(la troisième
phase).Les premierstypesde systèmesde communicationsdisponiblesau plus grandnombre
sontlessystèmescellulaires.Conçucommer�ponseà l'augmentationdela demandeetà la faible
disponibilit� duspectreradio,lessystèmescellulairesanalogiquessed�veloppentdansla d�cennie
1970.En1979,le premiersystèmecellulaireAMPS(AdvancedMobilePhoneService) estinstall�
à Chicago,suivi en1980par le HCMTS (Hight CapacityMobile TelephoneSystem) à Tokyo. La
d�cennie1980vavoir ainsiseg�n�raliser l'implantationdesystèmescellulairesanalogiquesdans
de nombreuxpays.Parallèlement,les systèmessanscordon,sed�veloppentet connaissentdes
taux de croissanceimpressionnants.Toutefois,c'est r�ellement le systèmecellulairenum�rique
GSM (voir section2.3.1),avec les servicesde type RNIS (RéseauNumériqueà Intergration de
Services) et la possibilit� deroaminginternational,qui constituele repr�sentantle plussigni�catif
de la r�v olution desmobilesde la d�cennie1990.les systèmessans�l et mobilesvont toucher
progressivementtouslesdomainesd'activit�s �conomiqueset int�grer peuàpeutouslestypesde
servicesdet�l�communications.

Commeon l'a d�jà mentionn�, plusieursfacteursont contribu� à l'�v olution rapidede ces
dernièresann�es.En effet, la miniaturisationdescomposantsapermisder�duire la taille despro-
duits �lectroniquessans�l eng�n�ral (GPS,t�l�phone sans�l, ...) et le mat�riel informatiqueen
particulier. Lesordinateursportablessontdeplusenplusl�gers etpuissantenmêmetemps,g�n�-
rationaprèsg�n�ration. Cetteminiaturisations'estaccompagn�eavecune�v olution d'autonomie
et unebaissede consommation.Un autrefacteurimportantqui aidebeaucoupà rendrela tech-
nologiesans�l plus populaireest la baissedesprix ainsi quela disponibilit� desbandesradios
ISM (IndustrialScienti�candMedical) etUNII (UnlicensedNationalInformationInfrastructure)
à800MHz, 2.4GHzet5 GHz,qui peuventêtreutilis�es gratuitementetsansautorisation(malgr�
quelquesdiff�rencesdansla l�gislation d'un paysàun autre).

Avecla r�cente �v olution destechnologiesdecommunicationsans�l. Ons'attendà un d�ve-
loppementrapidedesr�seauxlocauxsans�l et leurutilisationseradeplusenplusfr�quente.Bien
quelesprojetsaientsouventd�but� dansun cadremilitaire pur, le domained'applicationdesr�-
seauxsans�l s'�tend bienau-delà.Eneffet, lesr�seauxsans�l offrentunegrande�e xibilit� ainsi
qu'unerapidit� et facilit� demiseenplace.Ils serontd'un grandapportlors descatastrophesna-
turelles,desincendies,où il seraindispensablededisposerrapidementd'un r�seaupourorganiser
lessecourset lesop�rationsdesauvetage.

Les r�seaux sans�l sont plus facilesà implanterdansdesbâtiments,où il est impossible
d'installer descâblesconvenablement; tel que les vieux bâtiments,les sitesclass�s(exemple:
châteauxet monumentshistoriques),lors desmanifestationstemporaires(congrès,foires,salons,
expositions,le tour deFrance,et autremanifestationsportives).On peutaussiavoir recoursà ce
typeder�seaulorsqu'onveutinterconnecterdesbâtimentsàmoindrecoût(i.e.,sanslocationd'une
liaisonsp�ciale chezun op�rateur).On peutimagineruneapplicationindustrielle,où les nœuds
serontenfait desrobotsmobilesqui pourrontsed�placer librementdansl'usine.Oubienencore,
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dansdesenvironnementshostilesà l'homme telsquedescratèresdevolcanspoursurveiller leur
activit�s ou bienle long d'une faille g�ologique.Danslescampusuniversitaires,l'utilisation des
r�seauxsans�l peutêtretrèsutile pour les�tudiantsqui pourrontseconnectersur leurscomptes
et travailler àpartir dela bibliothèqueou leurschambres.

2.2 Problèmesdestransmissionsradios et desr�seaux sans®l

Les ondesradios(not�es RF pour RadioFrequency) sepropagenten ligne droite dansplu-
sieursdirections.La vitessedepropagationdesondesdansle vide estde3:108 m/s.Lorsqu'une
onderadiorencontreunobstacle,unepartiedeson�nergie estabsorb�eet transform�een�nergie
(thermiqueparexemple),unepartiecontinueàsepropagerdefaçonatt�nu�e etunedernièrepeut
�v entuellementêtrer���chie. L'att�nuation augmenteavec l'augmentationdela fr�quenceou de
la distance.De plus lors de la collision avecun obstacle,la valeurde l'att�nuation d�pend forte-
mentdu mat�riel composantl'obstacle.G�n�ralement les obstaclesm�talliques provoquentune
forte r��e xion, tandisquel'eau absorbele signal.

Les r�seaux sans�l utilisent desondesradiosou infrarougesa�n de transmettredesdon-
n�es. Les transmissionsradiosdanslesr�seauxsans�l sonttoutefoissoumisesà denombreuses
contraintes,li�es à la naturedela propagationdesondesradiosetauxm�thodesdetransmissions,
rendantce type de transmissionnon suf�sante. Le signal transmisestsujetà nombreuxph�no-
mènesdont la plupartont un effet de d�gradationsur la qualit� du signal.Cetted�gradationse
traduit en pratiquepar deserreursdansles messagesreçusqui entraînentdespertesd'informa-
tionspourl'usagerou le système.Cescontraintessontnotamment:

+ d�bit plusfaiblequecelui du �laire. La bandepassanteestuneressourcerare,il fautmini-
miserla portion utilis�e pour la gestiondu r�seau,a�n de pouvoir laisserle maximumde
bandepassantepourlescommunications;

+ lesbrouillagesdusauxinterf�rences: lesliensradiosnesontpasisol�s, deuxtransmission
simultan�essurunemêmefr�quenceou,utilisantdesfr�quencesprochespeuventinterf�rer.
Deplus,lesinterf�rencespeuventvenird'autrestypesdemachinenond�di�es auxt�l�com-
munications.Par exemple,les fr�quencesutilis�es dansles foursà micro-ondessontdans
lesfr�quencesdela bandeISM ;

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

+ les �v anouissements(ou fadings) dansla puissancedu signaldusauxnombreuxeffets in-
duitsparle ph�nomènedemultitrajets;

+ erreursdetransmission: leserreursdetransmissionradiosontplusfr�quentesquedansles
r�seaux�laires ;

+ liensversatiles: lestransmissionsradiossonttrèssensiblesauxconditionsdepropagation,
cequelesrendversatiles.Un contrôledela qualit� desliensestobligatoirea�n depouvoir
lesexploiterconvenablementpourlescommunicationsradios;

+ puissancedusignal: la puissancedusignaldiminueavecla distance,et la puissanceutilis�e
ests�vèrementr�glement�e parlesautorit�s comp�tentesdespays;

+ lespertesdepropagationduesà la distanceparcouruepar l'onde radio,ou affaiblissement
deparcours(pathloss) ;
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+ lesatt�nuationsdepuissancedu signalduesauxeffetsdemasques(shadowing) provoqu�s
par lesobstaclesrencontr�spar le signalsur le trajetparcouruentrel'�metteur et le r�cep-
teur;

+ nœudscach�s: ceph�nomèneesttrèsparticulierà l'environnementsans�l. Lesnœudsqui
nes'entendentpas,à caused'un obstaclequi empêchentla propagationdesondes,peuvent
provoquerdescollisions;

+ impossibilit� ded�tecter lescollisionsaucoursd'unetransmission.Pourd�tecterunecolli-
sion,unestationdoit êtrecapabledetransmettreet d'�couter enmêmetemps.Or, dansles
systèmesradios,il nepeuty avoir transmissionet �coute simultan�es;

+ consommationd'�nergie : qui dit sans�l, dit aussimobilit�, etdoncautonomie.Pourmaxi-
miserla dur�e devie desbatteries,il faut �conomiserautantquepossiblelestransmissions
inutiles;

+ s�curit� : lesd�tecteursdessignauxet lesr�cepteurspassifspeuventespionnerlescommu-
nicationsradiosi cesdernièresnesontpasprot�g�es ;

+ mobilit� et topologiedynamique: la disparitionou l'apparitiond'un nœudou un lien entre
deux nœudspeut être le r�sultat d'un d�placement,c'est aussiparceque la batterieest
�puis�e ou lorsqu'unepannesurvient.

2.3 Les r�seaux mobileset sans®l

Lestermesmobileet sans�l sontsouventutilis�s pourd�crire lessystèmesexistants,telsque
le GSM,IS95,IEEE802.11,Bluetooth,etc.Il estcependantimportantdedistinguerlesdeuxcat�-
goriesder�seauxquerecoupentlesconceptsdemobileetdesans�l defaçonà�viter touteconfu-
sion.Prenezl'exemple(tir� de [7]) du t�l�phone sanscordonde r�sidence.Ce t�l�phone donne
accèsauRTC (r�seaut�l�phonique commut�), le r�seauclassiquedet�l�phone, ou auRNIS (R�-
seaunum�rique à int�gration deservices).Le supportdecommunicationutilise l'interfaceradio
pour qu'un abonn� puisseappelerdepuissonjardin ou sacuisine,maisce dernierdoit toujours
resterauvoisinagedesonr�seaud'abonnement.En casdemobilit� d�passantceslimites, l'utili-
sateurestcontraintdecontacterunop�rateurlocalpoursouscrireun nouvel abonnementcegenre
desystèmesoffrent le sans�l sansla mobilit�.

Un utilisateurmobileestd��ni th�oriquementcommeunutilisateurcapabledecommuniquer
à l'ext�rieur desonr�seaud'abonnementtout enconservantunemêmeadresse.Certainsystèmes
telsquele GSM,IS95,UMTS offrent la mobilit� et sans�l simultan�ment.

Un autretypedemobilit� estceluimisenœuvredansunr�seauIP Mobile [8,9]. Le protocole
IP Mobile estuneextensiond'IP permettantàunnœudderesteraccessibleavecla mêmeadresse,
tout en �tant mobiledansdiff�rents r�seaux.C'est-à-dire,le nœudmobilemaintientsonadresse
permanenteder�seaud'origine (HomeAddress) pourl'identi�cation desconnexionsdela couche
transport(parexempleTCP), et utilise uneadressetemporaire(Care-of-Address) der�seauvisit�
qui permetderouterlespaquetsjusqu'àlui àsonpointd'attachementactuelsurInternet.L'adresse
temporairechangeàchaquefois quele mobilechangeder�seaud'attachement.

Il estpossibledeclasserlesr�seauxsans�l deplusieursmanières,selonquenousnousint�-
ressonsàuncritèreouàunautres.La �gure suivantepr�senteuneclassi�cationpossibleselonles
critèressuivants: l'�tendue g�ographique,la topologieet l'infrastructureutilis�e.

Le conceptcellulaireconsisteàdiviserunezonedecouverturerelativementgrande,g�n�rale-
mentappel�er�seausans�l large(WWAN, pourWirelessWideAreaNetwork) enplusieurszones
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FIG. 2.1± Lesréseauxsans�l .

pluspetitesappel�escellules.Chaquecellulepossèdesaproprestationdebase(ouantennerelais).
Chaquestationde baseutilise unebandede fr�quencesp�ci�que et gèrel'ensembledesnœuds
se trouvant dansla cellule. Les systèmesde communicationcellulairesse sont d�velopp�s en
plusieursg�n�rations. La premièreg�n�ration �tait analogique.La deuxièmeg�n�ration (2G) est
num�riquemaisorient� modecircuit avecle standardle plusr�pondu dansle mondeGSM (Glo-
balSystemfor Mobile communication)qui offre unservicedevoix de9,6kbits/setqui permetun
transfertdedonn�esàfaiblevitesse.Il existeuneg�n�ration ditedeuxetdemi(2G+)avecle GPRS
(General Packet RadioService) qui estune�v olution du systèmeGSM qui permeten agr�geant
plusieurscanauxdevoix d'offrir unecommutationenmodepaquetallant jusqu'à115kbits/s.La
troisièmeg�n�ration (3G) permetd'utiliser la commutationenmodepaquetdanscontexte multi-
m�dia. Le nomg�n�rique pourlesdiff�rentesnormes3G estIMT-200qui regroupe: (i) l'UMTS
(UnuiversalMobile TelecommunicationsSystem)enEuropequi prometun transfertdesdonn�es
avecund�bit th�oriqueallantjusqu'à2 Mbpsdanslescon�gurationsàcourteport�e (picocellules)
maisg�n�ralement 100kbit/savecdescellulesplusgrande(micro-cellules),(ii) CDMA2000aux
Etats-Unisqui est une �v olution de CDMAOne(CodeDivision Multiple Access) et W-CDMA
(WideBandCDMA) au japon,et (iii) EDGE(EnhancedDataratesfor Global Evolution) parfois
appel� E-GPRS(EnhancedGPRS) qui estune�v olutionduGPRSetduTDMA. Lespropositions
dela troisièmeg�n�ration ont �t� normalis�esparles3GPP(3rd Generation PartnershipProject)
et3GPP2[10].

Le conceptdu r�seaulocal sans�l estn� du besoind'offrir par le sans�l les serviceshabi-
tuellementaccessiblesparvoie �laire (Ethernet). Au seindesentreprisesou deslaboratoires,ces
r�seauxsontsouvent utilis�s en compl�mentdesr�seaux �laires existants.Du r�seaupersonnel
(WPAN, pourwirelessPersonnelAreaNetwork) aur�seaulocal (WLAN,WirelessLAN), plusieurs
standardsexistent: Bluetooth,IEEE802.11,HiperLAN. Cesstandardspermettentauxmobilesde
communiquerentreeuxdansun mêmer�seaud'accès,maisils nesontpaspr�vus g�n�ralement
pourpermettredepasserd'un r�seaud'accèsà un autrecommelessystèmesmobilescellulaires.
Ils sontdoncplusadapt�sàdesr�seauxlocauxdansdeslieux identi��s telsqu'unesalledeconf�-
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rence,un campusuniversitaireetdeslieux depassage: a�roports,gares,etc.

2.3.1 Les r�seaux cellulaires

La propri�t� d'att�nuation, caract�ristiquede l'interface radio, a permis de d�velopper le
conceptcellulaire. Dansce modèle,la zonede couvertureestdivis�e en cellules,à chaquecel-
lule estaffect�e à unebandedefr�quence.Du fait dela raret� du spectrehertzien,cettebandede
fr�quenceest�troite, d'où la faiblecapacit�del'ensembledu système.

Pour faire faceà l'augmentationininterrompuedu nombred'utilisateursdesr�seaux cellu-
laires,il a fallu tout à la fois accroîtrela capacit�du système,diminuerla dimensiondescellules
et installerun nombreplusimportantderelais.Le GSM estle premiersystèmecellulairedet�l�-
phoniemobileef�cace, �conomiqueetuniversel.Il a �t� trèsrapidementadopt�parlesutilisateurs
cesdix dernièresann�es.Le GSM�v olueconstammentversle transfertdedonn�es(GPRS).

Le GSM

Le GSM (Global Systemfor Mobile communication) [11] estun stadardEurop�en�tablie par
l'ETSI (EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute),qui estconçuessentiellementpourla
t�l�phonie mobile sans�l, mais il peutsupporterdestransfertsde donn�esà faible d�bit (14.4
Kbits/sdebase).Lesmobilesnecommuniquentpasdirectemententreeuxmaisils doiventpasser
par la stationde base,mêmes'ils sontproches.Le r�seau global est form� d'une multitudede
stationsdebase,chacunecouvrantunecelluleind�pendante.Lescellulesadjacentedoiventutiliser
desfr�quencesdiff�rentespour�viter lesinterf�rencesentrelescommunications.

Le GSM utilise la m�thode d'accèsF-TDMA (FrequencyTime Division Multiple Access).
Chaquemobiledoit r�server un slot dansunepremièrephasedecontrôleavantdepouvoir com-
mencerla communication.Le GSM utilise deuxplagesdefr�quencesdiff�rentes, la premièreest
r�serv�e pour lescommunicationsdesmobilesverslesstationsde base(890-915MHz et 1710-
1785MHz pour le GSM 1800)et la deuxièmedansle sensdesstationsdebaseverslesmobiles
(935-960MHz et 1805-1880MHz pourle GSM 1800).

Certainschoix techniquedu GSM sont fait en cons�quence,notammenten matièred'archi-
tecturer�seau et de miseen forme desondes(modulation,codage,etc). Ceschoix se r�vèlent
toutefoiscontraignantespourlesservicesdedonn�es(transfertde�chier, vid�o, etc).Pourpallier
ceslimitations, le standarddu GSM �v olue sanscesse.Dansun premiertemps,le GSM a stan-
dardis� desrèglespour r�aliser un transfertde donn�esen utilisant les circuits de voix. Avec le
HSCSD(High SpeedCircuit SwitchedData),on assisteàun premierd�veloppementdu standard
versdesd�bits sup�rieurs,maistoujoursenmodecircuit.

Pouram�liorer encorel'ef �cacit� detransfertdedonn�es,une�v olution majeuredu GSMest
normalis�esousle nomdeGPRS(General Packet RadioSevice). Fond�e sur l'interfaceradiodu
GSM,maisd�veloppantunpartagederessourcesdynamiqueadapt�autra�c sporadique,le GPRS
introduit unearchitecturer�seauenmodepaquet.Si l'utilisateur t�l�phone, l'information transit
parle r�seaucœurdetypecircuit t�l�phonique. Si l'utilisateur �met despaquets,cesdernierssont
achemin�sparle r�seaucœurdetypepaquet.En�n, EDGE(EnhancedData for GSMEvolution)
proposedesd�bits sup�rieurspar l'introduction d'une modulationplus ef�cace, applicableà la
fois auHSCSDetauGPRS.

L'associationduGPRSetd'EDGEestsouventconsid�r�e commeunsystem2.5,interm�diaire
entrelessystèmes2G(GSM,etc)et 3G(UMTS, CDMA2000,etc).
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L'UMTS

L'apparitiond'une troisièmeg�n�ration de r�seaux de mobilesa pour origine tout à la fois
la saturationdessystèmesactuelset le besoind'une couvertureuniverselleainsiquedeservices
�v olu�s tendantversceuxoffertspar les infrastructures�x es.Il faudraitajouterà cesraisonsune
certainevolont� �manantde paysn'ayantpasforc�ment d'infrastructure�x e ad�quateou ayant
rat� le traindu GSM d'entrerrapidementdansla troisièmeg�n�ration.

L'UMTS (UniversalMobileTelecommunicationSystem) [12] estunsystèmecellulairedetroi-
sièmeg�n�ration qui fait partiedela famille IMT-2000(InternationalMobile Telecommunication
system2000)et dont les sp�ci�cations techniquessontd�velopp�esau seindu 3GPPP. L'archi-
tecturedecesystèmeestcompos�essentiellementd'un r�seauterrestred'accèsradio,l'UTRAN
(Universal Terrestrial RadioAccessNetwork) et d'un r�seaucœurd�ri v� de celui sp�ci�� pour
la phase2G+ du GSM. L'UTRAN utilise deuxmodesd'accèsfond�s sur la technologieCDMA
large bande: l'UTRA/FDD (Universal Terrestrial RadioAccess/FrequencyDuplex Division) et
l'UTRA/TDD (Universal TerrestrialRadioAccess/TimeDuplex Division).

L'UMTS estle r�sultat deplusieursann�esderecherchequi ont �t� men�esenEuropeàpartir
dela �n desann�es1980etqui sepoursuiventaujourd'huià l'�chelle mondiale.RACE(Research
of AdvancedCommunicationTechnologiesin Europe) a�t� le premierprogrammeeurop�endere-
cherchequi avait pourobjectifded��nir lesprincipestechniquesdel'UMTS [13]. Le Programme
ACTS(AdvancedCommunicationTechnologiesandServies) estvenuprendrele relaisà partir de
1995.

L'UMTS estconçupour pouvoir s'interconnecteret interagiravec le GSM danstoutesses
phasesd'�v olution. Aussi, l'UMTS peutêtreconsid�r� commel'�tape la plusporteuseen terme
d'innovations technologiques.Ce systèmese distingueen effet de sespr�d�cesseursHSCSD,
GPRSet EDGE, par desd�bits plus �lev�s, unecouvertureplus large, une capacit� en termes
denombred'abonn�splusgrandeet desservicesplusvari�s.

2.3.2 IP Mobile

IP Mobile [8, 9] estbas� sur la distinctionde l'identi�cation du mobile et sonattachement
physiqueà un r�seau d'accèsIP. Lorsqu'un utilisateurchangede sous-r�seau,il estn�cessaire
demodi�er sonpr��x e pourquelesrouteurspuissentacheminerl'information aunouveausous-
r�seau.Danscetteoptique,le mobilepossèdedeuxadresses: sonadressepermanenteli�e à son
r�seaud'abonnement(HomeAddress) estutilis�e pour identi�er lesconnexions descouchesles
plus �lev�es (par exempleTCP, UDP), tandisqu'une adressetemporaire(Care-of-address) li�e
au r�seauvisit� permetde router les paquetsjusqu'à lui via sonpoint d'attachementactuelsur
Internet.L'adressetemporairechangechaquefois quele mobilechangeder�seaud'attachement.
Le protocoleIP Mobile d��nit deuxtypesd'entit�s r�seaucharg�es deg�rer le mobilit� :

± Home Agent (HA). Routeurdansle r�seaud'abonnement(HomeNetwork) du mobile,qui
metà jour uneinformationdelocalisationdumobileetqui envoieparun tunnellespaquets
destin�sàcemobile,lorsquecedernierestendehorsdesonr�seaud'abonnement.

± ForeignAgent (FA). Routeursitu� dansle r�seauvisit� (ForeignNetwork) parle mobile.Il
d�capsuleet relaielespaquetsdestin�saumobilevisiteur.

Le fonctionnementd'IP Mobile estcaract�ris� partrois �tapesessentielles(cf. �gure 2.2,tir�e
de[14]) :

+ Obtentiond'uneadressetemporaire(COA : Care-Of-Address) pourlesnœudsmobilesper-
mettantleur localisation.
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FIG. 2.2± IP Mobile.

+ Enregistrementdecetteadresseauprèsdu HomeAgent.

+ Encapsulationdespaquetsarrivant au r�seaud'abonnementenutilisantcetteadressetem-
poraire.

À chaquechangementdepoint d'accès(c'est-à-dire,Handoff auniveaudela coucheliaison)
le mobile d�tecte sond�placementdansle nouveausous-r�seau,reçoit uneCOA et doit s'enre-
gistrerauprèsdesonHomeAgent. Durantcettep�riode, soit lespaquetssontperdusparcequele
pr�c�dent point d'accèsn'a pasderoutepour joindrele mobileou celle-cin'est plusvalide,soit
lespaquetssonttransmisparle pointd'accèspr�c�dent aunouveaupointd'accèscommepropos�
dans[15]. Ceciestappel� smoothhandoff et supposequele point d'accèspr�c�dent estaverti du
d�placementdumobile.

Le routagedespaquetsversla nouvelle localisationdel'utilisateur estpeuoptimaldu fait du
passagedespaquetspar le r�seaud'abonnementde l'utilisateur. Uneoptimisationdela routeest
propos�epourr�duire la signalisationengendr�eparIP Mobile dansle r�seauInternet[16].

Dansun r�seaumicro-cellulaire(ex. Wi-Fi) et pico-cellulaire(ex. Bluetooth) où chaquepoint
d'accèscouvreunezoneg�ographiquerelativementpetite,il faudraits'attendreà cequelesmo-
bilesex�cutent trèssouventdesHandoffs IP Mobile. Cecid�graderaitlesperformancesdu r�seau
et la continuit� du serviceauniveaudecesmobiles.Pourpallier cesproblèmeset rendreIP Mo-
bile plusrentable,la gestiondela mobilit� et estdivis�e enmacro-mobilit� et micro-mobilit�. La
macro-mobilit� d�signele d�placementinter-domaine,c'est-à-dired'un domaineadministratifIP
àunautre(parexemple,entrer�seauxd'accèssans�l �tendus)parcontrela micro-mobilit� repr�-
sentele d�placementintra-domaine,c'est-à-direà l'int�rieur d'un mêmedomaineadministraifIP
(voir �gure 2.3).

IP Mobile estbien adapt� pour la gestionde la macro-mobilit�, maisil estbeaucoupmoins
pourla gestiondela micro-mobilit�. De nombreusespropositionssontfaitespourassurerla ges-
tion dela micro-mobilit� class�esentrois cat�gories: (i) Protocolesbas�ssurunehi�rarchie des
agents[17]. Le domainevisit� eststructur� enunehi�rarchie d'agents.Cesprotocolessontcarac-
t�ris�s parl'utilisation del'encapsulationIP pourla communicationentrelesdiff�rentespartiesde
la hi�rarchie.Le mobileutiliseunecareof addresslocaleaudomainevisit� ; (ii) Protocolesbas�s
sur un marquagede route.Cesprotocolesutilisent un acheminementIP par marquagede route



2.3Lesréseauxmobilesetsans�l 19

Domaine 1 Domaine 2

IP Mobile

Passerelle

Internet

Protocole de micro�mobilit�

FIG. 2.3± Macro-mobilitéetMicro-mobilité.

dansle r�seaud'accès.L'�tablissementdela routesefait parla transmissiondeprocheenproche
de paquetssp�ci�ques d'un mobile vers la passerelle.Cettetransmissionpermetaux nœudsin-
term�diairesde retenir le cheminde manièreà l'utiliser en sensinversepour joindre le mobile.
En g�n�ral le mobilegardesaCare-of-Addressenregistr�e auprèsdesonHomeAgent. Parmi ces
protocoleson trouve le IP cellulaire[18±20], HAWAII [21,22] et TeleMIP[23] ; (iii) Protocoles
bas�ssur les r�seauxMANET (Mobile Ad hoc NETwork). Cesprotocolessontconçuspour les
r�seaux d'accèsad hoc, où les hôteset les routeurssontmobiles.Le routageestmulti-sautset
s'adapteaufur etàmesurequele mobilesed�placeetquela topologiechange.

2.3.3 Les r�seaux pri v�s sans®l

Lesr�seauxlocauxsans�l sesontdesr�seauxg�ographiquementlimit�s, danslesquelslester-
minauxsetrouventtousdansunmilieu restreintentaille, correspondantsoitàuneentreprise,soit
à un environnementpersonnel.Plusieurspossibilit�s peuvent êtreenvisag�espour la r�alisation
decesr�seaux: soit la communicationhertziennes'effectuesur l'ensembledu site,soit lescom-
municationss'effectuentà l'int�rieur de petitescellulesreli�es entreelles.Les communications
entreles�quipementsterminauxpeuvents'effectuerdirectementouparle biaisd'uneborneinter-
m�diaire. Quantauxcommunicationsentrebornesdeconcentrations,ellespeuvents'effectuerde
façonhertzienneouparcâble.

Lesr�seauxlocauxsans�l connaissentactuellementd'importantd�veloppementdefait dela
�e xibilit� deleur interface,qui permetà un utilisateurdesed�placerdanssonentreprise,tout en
restantconnect�.Plusieursgammesde produitssontactuellementcommercialis�es,et plusieurs
tendancessed�gagent: les r�seauxsans�l, qui desservent les �quipementsd'un seulutilisateur
(lesr�seauxpersonnels,ou PAN : PersonalAreaNetwork), ceuxqui desserventuneentrepriseet
ceuxqui connectedesutilisateurssurunedistancem�tropolitaine.Cesr�seauxpeuventatteindre
desd�bits deplusieursm�gabitsparseconde,voiredeplusieursdizainesdem�gabitsparseconde.

La normalisationdevrait avoir un fort impactsur lesr�seauxlocauxsans�l. Aux �tats-Unis,
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ce sontprincipalementdeuxgroupesde travail de l'IEEE (Institut of Electrical and Electronics
Engineers), l'IEEE 802.11et l'IEEE 802.15,qui sontenchargedecettenormalisation,tandisque
le groupeHiperLAN (High PerformanceLocalAreaNetwork) s'enoccupeenEurope.

Bluetooth

Le standardBluetooth[24] a �t� initi� parEricssonet un groupede travaille r�unissantplu-
sieursgrandsindustriels(dont3Com,IBM, Nokia,Toshiba,etc).C'estunetechnologiepeuon�-
reusegrâceàla forte int�gration descomposants�lectroniques.Lesfr�quencesutilis�es sontcom-
prisesentre2400et 2483,5MHz. La mêmegammedefr�quencesseretrouve dansla plupartdes
r�seauxsans�l utilis�s dansunenvironnementpriv�, quecederniersoitpersonneloud'entreprise.
Cettebandenedemandepasdelicenced'exploitation.

Bluetoothestdestin� à un usagequi remplacerales câblesde connexion entreles machines
ouentrelesmachineset leursaccessoires(parexemple: connexion entreunordinateur, le clavier,
ou bienla souris,ou encorel'imprimante,etc; ou encorecommunicationentrela t�l�vision et le
lecteurDVD). Plusg�n�ralementBluetoothpermetdeconstruiredespetitsr�seauxpersonnelsde
quelquesdizainesdemètresdeport�e.

Le r�seau de baseappel� piconet, est form� d'un maîtreet plusieursesclaves (jusqu'à sept
esclaves).C'estlemaîtrequi sechargedeg�rer lescommunicationscommedanslecasdesr�seaux
àstationdebase.Plusieurspiconetspeuventêtreinterconnect�spourformerunscatternet,d'après
le mot anglaisscatter, dispersion.Dansce scatternet,un esclave peutêtrel'esclave de plusieurs
maîtresà la fois, en plus, un maîtred'un piconetpeutdevenir un esclave du maîtred'un autre
piconet. La �gure 2.4 tir�e de[7], donneunexempledeconnexion determinauxBluetooth.

Maitre

Maitre

Esclave

Escalve Esclave

Esclave

Piconet 1

Piconet 2

Piconet 3

Esclave du piconet 1
et du piconet 2

Esclave du piconet 2
Maitre du piconet 3

FIG. 2.4± Schémadeconnexion determinauxBluetooth.

Le d�bit àl'int�rieur d'un piconetpeutatteindrepr�s de1 Mbpsentrelesterminauxparticipant
à la communication.Le tempsestd�coup� enslots�gaux. Un terminalutiliseunefr�quenceetun
slot puis, par un sautde fr�quence (FrequencyHop), il changede fr�quence sur la tranchede
tempssuivante,et ainsidesuite.C'est le maîtrequi sollicite sesesclavespourparlerd'une façon
synchronis�e.

La propositiondeBluetootha �t� priseencomptepar l'IEEE dansle groupedetravail IEEE
802.15qui s'occupedela standardisationdesr�seauxpersonnels(PAN: PersonnalAreaNetwork).
D'autressous-groupesdetravail del'IEEE 802.15seconcentresurdesapplicationsparticulières.
Par exemple,Car Pro�le s'int�resseaux communicationsà l'int�rieur d'une voiture,et le sous-
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groupeAV (Audio/Video) à la probl�matiquedu transportde parolede bonnequalit� ou de CD
audioainsiqu'à l'�change devid�o.

Le Bluetoothsouffre de quelquesproblèmesli�s à la faiblessede : d�bit, peu attrayant,la
techniquede partagede l'interface radio et en �n la concurrencetrès vive de la normeIEEE
802.11.

L'IEEE 802.11

La norme802.11est le standardIEEE d�crivant les caract�ristiquesd'un r�seau local sans
�l (WLAN) [25,26]. Cettenormeestconnuesousl'appellationcommercialeWi-Fi qui signi�e
WirelessFidelity. La norme802.11est le standarddescouchesinf�rieures à IP le plus utilis�
dansles r�seaux ad hoc (section2.4). Danscettesectionnousd�crivons les diff�rents modes
de fonctionnementde cettenorme.Dansun r�seauIEEE 802.11,deuxtypesd'architecturesont
d��nis etcorrespondentàdeuxmodesdefonctionnement:

± Le mode infrastructur e. Dansce mode,les mobilescommuniquentdirectementavec un
point d'accès�x e. Cespoints d'accèssont analoguesaux stationsde basesdesr�seaux
cellulaireset sontg�n�ralement reli�s entreeuxparun r�seau�laire ou hertzien.Un point
d'accèsestle pointdepassageoblig� pourqu'un mobilepuissecommuniqueravecunautre
mobile.Lesmobilespeuventsed�placertoutenrestantdansla zonedecouverturedupoint
d'accès.

± Le mode ad hoc. Dansce mode,les mobilescommuniquentdirectemententreeux sans
avoir recoursà unetiercestation,à conditionqu'ils soientà port� radio.Dansla �gure 2.5,
si un nœudA sortdela port�e radiod'un autrenœudB, il nepourrapascommuniqueravec
B.

A B B BA A

Point d'accès

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

FIG. 2.5± Exempledemodesd'opération du IEEE802.11.

Commetousles standardsde l'IEEE, l'IEEE 802.11couvreles deuxpremièrescouchesdu
modèleOpenSystemInterconnection(OSI). Unedescaract�ristiquesessentielledu standardest
qu'il d��nit unecoucheMediumAccessControl(MAC) communeàtouteslescouchesphysiques.
Ainsi defuturescouchesphysiquespourrontêtreajout�esaustandardsansquedenouveauxchan-
gementssoientapport�sà la coucheMAC.

La coucheMAC802.11d'un r�seauadhocutilisela m�thoded'accèsaumediumappel�eDCF
(DistributedCoordinationFunction). DCF estbas�esur la techniqueCSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/CollisionAvoidance) et offre d'autresfonctionsqui sontcon��es normalement
auxcouchessup�rieures,commela fragmentation,lesretransmissionset lesaccus�sder�ception.
Dansun environnementsans�l, les collisionsne sont pasd�tect�es du fait qu'un �metteur ne
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peutpastransmettreet �couter en mêmetemps.Pour �viter les collisions,le CSMA/CA utilise
diff�rents m�canismes,telsquel'�coute du supportphysique,l'algorithmedebackoff pourg�rer
l'accèsaucanal,la r�servationdu canalet lestramesd'acquittementpositif.

Dansl'IEEE 802.11,l'�coute dusupportsefait à la fois auniveaudela couchephysiqueavec
le PCS(PhysicalCarrier Sens) etauniveaudela coucheMAC avecle VCSVirtualCarrierSense).
Le PCSd�tecte la pr�senced'autresstations802.11enanalysanttoutesles tramespassantsur le
supporthertzienet end�tectantl'activit� surle supportgrâceà la puissancerelative du signaldes
autresstations.Le VCS estun m�canismede r�servation bas� sur l'envoi de tramesRTS/CTS
(RequestTo Send/ClearTo Send) entreune stationsourceet unestationdestinationavant tout
envoi dedonn�es.

SIFS

BackoffNAV (Donnees)

Station source

Station destination

Autres stations

Slot_Time

DIFS

DIFS

Données

ACK

Accès différé Délai aléatoire

FIG. 2.6± La méthodedebasedetransmissiondesdonnées.

La m�thodedebasedetransmissiond'un paquetparunestation802.11(two-wayhandshake
scheme) n'utilise pasle m�canismeder�servation.Lorsqu'unestationsourceveuttransmettredes
donn�esàunestationdestination,ellev�ri�e si le supportestlibre.Siaucuneactivit� n'estd�tect�e
pendantunep�riode de tempscorrespondantà un DIFS (DistributedInterFrameSpace) alorsla
stationsourcetransmetsesdonn�esimm�diatement.Si le supportesttoujoursoccup�, la station
continuedel'�couter pendantunep�riode pluslonguequ'unDIFS,jusqu'àcequ'il soitànouveau
libre. Dèsque le supportesten�n libre pendantun tempscorrespondantà un DIFS, la station
retardeencoresatransmissionpendantun tempsbackoff g�n�r� al�atoirementpuis transmetces
donn�esversla stationdestination.Si lesdonn�esenvoy�es ont �t� reçuesdemanièreintacte(la
stationdestinationv�ri�e le CRCdela tramededonn�es),la stationdestinationattendpendantun
temps�quivalentàunSIFSet �met unACK pourcon�rmer la bonner�ception desdonn�es.Si ce
ACK n'estpasd�tect� parla stationsourceousi lesdonn�esn'ont pas�t� reçuescorrectementou
encoresi ceACK n'a pas�t� reçucorrectement,alorson supposequ'unecollision s'estproduite
et les donn�essont re-transmisesaprèsun certaintempsal�atoire. Pendanttoute la dur�e de la
transmissionentrela stationsourceet la stationdestination,lesautresstationsmettentà jour leur
NAV (Network Allocation Vector),en incluantle tempsdetransmissionde la tramededonn�es,
le SIFSainsiquele ACK. En plus,pour�viter la monopolisationdu canal,La station802.11doit
attendreun tempsbackoff al�atoire entrela transmissiondedeuxnouveauxpaquets(paquetsne
font paspartidela mêmesession).La �gure 2.6montrele m�canismedebasetwo-wayhandshake.

Le VCS permetde r�server le supportentredeuxstationsavant tout envoi dedonn�es(four-
wayhandshake scheme). Lorsqu'unestationsourceveuttransmettredesdonn�es,elle envoie tout
d'abordunetrameder�servationRTS. Touteslesstationsentendantcettetrame,lisent le champ
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CTS

NAV (RTS)

NAV (CTS)

NAV (Donnees)

DonnéesRTS

ACK

Backoff

Station source

Station destination

Autres stations

SIFS

SIFSSIFS

DIFS

DIFS

FIG. 2.7± Transmissiondedonnéesenutilisant lestramesRTS/CTS.

de dur�e du RTS et mettentà jour leursNAV. Dansla �gure 2.7, lorsquela stationdestination
reçoit le RTS,elle r�pond, aprèsavoir attendupendantun SIFS,enenvoyantunetrameCTS.Les
autresstationsentendantle CTS,lise le champdedur�e du CTSet mettentà nouveauà jour leur
NAV. Aprèsla r�ception duCTSparla stationsource,celle-ciestassur�equele supporteststable
et r�serv� poursatransmissiondesdonn�esqui peutalorsd�buter.

Cem�canismepermetainsiàla stationsourcedetransmettrecesdonn�esainsiquederecevoir
le ACK sansqu'il n'y ait aucunecollision.CommelestramesRTS/CTSr�serventle supportpour
la transmissiond'une station,ellessontutilis�es habituellementlorsquel'on a degrossestrames
àenvoyer pourlesquellesuneretransmissionseraittropcoûteuseentermedebandepassante.Les
stationspeuventchoisird'utiliser le m�canismeRTS/CTSquelorsquela trameà envoyer excède
unevariableRTS_Threshold.
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CWStation A

Station B

Station C

Station D

Station E

Transmission

Transmission

Transmission

Transmission

Transmission

Time_slot restant Time_slot expir� Taille de CW

Instant d'�coute du support Temps d'attente (canal occup�)

DIFSDIFSDIFSDIFS

FIG. 2.8± L'algorithmedebackoff.

Dans802.11,le tempsestd�coup� en tranchede tempsqui correspondentà un Slot_Time.
Il repr�sentele tempsn�cessairepourd�tecter la transmissiond'un paquetparuneautrestation.
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Donc,il d�pend fortementde la couchephysique,d�lai depropagationet le tempspoursignaler
l'�tat decanalà la coucheMAC.

Sansle m�canismeRTS/CTS,lorsquedeuxstationsaccèdentenmêmetempsausupport,une
collision seproduit.Cesdeuxstationsutilisent alorsl'algorithme de Backoff pour savoir quand
estce qu'ellesvont pouvoir à nouveauacc�derau support.L'algorithmede Backoff d��nit une
fenêtrede contention(CW : ContentionWindow) qui correspondau nombrede time-slotsqui
peuvent être s�lectionn�s pour le calcul du tempsd'attente(appel� temporisateurde Backoff).
Lorsquele supportestlibre, lesstationsd�cr�mentent leurstimersjusqu'àcequele supportsoit
occup� ou jusqu'à ce que le timer atteignela valeur0. Si le supportdevient libre pendantune
p�riode sup�rieureàunDIFSaprèsle blocagedela d�cr�mentation(i.e., le supporta �t� occup�),
les stationspeuvent à nouveaufaire d�cr�menter leursBackoff timer. Pourchaquetransmission
d'un paquet,le Backoff timer ests�lectionn�e uniform�ment entre[0,CW-1]. La valeurde CW
d�penddu nombred'�checs detransmissiond'un paquet,c'est-à-dire,pourchaquepaquetstock�
pourunetransmission,la fenêtreCW prendunevaleurinitial CWmin et elle seradoubl� à chaque
�chec de transmission,jusqu'unevaleurmaximalCWmax (les valeursde CWmin et CWmax sont
sp�ci��es parla couchephysique).La valeursdeCWconserve CWmax pourle restedestentatives.
Cetalgorithmeestappel� le sch�maexponentieldu Backoff. Grâceà cetalgorithme,lesstations
ont la mêmeprobabilit� d'acc�der ausupportcar chaquestationdoit y acc�derà nouveauaprès
chaquetransmission.Le m�canismedeBackoff estillustr� parla �gure 2.8.

HiperLAN

HiperLAN (High performanceradio Local Area Network) estun standardETSI [27], pour
lesr�seauxlocaux.La familleHiperLAN comprendquatrepropositions,notammentHiperLAN1,
utilis�e àl'int�rieur desbâtimentssurdesdistancesdel'ordre de50m.Le d�placementdesutilisa-
teursnedoit d�passer10m/s.HiperLAN2 �tend la distanceà200m,et le d�bit passeà 23.5Mbps.
Le rôle decetteg�n�ration estd'acc�der auxr�seauxATM. HiperLAN3 permetle point à multi-
point.La distanceentrestationspeutatteindre5km avecun d�bit sup�rieurà 20Mbpsparutilisa-
teur. En�n, HiperLAN4 veutremplacerlesliaisonsATM surdesdistancede150à200m,avecun
d�bit compatibleaveclesnormesdel'ATM, c'est-à-dire155Mbps.Il estànoterqu'il n'existepas
deproduitcommercialconformeàcettenorme.

2.4 R�sum�

Les systèmesde communicationcellulairessesontd�velopp�s en plusieursg�n�rations. Le
GSM est conçupour la t�l�phonie vocale.C'est pourquoi il est fond� sur la commutationde
circuits.Pouram�liorer encorel'ef �cacit� detransfertdedonn�es,une�v olutionmajeureduGSM
estnormalis�esousle nomdeGPRS.GPRSintroduit unearchitecturer�seauenmodepaquetet
permetdesd�bits unpeuplus�lev�s. Maisc'estla troisièmeg�n�ration der�seauxsans�l baptis�e
UMTS, qui devra r�ellement imposerla convergencede tousles typesde communicationsavec
desd�bits importants.Cessystèmesoffrent la mobilit� et sans�l simultan�ment.

Un autretype de mobilit� est celui mis en œuvredansun r�seau IP Mobile. Il permetde
router les paquetsversun mobile dansun r�seauvisiteur sansmodi�er d'adresseIP. Il estbien
adapt� pour la gestionde la macro-mobilit�, mais il est beaucoupmoins pour la gestionde la
micro-mobilit�.

Lesr�seauxlocauxsans�l sesontdesr�seauxg�ographiquementlimit�s. Ils connaissentac-
tuellementd'importantd�veloppementdefait dela �e xibilit� deleurinterface,quipermetàunuti-
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lisateurdesed�placerdanssonentreprise,tout enrestantconnect�.Plusieursstandardsexistent:
Bluetooth,IEEE802.11,HiperLAN. Cesstandardspermettentauxmobilesdecommuniquerentre
euxdansun mêmer�seaud'accès.

2.5 Conclusion

T�l�phoner avecun mobileGSM ou GPRSaujourd'huin'apporteaucunediff�rence, lescou-
puressouslesponts,danslestunnelset lesescaliersnedisparaîssentpaset la qualit� dela commu-
nicationn'estni pire ni meilleure.En revanche,la r�ception d'e-mails,la visite dessitesWap,la
consultationd'informationentoutgenreet le t�l�char gementd'applicationssetrouventconsid�ra-
blementoptimis�eparl'utilisation deGPRS.Aprèsunengouementsanspr�c�dent enEuropepour
le projet UMTS, la miseen œuvredest�l�phones mobilesde 3G a commenc�.Les r�seaux3G
sontcompatabilesavec lesr�seauxGSM/GPRS.Ils permettantd'assurerla continuit� deservice
(voix, SMS,MMS, data)dansleszonesnoncouvertesparl'UMTS. Dansla pratique,unt�l�phone
3GpasseenmodeGSMdèsqu'il setrouvehorsd'unezonedecouvertureUMTS, et inversement.
Il estcompatabileavec lesr�seauxGSM/GPRS.Le retardpris par le GPRSet l'UMTS a permis
auWLAN desed�velopperrapidementet depr�senterunetechnologiealternative. L'int�gration
desr�seaux2G/3Get lesr�seauxWLAN lanceunr�el challenge.Le prochainchapitrepr�sentera
unprotocoledehandover pourpasserd'un r�seaucellulaireàunr�seauWLAN et inversementou
auseindemêmer�seauWLAN.

Parallèlementauxr�seauxcellulaires,d'autressystèmesontvouluoffrir la mobilit� et la trans-
missionsans�l. D'après[7], Le mondede l'IETF a pris encomptele succèsde la mobilit� uni-
verselledu GSM et propos� un protocoleIP Mobile. À l'instar du roamingde GSM, IP Mobile
garantità un utilisateurla possibilit� deseconnecterden'importe où sur le r�seauInternetsans
pourautantimposerdechangementd'adresseIP. D'autrescourantsdansl'IETF ont œuvr� pour
garantirunemobilit� sans�l auseind'unezonerelativementlimit�e.
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Chapitr e 3

La 4G : l'inter op�rabilit� entre les
r�seaux

Fond� suruncœurder�seauIP, le futur systèmedet�l�communication 4èmeg�n�ration (4G)
repr�sentela convergenceentrele r�seaude 3èmeg�n�ration (typeUMTS) et lesdiversestech-
nologiesradiocompl�mentaires.L'objectif estdefournir auxutilisateursdesservicessansinter-
ruptiondansun environnementh�t�rogène. Lesutilisateursmobilespeuventacc�derou �changer
desinformationsind�pendammentdeleur position,du tempset enutilisantdes�quipementsdif-
f�rents en termedecapacit�. Les r�seaux4G sontdesr�seauxhybridesqui intègrentdiff�rentes
topologieset plate-formesr�seaux.

Il existedeuxtypesd'int�gration : l'int�gration desdiff�rents typesder�seauxsans�l h�t�-
rogènes(wirelessLAN, WAN, PAN ainsi queles r�seaux ad hoc); et l'int�gration desr�seaux
sans�l avecl'infrastructure�x e,l'Internetet le r�seaut�l�phonique �x e.Cependant,beaucoupde
travauxdemeurentpourpermettreuneint�gration sanscouture.

La gestiondela mobilit� estuneop�ration fondamentalepourn'importequel r�seaumobile.
Bien que les fonctionnalit�s et les impl�mentationsvariententreles diversestechnologies,cer-
tainescaract�ristiquesdebasesontcommunes(voir section3.1).Danscettethèse,nous�v oquons
la n�cessit� d'une structurehi�rarchique desr�seaux sans�l h�t�rogènes, a�n de mieux g�rer
la mobilit� entreles r�seaux h�t�rogènes. Cettestructureestvirtuelle et n�cessitede nouvelles
composanteset fonctionnalit�spourg�rer la communicationentrelesr�seauxh�t�rogènes.Nous
prenonscommeexemple,l'interconnexion UMTS/WLAN a�n demontrerles techniquesr�elles
d'int�gration. Ensuite,noussupposonsquel'int�gration estfaite et nousnousfocalisonssur les
transfertscellulairesentrelesdiff�rentes technologiesdesr�seauxsans�l tout en tenantcompte
deleursdiversit�s (d�bit, latence,zonedecouverture,etc).

3.1 Lesprincipes de la gestiondemobilit� danslesr�seaux sans®l et
mobiles

L'objectif principal de la gestionde mobilit� estde maintenirdesinformationssur la posi-
tion desterminauxmobileset de g�rer leursconnexions lorsqu'ils se d�placent dansles zones
de couvertures.La gestionde la mobilit� inclut deuxproc�dures[28] : la gestionde la locali-
sationet la gestiondeshandovers.La gestionde la localisationpermetde fournir au r�seaudes
informationssur la positioncouranted'un terminalmobile.Cettefonctionnalit� comprend: i) le
processusd'inscription de la localisation, où le terminalmobileestauthenti�� et sapositionest
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miseà jour, ii) le paging, où la positiondu terminalmobileestrecherch�ependantl'initialisation
d'unenouvelle session.

Le handover est le processuspar lequelunecommunication�tablie estmaintenuealorsque
le terminalmobile sed�place à traversle r�seaucellulaire; elle implique quela communication
puissepasserd'un canalphysiqueàun autreavecunecoupuresanscons�quences(enmoyenne<
100mspourunecommunicationvoix dansle GSM).

Dansun r�seau cellulaire, la stationde base(BS : BaseStation) constituele point d'accès
detouteslescommunications.Elle remplit le rôle deserveurpour lesclientssetrouvantdanssa
cellule.Lorsqu'un utilisateurmobile quitte sacellule pour entrerdansuneautrecellule, il peut
être amen� à s'approcherd'une BS voisine.Pourpoursuivre sa communication,cet utilisateur
sevoit contraintde changerde point d'accès.Il effectuealorsce que l'on appelleun transfert
intercellulaire, ou handover ou encorehandoff, qui consisteà demanderà un gestionnairedu
r�seau,ou commutateur, de mettreen placela signalisationn�cessaireau transfert.Ce type du
handover sepasseentredeuxstationsdebasesqui utilisentla mêmetechnologiesans�l.

Le processusdu handover peut être devis� en trois �tapes : initiation, décisionet exécu-
tion [29]. La phased'initiation du handover estd�termin�e pardesconditionssp�ci�ques comme
la qualit� du signal,la disponibilit� d'un pointd'accèsalternatif,etc.

La d�cision de s'attacherà un nouveaupoint d'accèspeut êtreprisede trois manièresdif-
f�rentes : un handover contrôl� par le r�seau,un handover assist� par le terminalmobile et un
handover contrôl� par le terminal mobile [30,31]. Dansles handovers contrôl�s par le r�seau,
c'est le r�seauqui d�cide selonlesmesureseffectu�essur lessignauxradioenvoy�s par les ter-
minauxmobiles.Puisquecettesolutionestcomplètementcentralis�e,ellen�cessiteunepuissance
consid�rabledecalcul.Elle estaussip�nalis�e parl'absenced'uneconnaissancesurlesconditions
r�centesdechaqueterminal.

A�n d'�pargner le r�seau de la complexit� de la tâche,le handover assist� par le terminal
mobilepermetauterminald'effectuerlesmesuresetaur�seaudeprendrelesd�cisions.

Dansun handover contrôl� par le terminalmobile, le terminalpossèdel'autorit� et l'intelli-
gencepour d�cider selonsespropresmesures.Cettesolutiona l'avantaged'être distribu�e mais
elleadesimpactssurla stabilit� et la s�curit� du r�seau.

L'ex�cution d'un handover exige un �changedesignalisationpourr�tablir la communication
et r�-acheminerlespaquetsdedonn�esvia le nouveaupointd'attachement.

3.2 Unestructur e hi�rar chique desr�seaux sans®l

Lestechnologiesactuellesdesr�seauxsans�ls varientfortementselonla bandepassanteof-
ferte,le tempsdelatence,la fr�quenceutilis�e, lesm�thodesd'accès,la puissancedeconsomma-
tion, la mobilit�, etc.Entenantcomptedel'h�t�rog�n�it�, l'ensembledecestechnologiespeutêtre
divis� endeuxcat�gories: (i) ceuxqui offrentdesservicesavecun faibled�bit maissurunelarge
zoneg�ographique; (ii) ceuxqui fournissentdesservicesavecund�bit importantencouvrantdes
petitssecteurs.Aucunetechnologiesans�l ne peutgarantirtouteseuleun d�bit adaptablepour
chaqueapplication,nombreuxservicesdedonn�eavecuneconnexion sanscoupures,un nombre
importantd'utilisateurssurunelargezoneded�placementet unelatenceminimalelors dechan-
gementdescellules.Un terminalmobile�quip� d'une interfaceWLAN setrouve dansun milieu
restreinten taille (entrepriseou environnementpersonnel),il nepeutalorspasr�pondre auxbe-
soinsdebandepassantedecertainesapplicationsdansle casoù il possèdeuneinterfaceWWAN.

Une solutionpossibleconsisteà faire coexister et combinerdestechnologiesdiff�rentes de
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r�seauxsans�l pour obtenirunemeilleurecouvertureet si possibleun choix dynamiquede r�-
seauselonle type d'application.Danscecas,le terminalmobile estdot� de plusieursinterfaces
lui permettantdesed�placer librementet d'acc�der auxinfrastructuresdesr�seaux�laires à tra-
versdesr�seaux sans�l alternatifs.Prenonsl'exempled'un utilisateurposs�dantun ordinateur
potable(laptop) ou un PDA (Assistantnum�rique personnel)connect� à Internetdansson bu-
reauvia unetechnologieinfrarouge(permetderelierdeuxdispositifsdot�s deportsà infrarouge).
Lorsqu'il quitte sonbureauavec samachine,il setrouve dansle couloir de sonentrepriseavec
uneconnexion Wi-Fi. Une fois quece mêmeutilisateursed�place en dorsde sonentreprise,il
continueà seconnectervia unetechnologieWWAN (UMTS parexemple).Lorsqu'il rentrechez
lui, il trouve uneconnexion Wi-Fi, etc.Cettecombinaisondesinterfacessans�l conduità une
hi�rarchie appel�estructure hiérarchiséedesréseauxsans�l (OWN : OverlayWirelessNetwork
structure).La �gure 3.1 montreun exempled'une telle structure.Les niveauxles plus basper-
mettentunecouverturelimit�e entermedeport�e maisdesd�bits importants.Lesniveauxlesplus
hautscouvrentun nombreimportantd'utilisateurssurunelarge zoneg�ographiquemaislimit�e
enbandepassante.

FIG. 3.1± Un exempled'unestructure hiérarchiquedesréseauxsans�l .

Un bureau,un �tage, uneentreprise,un campus,etc, repr�sententen r�alit� descellulesde
taillesdiff�rentes.DansGSM,pourpalier le manquedecapacit� r�seauà l'explosiondu nombre
desabonn�s,lesop�rateursont recoursàdiff�rentes taillesdecellules: lesmacrocellules,lesmi-
crocelluleset lespicocellules.Lesmacrocellulessontlespluscourantesdansun r�seaucellulaire
GSM.Leur zoned'actions'�tend jusqu'à30km selonlesobstaclesrencontr�s.Lesmicrocellules
couvrentquelquesruesd'un centreville ouunestationdem�tro (port�e maximalede500m). Les
picocellulescouvrentun �tage d'un grandbâtimentou d'un centrecommercial(port�e maximale
100 m). Cestrois typesde cellulespermettentaux op�rateursde cr�er un r�seau multicouches
leuroffrantainsiplusde�e xibilit� pouraugmenterla capacit�deleur r�seau.L'UMTS rajouteau
sommetdecettestructuremulti-couchesdessatellitesqui assurentunecouverturesurl'ensemble
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dela planète.
Dansune OWN, un ensemblede cellulesde petite taille d'un niveaui seraregroup� dans

unecellule de taille plus grandede niveaui + 1. Un exemplede regroupementde cellulesdans
uneOWN estmontr� dansla �gure 3.1. Il n'existepasvraimentdeclassi�cationformelleselon
la taille descellules,maisen g�n�ral on peutdistinguercinq typesutilis�s par la communaut�
de communications: picocellules,nanocellules,microcellules,macrocellules,et satellites.Les
cellulesutilis�es dansuneOWN offrentplusieurstechnologiesdiff�rentesdesr�seauxmobileset
sans�l (UMTS, GSM, GPRS,IEEE 802.11,Blutooth, Infrarouge,etc). Les caract�ristiquesde
chaquetypedecelluledanscetteclassi�cationsontmontr�esdansla Table3.1.

Niv. Classi�cation Diamètre d�bit Latence Mobilit� Application

0 Picocells 10m 1-50Mbps � 10ms pi�ton bureau
1 Nanocells 100m 1-2Mbps < 10 ms pi�ton bureau/�tage
2 Microcells 500m 100Kbps 100ms pi�ton/v�hicule bâtiment/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�seauxmobilesetsans�l

3.3 Un exempled'int�gration : 3G/WLAN

La conceptionet l'int�gration 3G/WALAN relèvent beaucoupde d��s techniques.Comme
l'Authenti�cation, l'Autorisationetl'Accounting(AAA), la s�curit� globale,la Qualit� deService
(QoS)et les handovers.Malgr� les progrèsr�alis�s dansla standardisationde l'interconnexion
WLAN/UMTS [32,33], laplupartdeseffortsont�t� concentr�ssurl'AAA plutôtquesurlagestion
demobilit� etdeQoS.

L'int�gration devrait êtrefaitepar �tapes.L'ensembledes�tapesà suivre pourd'arriver à un
sch�ma d'interconnexion idéal a �t� propos� par 3GPP(voir [33]). Cettepropositionestbas�e
sur lesservicesdemand�spar lesutilisateurs.À cet �gard, six sc�nariosont �t� sp�ci��s, chacun
repr�senteun typediff�rent d'interconnexion et un niveaudesatisfactiondel'utilisateur. Lessc�-
nariossont: i) sc�nario 1, permetd'avoir seulementdesclientset unefacturationcommune,ii)
sc�nario2,pr�voit le contrôled'accèsbas�surle 3GPP, iii) sc�nario3,permetl'accèsauxservices
de3GPPPSS(Packet-SwitchedStreaming) àpartirdeWLANs, iv) sc�nario4,assurela continuit�
deserviceaprèsl'ex�cution d'un handover inter-système,v) sc�nario5, prometla fonctionnalit�
sanscouturedansle sc�nariopr�c�dent, eten�n, vi) sc�nraio6, permetd'acc�derauxservicesdu
3GPPCS(Circuit Switching)àpartirdeWLANs.

Ensebasantsurlessc�nariosci-dessus,uncertainnombredepropositionsontvis� un certain
degr� d'int�gration sanscouture.Certainesd'entreellessefocalisentsurl'architectureg�n�rale et
utilisentl'IP Mobile commeoutil debasepourl'int�gration dessystèmes.Cecipermetunesimple
miseen œuvreavec desmodi�cations l�gères aux composantesexistantesde systèmes,maisen
contrepartie,un tempsde latencede handover consid�rable.Cespropositionssontconsid�r�es
commedessolutionsfaiblementcouplés[32]. Bien qu'ellesnepermettentpasd'acc�der auxser-
vices3GPPPS(Packet Switching),parexemple: lesservicesWAP et MMS, àpartir deWLANs,
ellesassurentla continuit� desservices(sc�nario4),maissansla fonctionnalit� sanscoutureàtout
moment(sc�nario5). Leseffortsderecherchedanscettecat�goriedesolutionsseconcentrentsur
la conceptiondesalgorithmesd'initiation/d�cision pour les handovers a�n d'offrir la meilleure
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qualit� auxutilisateursavecuneutilisationef�cace desressources.
Un autregroupedepropositionsessayed'int�grer UMTS et WLAN d'une manièreplusser-

r�e. Danscetteapproche,le point d'interconnexion desdeux technologiessesituesoit dansle
r�seau cœurde l'UMTS (CN), soit dansle r�seau d'accès(AN). Par cons�quent,l'ef fort dans
cettecat�goriesefocalisesurla r�solution desproblèmestechniquesengendr�sparlesextensions
ajout�esauxstandardspourassurerl'interop�rabilit� entrel'UMTS etWLAN. La mobilit� rapide
et lesfonctionnalit�ssanscouture(sc�nario5) sontlesprincipalesciblesdecespropositionssans
oublierla complexit� dueauxam�liorationsintroduitessurlescomposantesexistantes.Cegroupe
inclut lesarchitecturesfortementcouplées[34±36] et trèsfortementcouplées[37,38].

3.4 Leshandovers dansuneOWN

AvecuneOWN et d'aprèsla �gure 3.2,on distinguedeuxtypesdehandovers: un handover
horizontal(horizontalhandover) et un autrevertical(vertical handover). Un handover horizontal
estun handover classiqueentredeuxcelluleshomogènesde mêmeniveauhi�rarchiquedansla
OWN. Parexemple,GSMversGSM,WLAN versWLAN, UMTS versUMTS,UMTS versGSM,
etc.Leshandovershorizontauxpeuventutiliser lesalgorithmesd'initiation deshandoversmontr�s
dansla section3.1et qui ont pourcausela mobilit� desterminauxmobiles.Un handover vertical
sed�clenchelors du passaged'une cellule de niveaui à uneautrede niveaui + j ou i � j avec
j > 0, c'est-à-direentredeuxcellulesh�t�rogènes.Par exemple,UMTS versWLAN, GSM vers
Bluetooth,etc.

TM

 TM

Handover VerticalHandover horizontal

FIG. 3.2± Handover horizontalvs.Handover vertical.

Il existe quelquesdiff�rences importantesentreles handovers horizontauxet verticauxqui
affectentlesstrat�giesdemiseenœuvre:

± Un terminalmobileprocèdeà un handover horizontald'une celluleA à unecelluleB lors-
qu'il sed�placehorsdela zonedecouverturedela celluleA verscelledela celluleB. Ceci
n'estpasforc�ment le caspour leshandoversverticaux.Le terminalmobilepeutsed�pla-
cer horsde la zonede couvertured'une cellule A de niveauhi�rarchique i à unezonede
couvertured'unecelluleB deplusgrandetaille deniveaui + 1, commeil peuteffectuerun
handover verticaldela celluleB versla celluleA toutenrestanttoujourssousla couverture
dela celluleB (la celluleB enveloppela celluleA).
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± Pourpouvoir ex�cuter un handover vertical, le terminalmobile doit êtredot� de deuxou
plusieursinterfacesdetechnologiesans�l. Chaquetechnologiesans�l possèdesespropres
caract�ristiques: bandedefr�quences,m�thoded'accèset codages,infrastructure,etc.Par
exemple,desfr�quencesinfrarougessontutilis�es dansunbureau,alorsqu'un ensemblede
fr�quencesradiosdansunbâtimentetunautreensembledefr�quencesdansuncampus.Les
�quipementspeuventaussiutiliserdiff�rents typesdecouchesphysiques: FHSS(Frequency
Hopping SpreadSpectrum),DSSS(Direct SequenceSpreadSpectrum),IR (Infrarouge),
FDD (Frequency DivisionDuplex), TDD (TimeDivisionDuplex), etc.

± Dansun r�seauoù lesstationsdebasesonthomogènes,le choix dela meilleurestationde
baseest�vident : le terminalmobileprocèdepourcelaauxmesuresd'un signalpilote,que
chaquestationde basetransmeten permanence.Le signal reçuavec la meilleurequalit�
(selonlesm�thodesd'initiation deshandovers)indiquele meilleurpointd'accèsd'attache-
ment.DansuneOWN, la puissancedusignaln'estpastoujoursle facteurd�terminantdela
meilleurestationdebasedur�seau.Ceciestdûà la diversit� descaract�ristiquesdechaque
niveaude la OWN. Une faible puissanced'un signalprovenantd'une stationde baseuti-
lisant un r�seauWLAN peutaccomplirunemeilleureperformancequ'un signalpuissant
envoy� par unestationde basequi utilise unetechnologied'un r�seausans�l plus large
(WWAN).

Le handover vertical estdivis� en deuxcat�gories: handover vertical montant(upward) et
descendant(downward). Un handover verticalmontantestun handover verticald'une cellulede
niveaui à unecellule de niveaui + j, j > 0. Le passageà unecellule de niveausup�rieur peut
impliqueruned�gradationdeservicedueàla limitation dela bandepassante.Un handoververtical
descendantpermetauterminalmobiled'acc�deràunecelluledeniveaui � j, j > 0 avecunebande
passantesup�rieureà celleoffertepar la celluledeniveaui. Il estlogiquequ'un terminalmobile
cherchesanscesseà exécuterdeshandovers descendantsa�n d'am�liorer la qualit� desservices
desesapplications.Leshandoversverticauxdescendantspr�sententun tempsmoinscritiqueque
leshandoversmontantsvu quele terminalmobilerestedansla zonedecouverturedel'ancienne
celluleeneffectuantun handover verticaldescendantalorsqu'il quitted��niti vementl'ancienne
celluleavantdepr�c�der à unhandover verticalmontant.

3.5 Position desobjectifs

La libert� dela mobilit� entrelesdiff�rents r�seauxsans�l dansuneOWN permetauxutili-
sateursdeseconnecteraumeilleurr�seauàn'importequelinstant.Cettelibert� cr�e denouveaux
problèmes,ouvre d'autresaspectsde rechercheet posede nouveauxd��s. Parmi les d��s on
trouve : lestechniquesdeAAA, la s�curit� globale,la QoSet r�servationdesressourcesentreles
diff�rents systèmes,la mobilit� horizontale(intra-technologie)et verticale(inter-technologie).

L'objectif principal de cettethèseestde minimiser la latencedeshandovers verticauxtout
enmaintenantuneconsommationde la bandepassantela plusbassepossible.Unefaible latence
offre la possibilit� d'un transfertsoupleentreles r�seauxavec descoupuresde communications
supportableset despertesdedonn�esn�gligeables.Cecipermetunemeilleureinteractivit� entre
l'utilisateur et lesservicesmultim�dias offertspar lesr�seaux.Commeun utilisateurpeutsed�-
placerversunezonede mauvaiseconnectivit�, le seulchangementpossibleet visible pour cet
utilisateurdoit être li� à la limitation de la bandepassantede l'interfacesans�l. Par exemple,
Lesniveauxlesplushautsd'une OWN supportentuneinteractivit� vid�o et audiode trèsbonne
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qualit�, alorsquelesniveauxlesplus�lev�s supportentuniquementdesservicesaudio.
La puissancedeconsommationde la batterieestun facteurimportantà optimisersurtouten

pr�senced'interfacesmultiplesqui peuventfonctionnersimultan�ment.L'approchela plussimple
pourg�rer lesinterfacessans�l estdeleslaisserfonctionnerenmêmetemps.Selondesmesures
pr�sent�esdans[39] faitessurdesinterfacesdisponiblespourle grandpublic, lesinterfacesIBM
InfraredWaveLAN RF[40] consommententout1,5wattslorsqu'ellessontaurepos(pasdetrans-
missionni der�ception).Cequi pr�senteapproximativement20%dela puissanceconsomm�epar
unordinateurportable.À ceniveaudeconsommation,la gestiondela puissancedeconsommation
dela batteriedevient cruciale.Unesolutionsimpleconsisteà fairepasserp�riodiquementl'inter-
facedeniveauhi�rarchiquedirectementinf�rieur du niveaud'attachementdansla OWN enmode
veille (powersavinglow dutycyclesleepstate) pendantun tempsD (ensecondes).Lesinterfaces
sup�rieuresrestenttoujoursenmodeveille. Ceciestdû auxm�canismesdehandover verticaloù
le terminalmobilecherchesanscesseà �couter lesinterfacesdesniveauxhi�rarchiquesinf�rieurs
dansl'OWN. Cettesolutionesttrèsef�cace et destestsexp�rimentauxsontmontr�s dans[39].
Nousutilisonscettem�thodepourcalculerla latencedansnotresystème.

L'impl�mentationd'un handoververticaldansuneOWN utiliseunepartiedelabandepassante
quipeutêtreimportantesi lasignalisation,quiestenformedesmessagesdehandoversenvoy�s par
le mobileou dessignauxpilotes(tramesbalises)envoy�s parlesstationsdebase,estimportante.
Lesperformancesd'uneOWN augmententavecla r�duction dela signalisationsuppl�mentaire.

Id�alement,unutilisateuressaiedeseconnecterauniveaule plusbasd'uneOWN, oùla bande
passanteesttrèslarge,le pluslongtempspossibleavantqu'il seran�cessairedesed�placerversun
niveauplushaut.Notresystèmeavecdescellulesh�t�rogènesdoit avoir le mêmecomportement
qu'un systèmedecelluleshomogènesentermedela faiblelatencedeshandovershorizontaux.La
raisonpourex�cuter un handover verticaldeniveaui versun niveaui + 1 r�side dansle fait que
le niveaui devient indisponibleensed�plaçanthorsdesazonedecouverture.La d�couvertede
l'indisponibilit� de r�seaud'attachementprendun certainstempsa�n d'assurerquele terminal
mobiles'estvraimentd�plac� horsdela zonedecouverture.G�n�ralementenfonctiondela non
r�ception d'un certainnombre(seuil)destramesbalisesenvoy�es parla stationdebased'attache-
ment.Ce tempsaugmenteconsid�rablementla latencedu handover verticalet un m�canismede
pr�diction seraittrèsutile. Lesm�canismesdepr�diction d�velopp�s dansle cadredessystèmes
homogènesne sontpasapplicablesdansuneOWN pour les handoversverticaux.La pr�diction
deshandoversverticauxest l'un de nosobjectifsqui a un effet direct sur la minimisationde la
latence.

Il estpratiquementimpossibled'atteindrecesobjectifsà la fois. Cependant,il fautaussi�viter
lessituationsoùla r�alisationd'un objectifd�gradela r�alisationdesautresobjectifs.Parexemple,
la r�duction dela puissancedeconsommationparla d�sactivationdesinterfacessans�l lorsqu'ils
nesontpasutilis�es augmentele tempslatence.Aussi,l'�mission et la r�ception desdonn�essur
touteslesinterfacesdesr�seauxsans�l simultan�mentpermettentl'obtentiond'un handover avec
unelatencenullemaisparcontreil fauts'attendreàdes

consommationsfortesdepuissanceetungaspillagedela bandepassante.Le casid�al consiste
à faireun compromisentrecesobjectifs.

3.6 OWN : La gestionde la mobilit�

Le protocoleIP Mobile [8] standardis�par l'IETF [4] pr�senteunesolution incontournable
pour la gestionde la mobilit� sur Internet.Cettesolutionestbien adapt�eà la macro-mobilit�,
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maiselle estbeaucoupmoinsadapt�eà la micro-mobilit� (c'est-à-dire,mobilit� inter-domaine).
Nousallonsproposerdeuxarchitectures(Archi-1 etArchi-2) pourdeuxsolutionsdiff�rentesmais
lesdeuxsontbas�essurle protocoleIP Mobile pourg�rer la macro-mobilit�.Danslesdeuxarchi-
tectures,leshandoverssontcontrôl�s parlesterminauxmobiles.

3.6.1 Description d'Ar chi-1

La �gure 3.3 illustre notrepremièrearchitecture(Archi-1) propos�epour la mobilit� IP dans
uneOWN. Cettearchitectureestbas�esur diff�rents typesde technologiede r�seausans�l re-
group�sdansun r�seaud'accèsdela OWN. Cer�seaud'accèsconstitueun sous-domaineIP et il
estattach� à Internetvia unepasserelle.Le d�placementd'un terminalmobile à l'int�rieur d'un
r�seaud'accès(mobilit� intra-domaine)estg�r� par le systèmesans�l correspondant(WLAN,
UMTS, etc)avecun handover verticalentrelessystèmesh�t�rogènes.Le changementde r�seau
d'accès(mobilit� inter-domaine)estg�r� parle protocoleIP Mobile.

L'architectureesthi�rarchiquedansle sensoù il existeunniveauinterm�diaireentrela passe-
relleet lesdiff�rentesstationsdebase.Ceniveauinterm�diaireestconstitu�d'unepartie�x esous
formed'arborescence�laire reliantla passerelleet lesstationsdebaseou despointsd'accèssans
�l. La OWN estunestructurevirtuellequi permetded��nir le handover vertical.

RM RM

TM

HA

Le r�seau d'acc�s IP

 GWFA

 BS1  BS2  BS3

 CH Internet avec IP Mobile

FIG. 3.3± Archi-1 : la 1ère architecture pour la gestiondela mobillité.

L'architectureestcompos�edesix entit�s fonctionnelles:

± HomeAgent(HA) : routeursitu� dansle r�seaud'abonnementdu terminalmobile.Il enre-
gistrela localisationduterminalmobileet renvoie lespaquetsdestin�sàcedernierversson
r�seauvisit�.



3.6OWN: La gestiondela mobilité 35

± CorrepondentHost(CH) : unnœuddansle r�seauInternetqui communiqueavecle terminal
mobiledanssonr�seauHome.

± PasserelleForeignAgent (GWFA) : routeurtenantle rôle deForeignAgent (FA) pour les
nœudsvisiteurs.Il tient �galementle rôle de HA dansle casoù le r�seau d'accèsest le
r�seaud'abonnementdecertainsnœudsmobiles.En outre,il impl�mente la fonctionnalit�
multicastpour router les paquetsvers le terminalmobile à l'int�rieur du r�seau d'accès.
Il diffusep�riodiquementdesmessagesd'annonceindiquantsonadresseIP et il associeà
chaqueterminalmobileuneadressemulticastuniquedanssonr�seaud'accès.

± RouteurMulicast (RM) : routeurinterm�diaireentrela GWFA et lesstationsdebasedans
le r�seaud'accès.Il impl�mentela fonctionnalit� multicast.

± Stationdebase(BS) : nœudreliantlesparties�laires etsans�l del'architecture.Il possède
deuxinterfaces,unesans�l pourcommuniqueraveclesterminauxmobileset l'autre �laire
pourcommuniqueravecla passerellevia l'arborescence�laire.

± TerminalMobile (TM) : unnœuddansle r�seaud'accèsposs�dantplusieursinterfacessans
�l. Il impl�mentela proc�dured'enregistrementIP Mobile. Cetteproc�dureestd�clench�e
lorsd'un changementder�seaud'accès.

3.6.2 Fonctionnementd'Ar chi-1

Lorsqu'un TM est dansson r�seau d'abonnement,un CH peut communiqueravec lui sur
Internetvia le routageIP normal.Unefois ceTM sed�placeversun r�seauvisiteur, le protocole
IP Mobile intervientpour permettreau TM d'obtenir uneCOA par la GWFA du r�seaud'accès
auquelil estattach�etdes'enregistrerauprèsdesonHA. Enplus,le TM doit acqu�rir uneadresse
IP muticastuniquedansle r�seau d'accèspropos�epar la GWFA. Un petit groupede BSsest
s�lectionn� par le TM pour �couter cetteadressemulticast.Cegroupeformele groupemulticast
associeauTM. La raisondela s�lection d'un groupemulticastdestationsdebaser�side dansle
fait quecesstationsde basesontvoisineset lorsquele TM sed�place, il va s'y trouver couvert
parunedesstationsdesongroupe.UneBSdanscegroupeests�lectionn�e parle TM commeune
forwarding BS,elle relaieimm�diatementlespaquetsmulticastenvoy�s parla GWFA. Lesautres
BSsdugroupemulticastjouentle rôledebufferingBSs,ellestockentlespaquetsmulticastenvoy�s
parla GWFA dansun buffer circulairea�n demaintenirlespaquetslesplusr�centset d'�viter le
surchargementdesbuffers. La bufferisationdespaquetsparlesBSsvoisinesdela forwarding BS
permetauTM der�cup�rer lespaquetsnonreçuslorsdela proc�duredehandover.

La GWFA d�capsulelespaquetsenvoy�s parle HA versle TM. Elle utilisel'adressemulticast
associ�eauTM correspondantpourenvoyer lespaquetsenmodemulticast.

LesBSsenvoientp�riodiquementdestramesbalisespourannoncerleurspr�senceset relayer
d'autresinformations.Le TM �couteenpermanencecestramesetd�terminela forwardingBS,les
buffering BSset lesBSsqui nefont paspartiedesongroupemulticast.Lorsquele TM initialise
un handover, il demandeà l'ancienneBS depasserdel'�tat forwarding BS à l'�tat buffering BS.
Lespaquetsstock�sparla nouvelle forwarding BSetqui nesontpasencorereçuspasle TM sont
renvoy�s àcedernier.
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3.6.3 Leshandovers dansAr chi-1

Dansles celluleshomogènes(les cellulesde mêmeniveauhi�rarchique),les puissancesdes
signauxdestramesbalisesreçuesparle TM sontcompar�eset la BSavecle signalle pluspuissant
(selonles m�canismesd'initiation deshandovers montr�s dansla section3.4) est s�lectionn�e
commela forwardingBS.La �gure 3.4montreend�tail le m�canismeduhandoverhorizontal.En
plusdesenvoisp�riodiquesdetramesbalises,la forwardingBSrelaielespaquetsdedonn�esvers
le TM. Si le TM reçoitunetramebalised'uneBSdemeilleurequalit� quecelledeforwardingBS,
il d�cide d'initier unhandover horizontalendemandantà la nouvelle BSd'arrêterla bufferisation
etdesecomportercommeuneforwarding BS.À l'ancienneBS,il demandedepasserdel'�tat de
forwarding BS à l'�tat buffering BS.La latenced'un handover horizontalcommencedèsl'instant
où le TM d�cide quele signalreçudela nouvelle BS estmeilleurquele signaldel'ancienneBS
jusqu'àla r�ception du premierpaquetdedonn�esprovenantdela nouvelle BS.

Start Forwarding

Paquet de donn�es

Trame balise

Message du handover

La nouvelle BSTML'ancienne BS

Stop Forwarding

(Puissant) (Faible)

(Faible) (Puissant)
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e 
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FIG. 3.4± Le mécanismeduhandover horizontaldansl'Ar chi-1.

Entrelescellulesh�t�rogènes(lescellulesdediff�rents niveauxhi�rarchiques),le TM �coute
les diff�rentes tramesbaliseset choisit le meilleur signalnon passeulementen fonction de sa
puissancemaisaussien fonctiond'autresm�triques (la qualit� du signal,le d�bit offert, etc).La
BS avec le meilleur signalests�lectionn�e commeuneforwarding BS et un petit ensembledes
BSs est consid�r� commebuffering BSs.Un handover vertical montantest initialis� lorsqu'un
certainsnombrede tramesbalises(selonun seuil TB) n'a pas�t� reçu du niveauhi�rarchique
d'attachementde la OWN (le niveauauquelappartientla forwarding BS). Le TM d�cide que
le niveauhi�rarchiqued'attachementestinaccessibleet il effectueun handover verticalmontant
versun niveauaccessibledirectementsup�rieurdansla OWN. Danscecas,le TM demandeà la
buffering BS demeilleursignald'un niveauhi�rarchiquesup�rieur depasserà l'�tat forwarding
BS.Commel'ancienneforwardingBSn'estplusaccessibledirectement,le TM envoieunerequête
àcetteBSpourqu'ellecessela transmissionvia la nouvelle forwardingBS.Ceproc�d� estmontr�
dansla �gure 3.5. Les croix sur cette�gure signi�ent les points logiquesde l'att�nuation des
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FIG. 3.5± Le mécanismedu handover verti-
cal montantdansl'Ar chi-1.
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FIG. 3.6 ± Le mécanismedu handover verti-
cal descendantdansArchi-1.

messageset nonpaslescheminsemprunt�sparcesmessages.La latenced'un handover vertical
montantestdonn�eparla dur�e entrele momentoù le niveauhi�rarchique

d'attachementde la OWN commenceà devenir inaccessiblejusqu'à la r�ception du premier
paquetdedonn�esenvoy� parla nouvelle BS.

Lorsqu'uncertainnombredetramesbalises(selonun seuilTB) estreçusuccessivementd'un
niveauhi�rarchiqueinf�rieur dansla OWN, le TM effectueun handover verticaldescendant(�-
gure3.6).La latenced'un handoververticaldescendantestdonn�eparla dur�e entrele momentoù
unniveauhi�rarchiqueinf�rieur dansla OWN commenceàdeveniraccessiblejusqu'àla r�ception
dupremierpaquetdedonn�esenvoy� parla nouvelle BS.

3.6.4 Latenceet overheaddansAr chi-1

La latenced'un handover verticalL estd��nie parle tempsn�cessairepourqu'un TM puisse
sed�connecterde l'ancienneBS et recevoir le premierpaquetde la nouvelle BS. L estdonn�e
pourla formulesuivante:

L = LD + LP + LN + LF

± LD estle tempsn�cessairepourqu'un TM d�couvre qu'il doit seconnecterà un nouveau
niveauhi�rarchiquedela OWN. En absencedeTB tramesbalisesdu niveaud'attachement,
le TM d�cide queceniveauestinaccessibleet il doit initier un handover verticalmontant
versun niveauplushautaccessibledansla OWN. La r�ception de TB tramesbalisesd'un
niveauinf�rieur dansla OWN donneauTM la possibilit� d'effectuerun handover vertical
descendant.LD d�pend fortementde la fr�quence d'�missions destramesbalisespar les



38 La 4G: l'interopérabilité entre lesréseaux

BSs.Si l'espacede tempsentredeuxtramesbalisesestlarge, la valeurde LD seragrande
parle fait quele TM prendraun tempsimportantpourd�couvrir l'accessibilit� d'un niveau
inf�rieur ou l'inaccessibilit� du niveaucourantd'attachementdela OWN. Soit NB l'espace
de tempsentredeuxtramesbalises(en secondes).La bornesup�rieurede LD estdonn�e
parNB � TB. La borneinf�rieure est�gale à NB � (TB � 1). Par cons�quent,la moyenneest
donn�eparNB � (TB � 1) + NB=2. Cettecomposantedela latenceestinvisible commeune
d�connexion pour lesutilisateursdansle casd'un handover horizontalou verticaldescen-
dantpuisquele TM restetoujoursconnecterà l'ancienneBS pendantqu'il d�couvre qu'il
estpossibledeseconnecterà unenouvelle BS. Si on considèreD (ensecondes)le temps
p�riodique demodeenveille del'interfacedeniveauhi�rarchiquedirectementinf�rieur au
niveaud'attachement,alorsil fautrajouteràla latencemoyenneLD deshandoversverticaux
descendantsun tempsmoyendeD=2.

± LP estla latencen�cessairepourqu'un TM effectueunetransitionversl'interfacequi cor-
respondàla technologieutilis�e parlanouvelleBS.Cettecomposantepeutprendrela valeur
0 si l'�tat del'interfacecibleestd�jà enmarchelorsdel'apparitiondu handover.

± Le TM demandeà la nouvelle BS desecomportercommeuneforwarding BS enun temps
LN. Ceci d�pend g�n�ralement de la latenceentre le TM et la BS. LN prendun temps
LU + SM=BwU secondespour les handoversverticauxmontantset LL + SM=BwL pour les
handoversverticauxdescendants.(LU , BwU ) et (LL, BwL) repr�sententrespectivement(la
latence(ensecondes),La bandepassante(enbits/s))dela technologied'interfacecible du
niveausup�rieuret inf�rieur dansla OWN. SM (enbits) repr�senteLa taille demessagede
changementd'�tat envoy� parle TM à la nouvelle BS.

± LF est la tempsn�cessairepour que la nouvelle BS puisseenvoyer le premierpaquetde
donn�esvers le TM. LF = 0 s'il n'y a aucunpaquetà envoyer. LF prendun tempsLU +
SData=BwU secondespour les handovers verticauxmontantset LL + SData=BwL pour les
handoversverticauxdescendants.SData estla taille decepremierpaquetdestin� auTM.

LD et LP sechevauchentdansle casoù le TM peutpr�dire dansle tempsl'inaccessibilit� du
niveaucourantd'attachementdansla OWN et il metenmarcheà l'avancel'interfaced'un niveau
sup�rieuraccessible.LD, LN etLF peuventaussisechevauchersi la nouvelleBSestd�jà dansl'�tat
forwarding BS versle TM. Cecasestpossibledansl'optimisationmontr�e dansla section3.7.3
où le TM ordonneplusieursBSsdesecomportercommeforwarding BSs.ParcontreLP et LN ne
peuventjamaissechevaucher.

L'overheadB est le nombrede bits de la signalisationenvoy�e par seconde.Les tramesba-
liseset d'autresmessagesquele TM utilise pour initier un handover sontconsid�r�s commeun
overhead.La valeurmoyennedel'overheadpourun handover verticalmontantou descendantest
(1=NB)SB, oùSB estla taille (enbit) d'unetramebalise.

3.6.5 Description d'Ar chi-2

DansArchi-1, le TM nes'attachepasforc�mentàtoutessesbufferingBSscequi engendredes
bufferisationsinutiles.A�n d'�viter ceproblème,l'architecture2 (Archi-2) remplacelesrouteurs
multicast(RM) dansle r�seau d'accèsd'Archi-1 par desrouteursIP normaux.Le but de cette
architectureestd'�viter l'utilisation dela techniquedegroupemulticastqui bufferiselespaquets
dedonn�esdechaqueTM. La �gure 3.7illustrenotredeuxièmearchitecture(Archi-2).
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 CH Internet avec IP Mobile

RR

FIG. 3.7± Archi-2 : la 2èmearchitecture pour la gestiondela mobillité.

3.6.6 Fonctionnementd'Ar chi-2

DanscettearchitectureetcontrairementàArchi-1, le TM visiteurdoit acqu�rir seulementune
COA par la GWFA du r�seaud'accèsauquelil estattach�et s'enregistrerauprèsdesonHA. Le
TM rechercheconstammentla BSqui offre le meilleursignal.Unefois attach�àunecellule,la BS
decettecellulerelaielespaquetsdedonn�esverslui. Il n'a y apasdebufferisationparlescellules
voisinesdanscettearchitecture.Pourassurerunepertedepaquetsnulle lorsdeshandovers,la BS
oùle TM estattach�stocke lesdernierspaquetsdedonn�esenvoy�s. Cespaquetsfont l'objet d'une
retransmissionversla nouvelle BS s�lectionn�e parle TM. Cetteretransmissionesteffectu�e par
l'ancienneBSvia le r�seau�laire versla nouvelleBS.Le fonctionnementd'IP Mobile estpr�serv�
dansArchi-2.

3.6.7 Leshandovers dansAr chi-2

À la r�ception d'unetramebalisedemeilleurequalit� d'unecellulevoisinehomogène(même
technologiesans�l), le TM initie un handover horizontalen suivant les �tapes suivantes(�-
gure3.8) :

± Le TM envoie un messageGreet (un messagepour initialiser le handover) à la nouvelle
BS.Cemessagecontientl'adressedeTM, l'adressedel'ancienneBSet unepetitelistedes
IDenti�cateurs (IDs) desdernierspaquetsdedonn�esreçuesparle TM.

± La nouvelle BS cr�e unenouvelle entr�e danssatablederoutagepour le TM. Cetteentr�e
repr�sentela capacit�dela nouvelle BSderelayerlesdonn�esversceTM. La nouvelle BS
acquittele messageGreeten envoyant un GreetAck au TM. À la r�ception de l'acquitte-
ment,le TM estattach� d��niti vementà la nouvelle BS. Pour�viter la pertedesdonn�es
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FIG. 3.8 ± Le mécanismedu handover hori-
zontaldansArchi-2.

TM

Paquet de donn�es
Trame balise
Message du handover

Le niveau d'attachement Un niveau sup�rieur

Greet

Greet Ack

Notify

Notify Ack

La
te

nc
e 

du
 h

an
do

ve
r

FIG. 3.9 ± Le mécanismedu handover verti-
cal montantdansArchi-2.

envoy�es r�cemmentà l'ancienneBS, et qui sontdansle buffer de TM, cesdonn�essont
renvoy�es à la nouvelle BS.

± L'ancienneBS estinform�e quele TM a chang� la celluleparun messagede noti�cation
(Notify) envoy� via le r�seau�laire par la nouvelle BS. Cemessagecontientaussila liste
desidenti�cateursdespaquetsreçusr�cemmentpar le TM. Cetteliste est la mêmeliste
transmisepr�c�demmentparle TM dansle messageGreetàla nouvelleBS.Cettetechnique
permetà l'ancienneBSderetransmettrelespaquetsdedonn�esqui nesontpasreçusparle
TM lorsqu'il �tait attach�àsacelluleenpassantparla nouvelle BS.

± À la r�ception de la noti�cation, l'ancienneBS procèdeà unemiseà joursde satablede
routageen retirant l'entr�e correspondanteà ce TM. Elle envoie les paquetsde donn�es
disponiblesdanssonbuffer dontlesidenti�cateursne�gurent pasdansle messagedenoti-
�cation versla nouvelle BS.Elle r�pond aussiparun NotifyAck.

Ceprocessusdu handover �pargnelesBSsdescellulesvoisinesd'effectuerdesbufferisations
quipeuventêtreinutiles.L'�changedesmessagesdenoti�cation entrela nouvelleBSetl'ancienne
BSpermetd'assurerla retransmissiondesdonn�esqui peuventêtreperduesdurantle handover.

Leprincipedeshandoversverticauxmontantestillustr� dansla �gure 3.9.LesmessagesGreet,
GreetAck, NotifyetNotifyAck sontd�crit pr�c�demment.



3.7Optimisationdeshandovers 41

3.6.8 Latenceet OverheaddansAr chi-2

le tempslatencL deshandoversdanscetteArchi-2 est

L = LD + LP + LGreet+ LNotify+ LT + LN

± LGreet est le d�lai entrela transmissionet la r�ception d'un messageGreetenvoy� par le
TM à sanouvelle BS.LGreet prendun tempsLU + SGreet=BwU secondespourleshandovers
verticauxmontantset LL + SGreet=BwL pour leshandoversverticauxdescendants.SGreet est
la taille (enbits) demessageGreet.

± LNotify estla latenced'envoyer un messageNotifyparla nouvelle BSà l'ancienneBS.Cette
latenced�pend de la taille de messageNotify (SNotify), du nombrede liens ou sauts(H)
s�parantl'ancienneet la nouvelle BS dansle r�seau�laire, de la latence(LW) et la bande
passante(BwW) dechaquerouteurdansle r�seau�laire qui connectelesdeuxBSs.La valeur
deLNotify estdonn�epar[(SNotify=BwW) + LW] � H.

± LT repr�sentele tempsentrela transmissiondu premierpaquetdedonn�esdont l'identi�-
cateurnefait paspartiedela listedesIDs parl'ancienneBSà la nouvelle BSpassantparle
r�seau�laire. LT prend[(SNotify=BwW) + LW] � H.

La latenceL decetalgorithmedehandover estquasiment�quivalenteà cellepr�sent�e dans
l'Archi-1 enconsid�rantquela retransmissiondesdonn�esentrel'ancienneBSet la nouvelle BS
sur le r�seau�laire estn�gligeablevu quelesdeuxBSsnesontpastrès�loign�s l'une del'autre
et le r�seau�laire pr�senteun d�bit et �abilit� plus importants.L'overheadde la bandepassante
d�pendseulementdela fr�quenced'�mission destramesbalises.La valeurmoyennedel'overhead
pourun handover verticalmontantou descendantest(1=NB)SB, où SB estla taille (enbit) d'une
tramebalise.

3.7 Optimisation deshandovers

Lesapplicationstempsr�els telsquela voix ou la vid�o n�cessitentun tempsde latencetrès
faiblelors deshandoversa�n d'assurerla transparenceauprèsdesutilisateurs.Dansla litt�rature,
plusieursm�thodesd'optimisationdeshandoversclassiquesont �t� d�velopp�es.Cesm�thodes
peuventêtretoujoursutilis�es lorsqu'unterminalmobilechangesacelluled'attachementenres-
tantdansle mêmeniveauhi�rarchiquedansla OWN. Leshandoversverticauxdescendantsoffrent
aux TMs l'avantagede resterconnect�sà l'ancienneBS durantle processusdu transfertversla
nouvelle BS. Par cons�quent,l'optimisation de la latencedeshandovers verticauxdescendants
nepr�sentepasunepriorit�. Leshandoversverticauxmontantsconsommentbeaucoupde temps
avantqu'un TM r�alise qu'il esthorsdesacelluled'attachementetqu'il estn�cessairederemon-
ter danslesniveauxhi�rarchiquesdela OWN. LescomposantesLD et LP dela latenceL sontles
seulsparamètresqui offrent la possibilit� d'uneoptimisation.L'intervalle detempsavantd'initier
un handover verticalmontantet qui consisteen l'absencedeTB tramesbalisesde l'ancienneBS
peutêtrecontournerpardeuxm�thodes: la pr�diction ou l'augmentationdela fr�quenced'�mis-
sion destramesbalisespar les BSs.La latenceLP d�pend de la manièrede faire fonctionner
l'ensembledesinterfacesd'un TM.
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3.7.1 La cellulevirtuelle

On a vu pr�c�demmentquelesBSsenvoientp�riodiquementdestramesbalises.ChaqueTM
conserve la tracedela puissancedu signalreçuappel�eRSS(ReceivedSignalStrength)desaBS
d'attachement.Lorsquela RSSdecetteBS commenceà s'affaiblir au-delàd'un certainseuil, le
TM commenceàmesurerlesRSSsdescellulesvoisines.L'initiation d'un handover horizontalest
dueà la r�ception d'une tramebaliseavec uneRSSsup�rieureà la RSSde la BS d'attachement
tandisqu'un handover verticalestiniti� dèsl'absenceou la r�ception deTB tramesbalises.On a
vu aussiquela latenced'un handover verticalmontantaugmenteavecl'augmentationdel'espace
detempss�parantla transmissiondestramesbalises.Ceciestdûautempsd'attentedesTB trames
balises.Le conceptdescellulesvirtuellespermetd'�liminer cetempsd'attente.

a

a

aH S

S

cellule virtuelle

FIG. 3.10± La techniquedela cellulevirtuelle.

On d��nit deuxparamètres: Sa et Ha . Le seuil d'une puissancede signalacceptable(Sa )
estla borneinf�rieure dela RSSd'une BS souslaquelleunecommunicationdevient impossible.
Ceseuilformelesfrontièresd'unecellule.Le seuilHa estla borneinf�rieure dela RSSdela BS
d'attachementdanslaquellelaRSSd'uneBSvoisineestsup�rieureou�gale àSa . UnTM dansune
cellulevirtuelle reçoitdestramesbalisesde la BS d'attachementavecuneRSSsup�rieureà Ha .
Chaquecellulepossèdesaproprecellulevirtuelle.La �gure 3.10montrelesdeuxparamètresqui
permettentd'approuver la pr�sencedescellulesvirtuelles.Un TM endehorsdela cellulevirtuelle
dela BSd'attachementdoit recevoir destramesbalisesdescelluleshomogènes.Si cen'estpasle
cas,le TM procèdeàunhandover verticalmontantlorsquela RSSdela BSd'attachementdevient
inf�rieure àSa sanscompterl'absencedeTB tramesbalises.

La techniquedela cellulevirtuelle permetd'annulerla composanteLD dela latencepour les
handoversverticauxmontants.LesparamètresSa et Ha sontfacilesà �x er pourchaquetypede
celluledela technologiesans�l utilis�e. Cesparamètressontcalcul�s enfonctiondela puissance
de transmissionde la BS d'attachement,desBSs voisines,de l'environnementet de la bande
passanteofferteparla technologie.
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3.7.2 �mission rapide destramesbalises

Le TM peutdemanderà la BS d'attachement(dansArchi-2) ou à un sous-ensemblede son
groupemulticast(dansArchi-1) d'augmenterla fr�quenced'�missionsdestramesbalisesetdonc
la r�ception destramesbalisesseraplusrapide.Cettetechniquepermetder�duire la latenceLD.
La �gure 3.11montrele gainentermesdelatenceLD. LesautrescomposantesdetempslatenceL
sontidentiquesàcellesdela m�thodeclassique.
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FIG. 3.11± Emissionrapidedestramesbalises.

Cettetechniquea l'inconv�nient d'ajouteruncoûtsuppl�mentaireentermedeconsommation
depuissanceet d'overhead.

3.7.3 Diffusion multiple despaquets(DMP)

Cettetechniqueconcernela proc�duredeshandoversverticauxdansArchi-1. Le TM peutde-
manderà plusieursBSsde songroupemulticat de relayersespaquetsde donn�esau lieu d'une
seuleforwarding BS.Ceciimpliquela r�ception deplusieurscopiesdechaquepaquetdedonn�es
(�gure 3.12).A�n de minimiser la r�ception multiple despaquetstout en optimisantla latence
deshandoversverticauxmontants,le TM ordonneà deuxBSsde secomportercommeforwar-
ding BSs.La premièreforwarding BS ests�lectionn�e selonla proc�dureclassiqueet la seconde
estuneBS d'un niveauhi�rarchiquesup�rieur de la premièreforwarding BS et qui possèdele
meilleursignal.La duplicationdespaquetsdedonn�esreçuesest�ltr�e auniveaucoucheIP des
TMs enconservantdansun cachel'ID dechaquepaquetr�cemmentreçu.La coucheIP desTMs
conserve aussila tracedespaquetsreçuspar chaqueinterface.LorsqueTD cons�cutifs paquets
dedonn�essontreçuspar la nouvelle interfaceet nonpaspar l'ancienneinterface,le TM d�cide
quel'ancien niveaude la OWN estinaccessibleet il initie un handover vertical montantversla
nouvelle interface.

Le TM doit recevoir TD paquetsdedonn�es(ouTB tramesbalisessi aucunpaquetdedonn�es
n'estenvoy�) parunedesesinterfacessup�rieuresavant l'initiation d'un handover verticalmon-
tant.Danscecas,LD prendun tempsND(TD � 1) + ND=2 secondesoù ND estl'espacede temps
entrela transmissionde deuxpaquetsde donn�es.Il estclair quelesautrescomposantes,LN et
LF , n'existentpasvu quele nouvelle BS estd�jà uneforwarding BS.Cependant,cetteapproche
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FIG. 3.12± Diffusionmultipledespaquets.
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FIG. 3.13± Diffusionmultipledesentêtes.

pr�senteuneconsommationsuppl�mentairede la puissancedueau fonctionnementsimultan�e
dedeuxinterfaces.L'overheadcompte,enplusdestramesbalises,lescopiesdepaquetsdedon-
n�es envoy�es par la BS de niveauhi�rarchiquesup�rieur dansla OWN. Au moyenneon peut
avoir (1=NB)SB + (1=ND)SD b/s.Cettetechniquenepeutfonctionnerquesi lesdeuxniveauxdela
OWN sontcapabledesupporterle mêmechargementdebandepassante.

3.7.4 Diffusion multiple desentêtes(DFE)

Dansla m�thode pr�c�dente, une BS d'un niveauhi�rarchique sup�rieur dansla OWN se
comportecommeuneforwarding BSenmêmetempsquela BSd'attachement.Avecla technique
de diffusion multiple desentêtes,la mêmeBS de niveauhi�rarchiquesup�rieuredansla OWN
buff�rise les paquetsde donn�escommedansla m�thode classiquemaispar contreelle envoie
uniquementlesentêtesIP despaquets(�gure 3.13).Le cachedela coucher�seaudeTM conserve
la tracedespaquetsainsi lesentêtesIP reçusdechaqueinterface.CeTM basculesur la nouvelle
interfacelorsqueTD entêtesIP sontreçuespar la nouvelle interfacealorsqu'aucunpaquetn'est
reçuparl'ancienneinterface.Cetteapprochepermetder�duire l'overheadg�n�r� parla diffusion
multipledespaquets.

Etantdonn�equele nouvelleBS�tait en�tat debufferingBS,alorscontrairementàl'approche
de diffusion multiple despaquets,les composantesde latenceLN et LF ont les mêmesvaleurs
que la m�thode de base.C'est-à-dire,LN = (LU + SM=BU , LL + SM=BL) et LF = (LU + SD=BU ,
LL + SD=BL) pour le handover vertical (montant,descendant)respectivement.La puissancede
consommationde la batteried'un TM estla sommedesconsommationsdesdeuxinterfacesqui
fonctionnentenmêmetempstandisquel'overheadd�pendfortementdela taille etdunombredes
tramesbalisessansoublier le nombredesentêtesIP envoy�s. La valeurmoyennede l'overhead
estdonn�epar((1=NB)SB + (1=ND)SH b/soù SH estla taille desentêtesIP enbits).
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3.8 Leshandovers inter-domaines

A�n d'�viter le coût d'ex�cution d'IP Mobile à chaquechangementd'un r�seauvisiteur (le
domainedala GWFA), unechaînederetransmissionentrelesGWFAs estutlis�e. Cettechaîneest
maintenueparunesignalisationsuppl�mentaireentrela nouvelleGWFA et l'ancienne.Lorsqu'un
TM sed�place d'un r�seauvisiteurà un autre,la nouvelle GWFA informel'ancienneGWFA de
la localisationde ce TM dont le but de relayerles paquetsde donn�esdestin�esau TM versla
nouvelle GWFA (�gure 3.14).Au fur etàmesurequele TM traversediff�rents domainesGWFA,
unechaînederetransmissionestform�e entrelesGWFA. Lorsquecettechaîneatteintunecertaine

limite, IP Mobile estappliqu� à nouveauentrele r�seauvisiteuractuelet le HA. Par cons�-
quent,la chaîneestbris�e et la nouvelle GWFA devient le d�but d'unepossiblenouvelle chaîne.

GWFA GWFA GWFA

HACH
1

2 , 5

3

6

11

9

10

84
7

Paquets de donn�es

D�placement d'un TM 

TM TM TM

R�ponse de la requete d'inscription

Requete d'inscription^

^

FIG. 3.14± Un exempled'unechaînederetransmission.

3.9 La mobilit� rapide et faible

Les cellulesde chaqueniveauhi�rarchiquede la OWN supportentunemobilit� raisonnable
impos�eparl'environnement(bureau,�tage,campus,r�gion, etc).LesPicocellsetNanocellssont
encharge de la couvertureint�rieure (indoor) à faiblemobilit�, tandisquelesMacrocellset Sa-
tellite assurentunecouverturedesenvironnementsext�rieure (outdoor) desservant desmobiles
qui sed�placentà grandevitesse.LesMicrocellspeuventsupporterunemobilit� rapidedansun
environnementext�rieur ouunemobilit� faibledansun environnementint�rieur.

Nousproposonsdeuxclassesde mobilit�. La mobilit� rapide,repr�sent�eg�n�ralement par
lesTMs qui sed�placentdansun v�hicule ; et la mobilit� faible despi�tons. LesTMs avec une
mobilit� rapiden�cessitentplusdehandoverset signalisationsdanslesniveauxhi�rarchiquesles
plusbasde la OWN. Danscecaset a�n deminimiserle nombrede handovers,lesniveauxhi�-
rarchiquessup�rieursdela OWN où lescellulescouvrentunezoneg�ographiqueplus largesont
adaptablesà la mobilit� rapide.

La �gure 3.15 montrele proc�d� de la transitionentre les deux classes.Une vitesseseuil
(speed-threshold) estassoci�eàchaqueniveauhi�rarchiquedela OWN qui limite la vitessemaxi-
maledesutilisateursou le nombredeshandoversdansun intervalle de temps.Il estclair qu'un
niveaui + 1 n�cessiteunevitesseseuil sup�rieur à celui d'un niveaui. Initialement,chaqueTM
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FIG. 3.15± La gestiondela mobilitérapide.

seconsidèredansla classeoù la mobilit� est faible. Danscet �tat, le TM fonctionnenormale-
mentenex�cutant deshandoversselonlesalgorithmespr�sent�s dansla section3.6.Lorsquece
TM d�tecte qu'il sed�place à unevitesseplus grandequele seuil autoris� par le niveauhi�rar-
chiqued'attachement,il changeson�tat d'unemobilit� faibleà unemobilit� rapideet procèdeà
unhandover verticalmontant.Ensuiteil retourneà l'�tat dela faiblemobilit�.

3.10 �v aluation desperformances

Danscettesection,les performancesde notre systèmede handovers sont �tudi�es par des
simulationssousOPNET[41]. Le simulateurOPNEToffre plusieursoutilspourle d�veloppement
desmodèles,l'ex�cution dela simulationet l'analysedesr�sultats.

3.10.1 Le mod�le de simulation

UneGWFA estplac�eausommetdenotrearchitecturedesimulationpourenvoyerdespaquets
de donn�e en multicastou unicastvers les TMs selonle type d'architectureutilis� (Archi-1 ou
Archi-2).Nousavonsconsid�r� Deuxniveauxhi�rarchiquesqui permettentauxTMs d'avoir deux
interfacesdetechnologiessans�l.

Le mod�le topologique

La OWN contientdeuxniveauxhi�rarchiques(�gure 3.16).Le niveaule plusbas(niveau0)
consisteenunecollectiondecellulesidentiquesdeformatcirculaireetderayonRqui offrentune
bandepassantetrès�lev�e. Le niveausup�rieur(niveau1) consisteenun ensembledecellulesde
formatcarr�edecot� X qui couvrentunelargezoneg�ographiqueavecunefaiblebandepassante.
T% descellulescarr�es contiennentdescellulescirculairesidentiqueset uniform�ment distri-
bu�es. Le nombredescellulescirculairesestsuf�sant pourcouvrir toutela surfaced'une cellule
carr�e.Si T = 50, la moiti� descellulescarr�escomportentdespetitescellulescirculaires.

Les stationsde basesontmod�lis�es par des�les d'attenteet plac�esau centredescellules
correspondantes(cercleou carr�). Le nombremaximaldesTMs (Nombre_max_mobiles) estl'un
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FIG. 3.16± Le modèletopologique.

desparamètresde simulation.ChaqueTM estplac� al�atoirementdansla zonede d�placement
parla s�lection al�atoire desescoordonn�esx et y.

Le mod�le demobilité

Le modèledemobilit� [42] propos�estun processusstochastiquecontinudansle temps,qui
caract�riseles mouvementsdesnœudsdansun espaceà deuxdimensions.Les mouvementsde
chaquenœudconsistentàunes�quenced'intervallesdetaille al�atoire,durantlesquelsla direction
et la vitessesontconstantes.La vitesseet la directionvariental�atoirementd'un intervalle à un
autre.Parcons�quent,durantun intervalle i dedur�e T i

n, le nœudn parcourtunedistancedeV i
nT i

n
sur la mêmeligne avec un angleq i

n. La �gure 3.17 illustre le mouvementd'un nœudn sur six
intervallesdemobilit�.
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FIG. 3.17± Lemodèledemobilité.
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Pourcalculerlescoordonn�esd'un nœudn à l'instant t durantun intervalle i d'unedur�e T i
n,

d'un angleq i
n etd'unevitesseV i

n, oncalculed'abordla distanceD parcourueparn selonla formule
D = V i

nT i
n. Puis,on calculelescoordonn�eslocales(x;y) : x = Dsin(q i

n) et y = Dcos(q i
n). En�n,

oncalculelescoordonn�esglobalesparun changementderepère.
Pourobtenirun �quilibre entreles arriv�es et les d�parts dansnotrer�gion, tous les nœuds

sortantsdela zonedep�riph�rie sontr�inject�s dansla zonequi lui estsym�triquementoppos�e,
�liminant ainsileseffetsdebord.La �gure 3.18montrela r�injection desnœudsM1, M2 et M3.

M1 M1
M2

M2M3 M3

Apr�s

FIG. 3.18± La réinjectiondesnœuds.

La mobilit� d'un nœudn abesoindetroisparamètres: l n, Speed_Max, Speed_Min. Le calcul
sefait commesuit : la taille desintervalles�v olue selonuneloi Exponentielledeparamètre1

l n
;

la directiondu mobiledurantchaqueintervalle suit uneloi Uniformeentre(0;2P) ; la vitessedu
mobiledurantchaqueintervalle suit uneloi Uniformeentre[Speed_Min;Speed_Max].

Le mod�le de tra�c

La GWFA g�nère despaquetsde donn�esUDP selonune loi Poissonde paramètreinter-
arraival. Il repr�sentel'intervalle detempsmoyens�parantdeuxg�n�rations successivesdespa-
quetsde donn�es.La taille despaquetsde donn�eset la s�lection d'un nœudr�cepteurse font
selonuneloi Uniformeentre[Taille_min;Taille_max] et [0;Nombre_max_mobiles� 1]. Un paquet
dedonn�econtienttrois champs: l'adressedenœuddestinataire,la taille depaquetet le num�ro
des�quence.Le champnum�ro des�quencepermetded�terminerlespaquetsdedonn�esperdues.

La taille desbuffers

A�n d'assurerunepertededonn�esnulle, la taille desbuffersdesBSsdoit êtresuf�samment
grandepourstoker la quantit� maximaledesdonn�esqui peuventêtreperduesdurantle processus
du handover. Cespaquetsdedonn�esserontrenvoy�s parla nouvelle BS.La �gure 3.19pr�sente
le tempslatenceLD n�cessairepourqu'unTM d�couvrequ'il doit seconnecteràunenouvelleBS.

BS

BN

TM

FIG. 3.19± Le tempsderéceptiondesTB tramesbalises.
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La bornesup�rieurede LD estdonn�e par NB � TB où NB est l'espacede tempsentredeux
tramesbaliseset TB pr�sentele nombredestramesbalisessuccessivesqui provoquentuneinitia-
tion d'un handover en casoù ellesne sontpasreçues.Par cons�quent,le nombremaximaldes
paquetsdedonn�esqui peuventêtreperduesdurantun handover sansun sch�madebufferisation
estde

(dLDe=inter-arraival) + 1:

À partir decettevaleur, la taille maximaled'un buffer qui garantitun z�ro-pertededonn�es
estextrapol�e facilement.Il estclair quel'augmentationde la fr�quenced'�mission destrames
balisesr�duit la taille desbuffers.

3.10.2 Les r�sultats dessimulations

L'objectif decessimulationsestdevalidernosprotocolesdegestiondeshandoversqui visentà
minimiserla latenceet la pertedespaquets.Lescellulesdeniveauinf�rieur dela OWN (niveau0)
impl�mententunetechnologiesans�l AT&T WaveLAN [40]. Cettetechnologieoffre unebande
passantede 1.6 Mb/s, 100 m de diamètrepar cellule et 2 ms de tempslatence.Les cellulesdu
deuxièmeniveau(niveau1) impl�mententla technologiesans�l MetricomRicochetNetwork [43].
Cettetechnologiepermetàchaquecelluled'avoir unebandepassantede60kb/s,1kmdediamètre
et 100msdetempslatence.La taille despaquetsg�n�r�s par la GWFA varieente1 kb et 65 kb.
La meilleurevaleurpour TB estde 3 [44]. 80% (le seuil T) descellulesde niveauhi�rarchique
inf�rieur sontcouvertesparunecelluledeniveausup�rieur. Nousavons�x� le nombredesnœuds
à50; La vitessemaximaledesnœudsestde5 km/h.
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FIG. 3.20 ± La latencedeshandovers hori-
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FIG. 3.21± La latencedeshandovers verti-
caux.

La �gure 3.20montreunecomparaisonentrele systèmed'un handoverhorizontalsansetavec
l'utilisation dela cellulevirtuelle.Dansnotresimulation,leshandovershorizontauxpossiblessont
d'une cellule WaveLAN à uneautreWaveLAN ou d'une cellule Ricochetà uneautreRicochet.
La latenced'un handover horizontalà basedeWaveLAN technologieestlargementinf�rieure à
celled'un handover horizontalàbasedeRicochet(Ricochet! Ricochet).4,25msdansWaveLAN
tenditque201,6msdansRicochet.Ceciestdû à la diff�rence de la latenceet la bandepassante
offerte par la technologie.La technologieWaveLAN a un d�bit plus importantquecelui de la
technologieRicochetet unelatencetrèsfaible.Il est�vident quela latenced'un systèmedebase
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d'un handoverhorizontalsansetavecl'utilisation dela cellulevirtuelleestla même.La technique
dela cellulevirtuellen'intervientquedansle casd'un handover verticalmontant.

L'ef�cacit� descellulesvirtuellesest illustr�e dansla �gure 3.21.Avec unep�riode de 200
ms entredeux tramesbalises,les handovers verticauxmontantsd'une cellule WaveLAN à une
celluleRicochetr�alisent unemeilleureperformancequeleshandoversverticauxdescendantsen
termesdetempsdelatence.Un handover verticalmontant(WaveLAN! Ricochet)consommeen
moyenne800,422mscontre600,285mspourunhandoververticaldescendant(Ricochet! WaveLAN),
ce qui est conformeavec l'analysepr�sent�e dansla section3.6. L'utilisation descellulesvir-
tuellesoptimiselesperformancesdeshandoversverticauxmontantde75%.La latenceestpass�e
de 800,422ms à 200,321ms en �liminant l'attentedes3 tramesbalises.Les cellulesvirtuelles
nepeuventpaspr�dire qu'un TM varecevoir TB tramesbalisesd'un niveauhi�rarchiqueinf�rieur
dansla OWN. Un TM connect�àunecelluleRicochetdoit attendreimp�rativementla r�ceptionde
3 tramesbalisessuccessivesenvoy�e parla mêmecelluleWaveLAN. Parcons�quent,lescellules
virtuellesn'in�uent passurle tempsdelatencedeshandoversverticauxdescendants.

L'utilisation descellulesvirtuelless'avèretrèsutile pour r�duire le tempsde latencedurant
leshandovers.Uneapplicationclassiquepourmieuxvoir l'ef �cacit� decettetechniqueestla t�l�-
phoniemobile.L'interactivit� desconversationsexigeun d�lai detol�ranceinf�rieur àunevaleur
maximalede200ms.La latencedeshandoversnedoit pasd�passercettevaleurmaximale.Nous
conservonsla technologiesans�l WaveLAN deniveauhi�rarchique0 dansla OWN. Noussup-
posonsqueles cellulesde niveauhi�rarchique1 dansla OWN offrent unebandepassantede 1
Mb/s,unelatencede10 mset un diamètrede400m. ChaqueBS envoie p�riodiquement,chaque
100ms,destramesbalises.A�n de simulerle relayageen tempsr�el despaquetsde t�l�phonie
aux TMs, la GWFA g�nère et envoie despaquetsde donn�esde 200 octetschaque20 ms. Les
�gures 3.22et3.23montrentlestempss�parantla r�ception dedeuxpaquetssuccessifs.Logique-
ment,l'espacede tempsentrela r�ception despaquetsestenviron de 20 ms.Le premierpaquet
reçuaprèsunhandover, paquetdenum�ro des�quence13,estespac�parun �cart suppl�mentaire
de4,2msqui correspondà un tempsdelatenced'un handover horizontalauniveauhi�rarchique
0 dela OWN. Le paquetdedonn�esavec14 commeun num�ro des�quenceestreçuenun d�lai
inf�rieur à 20 ms ce qui est logiquevu quele paquetnum�ro 13 est reçuen retard.La latence
deshandovershorizontauxestla mêmeavecou sansl'utilisation descellulesvirtuelles.Aprèsla
r�ception du paquetnum�ro 18, le TM effectueunhandover verticalmontantetparcons�quentle
paquetnum�ro 19 estreçuaprèsun tempsde 322 ms dont 3� 100ms repr�sentantle tempsde
pertede3 tramesbalises.Lespaquetsdedonn�esavec lesnum�rosdes�quencede20 à 35 sont
d�jà disponiblesdansle buffer de la nouvelle BS à causedu retardengendr�par la transmission
de paquetnum�ro 19. Le m�canismede basedeshandoversverticauxne permetpasl'interacti-
vit� desconversationspuisquela latenceintroduiteestsup�rieureà la valeurmaximaleautoris�e.
L'utilisation descellulesvirtuellesr�duit l'espacedetempsentrele 18èmeest19èmepaquetà22
msen�liminant la composantedelatenceTB � NB.

D'aprèslesnum�rosdes�quence,aucunpaquetn'estperduouarriv� dansle d�sordre.Ceciest
assur�parlesretransmissionsdespaquetsaprèsleshandovers,la taille desbuffersetunemobilit�
trèsfaibles(2 m/s).

LorsquelesTMs sed�placentavec unevitessetrèsfaible, le systèmedeshandoversesttrès
ef�cace etassureunepertedespaquetsdedonn�esnulle.Avecunemobilit� rapide,le nombredes
handoversaugmenteet par cons�quent,despaquetsde donn�espeuvent êtreperdus.Danscette
simulation,lessystèmessans�l WaveLAN etRicochetsontconsid�r�s. L' inter-arraival est�x� à
60mset le nombredesTMs à50.La �gure 3.24illustreunecomparaisonentrele systèmedebase
sansetaveclagestiondelamobilit� rapide.Lescourbesrepr�sententlepourcentagedelapertedes
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FIG. 3.22± Le tempsd'arriver despaquetssansl'utilisation descellulesvirtuelles.
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FIG. 3.23± Le tempsd'arriver despaquetsavecl'utilisation descellulesvirtuelles.

paquetsdedonn�esenfonctiondela vitessedemobilit�. Lorsquela mobilit� estinf�rieure à2 m/s,
unepertenulle estr�alis�e. Avecl'augmentationdela vitesse,lespertesdedonn�esaugmentent.
Ceciestdueessentiellementà la taille desbuffers qui ne peuvent passtocker pendantunelarge
dur�e lesdonn�esà retransmettrepuisquelesTMs qui sed�placentà grandevitessechangentles
cellulesrapidementet lesancienspaquetsdedonn�essont�cras�s parlesnouveaux.La proc�dure
degestionde la mobilit� rapide�x e desseuilsde vitessepour chaqueniveauhi�rarchiquede la
OWN. Ceseuildoit êtrebienchoisipourminimiserlespertes.CommenotreOWN contientdeux
niveaux,seulementle seuildeniveau0 estsigni�catif qui permetauxTMs dontla vitesseexcède
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ce seuil de passerau niveauhi�rarchique1. Nousavonsconsid�r� les seuilssuivants: 2 m/s (1
handover chaque200 s), 5 m/s (1 handover chaque40 s) et 10 m/s (1 handover chaque20 s).
Lespertesengendr�espar le systèmedot� de la proc�duredegestiondemobilit� rapideavecun
seuilde2 m/spr�sentelesmeilleuresperformances.Lespertesaugmententavec l'augmentation
duseuil.2 m/sestle seuille plusappropri� pourle niveau0.
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FIG. 3.24± La pertedespaquetsenfonctiondela mobilté.

Le tableau3.2 montreles valeursmaximalesde la latenceet l'overheadengendr�spar une
�mission rapide(100ms)destramesbalises.

Handover L (ms) B (bits/s)

WaveLAN! Ricochet 500,397 2480
Ricochet! WaveLAN 300,456 2480

TAB. 3.2: textit�mission rapidedestramesbalises.

L'�mission rapidedes tramesbalisespermetde r�duire le tempsde la latencecontreune
consommationlarge de la bandepassante.À partir du tableau3.3, la latencedeshandoversver-
ticauxestinf�rieure à celledu systèmeenprenantTD = 5 pour le seuildespaquets(le choix de
TD estfait selonlesheurustiquesmontr�esdans[44]). Par contre,l'overheadg�n�r� esttrèsim-
portant.L'�mission rapidedestramesbalisespr�sentedesperformancesnettementsup�rieuresà
cellesdediffusionmultipledespaquets.

Handover L (ms) B (bits/s)

WaveLAN! Ricochet 500 546133
Ricochet! WaveLAN 500 546133

TAB. 3.3:Diffusionmultipledespaquets.

La diffusionmultipledesentêtespermetl'optimisationdel'overheadg�n�r� parlesdiffusions
multiplesdespaquets(tableau3.4).
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Handover L (ms) B (bits/s)

WaveLAN! Ricochet 700,419 3733
Ricochet! WaveLAN 500,401 3733

TAB. 3.4:Diffusionmultipledesentêtes.

3.11 Conclusion

L'utilisateur de la 4èmeg�n�ration de mobilesa plusieurstechnologiesd'accèssans�l à sa
disposition.Cet utilisateurveut pouvoir êtreconnect�au mieux,n'importe où, n'importe quand
et avecn'importe quel r�seaud'accès.Pourcela,lesdiff�rentes technologiessans�l doiventco-
existerde manièreà cequela meilleuretechnologiepuisseêtreretenueen fonctiondu pro�l de
l'utilisateur et dechaquetyped'applicationet deservicequ'il demande.Nousavonspropos�une
structurehi�rarchiquedesr�seauxsans�l etmobiles.Cettestructureestcompos�edeplusieursni-
veauxselonlescaract�ristiquesdechaquetechnologiesans�l. Chaquetechnologieestenvelopp�e
paruneautredelargezonedecouverturemaisavecund�bit inf�rieur. L'ajout et/oula modi�cation
decertainescomposanteet protocolesestn�cessairea�n der�aliser l'interconnexion et d'assurer
un transfertcellulairetransparententrelesdiff�rentestechnologiesparrapportauxutilisateurs.

Dansce contexte, l'�quipement terminaldevra rechercheren permanencele meilleur r�seau
d'accèsenfonctiondesbesoinsdel'utilisateur. C'est-à-dire,le terminalmobilecherchesanscesse
à descendredansla structurehi�rarchique(OWN) enex�cutant deshandoversverticauxdescen-
dants.L'inaccessibilit� du r�seaud'attachementet lesniveauxinf�rieurs obligentle terminalmo-
bile d'effectuerdeshandoversverticauxmontantsaprèsun tempsconsid�rablede d�connexion.
Il estn�cessaireder�duire la latencedeshandoversverticauxmontantspourassurerla continuit�
deservicesansd�gradation.Nousavonspropos� deuxarchitecturesqui permettentde r�cup�rer
lespaquetsdedonn�esperdusdurantleshandovers.L'utilisation dela techniquedescellulesvir-
tuellesanticipeleshandoversverticauxmontantset r�duit au maximumla composanteLD de la
latencesanssignalisationsuppl�mentaire.D'autresm�thodesplus agressives ont �t� propos�es
maisseulementapplicablesdansle contexte d'Arch-1. L'inconv�nient principaldecestechniques
estl'overheadqui peutd�graderlesperformanceslorsqueplusieursterminauxmobilesex�cutent
cestechniquesà la fois.
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Chapitr e 4

Conceptiondesalgorithmespour le
routage� multiples contraintes

L'objectif d'un calcul de la table routageestde d�terminer uneroute (i.e., un ensemblede
liensà parcourir)respectantcertainescontraintes,pour �tablir uneconnexion d'un nœudsource
versun nœuddestinataire.Cecalculestinclu dansle protocolederoutagequi permetla diffusion
desinformationsn�cessairesàcecalcul.

L'�mergencedesr�seauxhautd�bit renddeplusenpluscrucialle calculderouteentresource
etdestinataire.Eneffet :

± La qualit� de servicequel'on esten mesured'offrir à uneconnexion estdirectementli�e
au choix du chemin.Le calculde routedoit prendreen comptelesdiff�rentes contraintes
impos�esparla connexion (d�bit, d�lai, tauxdeperte,etc),cesparamètrespeuventeneffet
varierenfonctiondesliensemprunt�s.Il fautdoncmettreenœuvreun algorithmederou-
tagequi a pourrôle detrouver le meilleurcheminpossibleentrela sourceet le destinataire
poursatisfairelesdiff�rents critèresdequalit� impos�s.

± Le calcul doit �galementr�partir de la manièrela plus homogènepossibleles ressources
du r�seau.Il faut �viter de concentrerle tra�c sur certainsliens laissantd'autresinutiles.
Uner�partition de la charge desressourcesnepeutaboutirqu'à uneam�lioration desper-
formancesdu r�seau.

± Le calculderoutedoit êtrele plussimplepossiblea�n d'�viter lescomplexit�s entermede
tempsd'ex�cution.

± Avec desr�seaux qui supportentun nombreimportantde nœuds(les r�seaux ad hoc par
exemple),l'algorithmederoutagedoit supporterun passageà l'�chelle.

Un algorithmede calcul d'une route avec QoS (Qualit� de Service)consisteà trouver un
cheminentreunesourceet unedestinationqui satisfait les exigencesde QoS(bandepassante,
d�lai, etc) tout en utilisant d'une manièreef�cace les ressourcesdu r�seau (coût, �quilibrer la
charge,etc).Lesalgorithmesdecalculdela tablederoutagepropos�sdanscettethèsevisentune
applicationdansle domainedu routagepoint-à-pointsousmultiplescontraintespour assurerla
gestiondela qualit� deservicedanslesr�seauxdynamiquessansaucuneentit� centrale.Doncle
routagedoit êtreadaptatif(dynamique)etdistribu� entrelesnœudsdur�seau.Lescalculssontfaits
surungraphetopologiquequi repr�sentel'�tat du r�seau.Cegrapheestconstruitparl'algorithme
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deroutageaprèsdesdiffusionsdel'information detopologie.
Lespolitiquesde routagein�uent deplusenplussur lesprotocolesderoutagepoint à point

d�ploy�s danslesr�seauxtelsqu'Internet,lesr�seauxadhoc,etc.Si le calculdesroutesestbas�
surplusieurscontraintes,le protocoledoit êtrecapabledemesurercescontraintesetdelesdiffuser
dansle r�seau.

4.1 Inter connexionset graphes

Nous pr�sentonsl'interconnexion de r�seau par un graphesimple,dont les arêtessont les
liaisons,et dont lesnœudssontles �quipements,stationsou routeurs.Les liaisonssontaffect�es
d'une ou plusieursfonctionsde poidspositives.Cespoidspourrontrepr�senterla distanceentre
lesnœudsd'extr�mit�s, le d�lai de transmissiondesdonn�essur la liaison,le d�bit, le coût,etc.
Nousneprenonspasencomptele casdesliaisonsredondantesou desecoursentredeux�quipe-
mentsder�seau; cesliaisonsseronttoujoursrepr�sent�esparuneseulearêteentredeuxnœudsdu
graphe.Noussupposonsquele r�seauestconnexe. Toutefois,demanièretransitoire,descompo-
santesder�seaupeuventdevenirmomentan�mentisol�es suiteàunemobilit�, panneou autre.Le
routagepoint-à-pointdynamiquer�agie imm�diatementenproc�dantà desmisesà joursdansles
informationsderoutagea�n de trouver descheminsverscescomposantes.On ne considèrepas
l'�tat der�seauaumomentd'uned�connexion temporairedecertains�l�ments maisuniquement
aprèsla r�action de protocolede routagece qui renforcel'hypothèsequele grapheesttoujours
suppos�connexe.

Le grapheestsuppos�orient�. En effet, nousconsid�ronsuniquementle casdeliaisonspoint
àpointbidirectionnellesentredeux�quipementsdur�seaumaislesvaleursdespoidssurlesdeux
arcspeuvent êtrediff�rentes; l'existencedesliaisonsunidirectionnellesaffectele routagespoint
à point [45] et leur priseen compten�cessitedesam�nagementsdesprotocolesde routage.Les
algorithmesde constructionde la table de routageque nouspr�sentonsdansce m�moire, ex-
ploitenttoutsimplementlesinformationsissuesdu routagepoint-à-pointet nen�cessitentaucune
hypothèsesurle typedesliaisonsparcourues.

Lespoidsdesarêtessontexploit�s parlesalgorithmesdecalculdela tablederoutagepourd�-
terminerla meilleurerouteentredeuxnœudsquelconquesdugraphe.Noussupposonsquechaque
fonctiondepoidsestr�partie d'unemanièrehomogènesurle grapheetdonnedesvaleurspositives
dansR+ .

Nous rappelonsiçi les notionsusuellesde la th�orie desgraphesqui nouspermettrontde
d�crire le plus�dèlementpossiblelescaract�ristiquesd'un graphetopologique.

SoitG = (V;E;W) le graphetopologiquepond�r�, oùV estl'ensembledesnœuds,E estl'en-
sembledesarcset W est l'ensembledesfonctionsde poidsassoci�esà chaquearc. Le graphe
topologiquepond�r� estd��ni par

E � V � V

8 f 2 W : V � V � ! R+

8u 2 V;8v 2 V; si (u;v) 2 E : f (u;v) est�nie

Le grapheestconsid�r� commeorient� avecdesliaisonsbidirectionnelles,onauradonc:

8(u;v) 2 E ;8 f 2 W)
�

(v;u) 2 E
f (u;v) 6= f (v;u) _ f (u;v) = f (v;u)

(4.1)
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Nous�tendonsl'ensembledesfonctionsdepoidsW, d��ni surE, à tout coupledenœudsdu
graphe:

8u 2 V;8 f 2 W : f (u;u) = 0

8(u;v) =2 E;8 f 2 W : u 6= v ( ) f (u;v) = ¥

La d��nition suivanteserautilis�e parla suitedanslesalgorithmesderoutage.

Dé�nition 4.1.1 Onnotele voisinage dedistancek denœudu dansun grapheG :

Gk(u) = f v 2 G : dist(u;v) = kg

, où distestla fonctionnombre desautsentre deuxnœuds.

4.2 Les règlesdecompositiondescontraintes

Soit(G;V;E;W) le graphetopologiquepond�r� avecj V j= n nœudsetj E j= marcs.Á Chaque
arc (vi ;v j ) 2 E estassoci�euneou plusieursm�triques (fonctionsde poids).Soit f (vi ;v j ) l'une
decesm�triques.La valeurde f surun cheminp = (v0;v1; :::;vk) peutsuivre unedesrèglesde
compositionssuivantes:

± Métriqueadditive: unem�trique f estadditive si

f (p) =
k

å
i= 1

f (vi� 1;vi ):

Il estclair quele d�lai (Del), la gigue(Gig), le nombredesauts(Hop), le coût(C), etc,sont
desm�triquesadditives.

± Métriquemultiplicative: unem�trique f estmultiplicative si

f (p) =
k

Õ
i= 1

f (vi� 1;vi):

La probabilit� de succèsde transmission(Stp)estunem�trique multiplicative, tandisque
la règledecompositiondela probabilit� deperte(Lp) estunpeupluscomplexe àquali�er.
Unetransformationdela probabilit� deperteenune�quivalentem�trique multiplicative est
possibledela manièresuivante:

Lp(p) = 1� Pst(p)

= 1�
k

Õ
i= 1

Pst(vi� 1;vi)

= 1�
k

Õ
i= 1

(1� Lp(vi� 1;vi )) :
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± Métriqueconcave: la notionconcave esttrèslarge.Math�matiquement,unefonction f est
concave surun intervalle I 2 R si songraphesesitueaudessusdetouteslescordes.C'est-
à-dire,8(x;y) 2 I 2;8t 2 [0;1] : f (tx+ (1� t)y) � t: f (x) + (1� t): f (y). Dansle contexte
desgraphespond�r�s, unem�trique f estconcave si

f (p) = minf f (vi� 1;vi); i = 1; :::;kg:

La bandepassante(Bw) estun exempletypiquede m�trique concave. En fait, La bande
passantedu lien le moinsperformantqui estattribu�e auchemintoutentier.

4.3 R�sum� desalgorithmesde routageexistants

Danscettesectionnouspr�sentonsun aperçudesdiff�rents algorithmesderoutagepropos�s
dansla litt�rature. Les travaux deWanget Crowcroft [5] ont montr� quele problèmede trouver
uncheminoptimalsousla pr�sencededeuxouplusieursm�triquesadditiveset/oumultiplicatives
estun problèmeNP-complet.Un problèmeestdit NP si, �tant donn� uner�ponseau problème,
il existeun algorithmepolynomialpermettantdev�ri�er la validit� decetter�ponse.Un exemple
classiqued'un tel problèmeestla recherched'un cyclehamiltonien dansun graphe(c'est-à-dire,
un cycle passantpar touslessommetsdu graphe),il estclair qu'�tant donn� unesolution,il est
facile en O(n) de v�ri�er quec'est un cycle et qu'il passepar tousles sommetsdu graphe.Un
problème(P) estdit NP-complets'il estdansNP, et si tout problèmedetypeNP peutseramener
au problème(P) à l'aide d'une transformationpolynomiale.Il estconjectur� qu'il n'existe pas
d'algorithmepolynomial permettantde r�soudre un problèmeNP-complet.D'autre part, seuls
les algorithmespolynomiauxsontutilisablesen pratique.À notreconnaissance,il n'y a aucun
algorithmelargementadmisqui peutdonnerla solutionoptimaleauproblèmeconsistantà trouver
uncheminsousdeuxcontraintesadditivesenun tempspolynomial.

Widyono[46] apropos�unem�thodederoutagequi donneuncheminoptimalayantle coûtle
plusbaspossiblesansvioler la contrainteded�lai, maismalheureusemententempsexponentiel.
L'algorithmeestappel� Bellman-Fordsouscontraintes(CBF).CBFestunalgorithmebas� surun
parcoursenlargeurd'abordd�couvrantdescheminsavecdesd�lais monotoneset enretenanten
compteetenmettantà jour àchaque�tape lesnœudsvisit�s qui ont le coûtle plusbaspossible.Il
s'arrête,quandlacontraintelaplus�lev�e estexc�d�e, ouil n'y aplusdepossibilit� d'am�liorer les
chemins.Puisquecetteextensionutilisele d�lai qui estunem�trique additivecontinueaulieu dela
m�trique nombredesauts,la tablederoutagequi contientdesentr�espourchaquedestinationavec
sond�lai peutdevenir trèslargesi la m�thodedecodageded�lai n'estpasoptimis�e.Commenous
l'avonsmentionn�,l'algorithmedeCBFaun tempsdefonctionnementexponentiel.Widyonon'a
pasanalys�ou cherch�à am�liorer le tempsdefonctionnementdesonalgorithme.Il a seulement
pr�cis� sanatureexponentiellemaisenmêmetempsil a signal� quesonalgorithmea un temps
raisonnabledansdescasr�els ou enpratique.

L'algorithmeCBFasubiplusieursam�liorationsetextensionsnotammententermesdescala-
bilit�. Lesauteursde[47±50] ontpropos�desapproximationsquasi-polynomiales.Ils ont prouv�
que pour n'importe quelle valeur e > 0, il existe un algorithmeen tempspolynomial capable
de trouver un chemin satisfaisant la contraintede d�lai tout en maintenantle coût sousune
borne de 1 + e du coût optimal. Le tempsd'ex�cution de la meilleure approximationest de
O(nmlognloglogn+ nm

e ) [50]. Malheureusement,dansle caspratique,le tempsd'ex�cution de
cesm�thodespourun e suf�sammentpetit estlargementsup�rieurà celui dela m�thodeCBF ce
qui placecesalgorithmesdansun contexte plutôt th�orique.
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Unem�thodetrèssimplepropos�eparW. C.Lee[51] qui nedonnepasdescheminsoptimaux,
maiselle trouve unesolutionapproximative au problèmede plusieursm�triques additives.Elle
consisteà calculer le plus court cheminpour la premierem�trique et v�ri�er s'il respecteles
contraintesdesautresm�triques. Si au moinsunecontrainteestviol�e, l'algorithme reprendle
processusmaisavecuneautrem�trique et il s'arrêtelorsqu'uncheminesttrouv� v�ri�ant le reste
descontraintesou tous les plus courtscheminspour cettem�trique violent au moins une des
contraintesrestantes.Cet algorithmeestsimple,il trouve rapidementunesolutionappropri�esi
elle existe,maisil n'y a aucunegarantiede trouver le cheminoptimalet nousnesavonsrien au
sujetdela qualit� du chemintrouv�.

Plusieursalgorithmescomme[52,53] proposentdesextensionsqui am�liorent l'id�e pr�c�-
dentedeW. C. Lee.Parexemple,l'algorithmepropos�parPornavalai [54] qui consisteàcalculer
dansun premiertempsl'ensembledesplus courtscheminspour chaquem�trique de la source
verstouslesnœudsdu r�seauet puisde touslesnœudsversla destination.En sebasantsurces
chemins,l'ensembledetouteslescombinaisonspossiblesestcalcul� et le meilleurcheminestpris
encompte.

ChengetNahrstedt[55] ontpropos�unalgorithmequi trouveuncheminv�ri�ant lescontraintes
dedeuxm�triquesenun tempspolynomial.L'algorithmer�duit le problèmeoriginalenunsimple
problèmefacile à r�soudre par un algorithmede plus court chemin.La transformationdu pro-
blèmeconsisteàmodi�er la fonctionobjective (le coûtparexemple)enint�grant l'autrem�trique.
Lorsqu'uneextensiondel'algorithmedeDijkstra [56] estutilis�e, la complexit� decalculdeleur
algorithmedansungrapheden nœudsetmarcsestdeO(x2n2), etdeO(xnm) lorsqu'uneextension
del'algorithmedeBellman-Ford [57] estappel�e,oùx estun nombreentierpositif ajustabledont
la valeurd�termine la performanceet le coûtdel'algorithme.A�n detrouver un cheminfaisable
avec unegrandeprobabilit�, x doit avoir unevaleursup�rieureà 10n. Cetteapprochepr�sente
unetechniquetrèssimplemaismalheureusementelle n'a aucunegarantiedetrouver unesolution
au problèmemodi�� mêmesi le problèmeoriginal en possèdeune.Dans[58], les mêmesau-
teursontg�n�ralis� leuralgorithmepourplusdedeuxm�triquesavecunecomplexit� decalculde
O(x2

1:::x2
k� 1n2) ouO(x1:::xk� 1nm), oùx1, ...,xk� 1 sontdesentiersajustablespourchaquem�trique.

Lesalgorithmespropos�sdanscettethèsesontbas�ssurla combinaisondesprincipesdel'al-
gorithmedeW. C. Lee,cellesdeChengetNahrstedtet la techniquedela relaxationlagrangienne.
Ils ont pourobjectif de trouver d'une manièrepermanentedessolutionsoptimalesqui sontaussi
pour le problèmeorignalou dessolutionsapproximativesavec un �cart bienmaîtris�. Cesalgo-
rithmessontvalablespourdeux,trois etquatrem�triques.

Dans[59], Jaffe apr�sent� deuxalgorithmesd'approximationpourle problèmedela s�lection
d'un cheminsouscontraintesmultiples.Ceproblèmeestbas� sur la minimisationde la fonction
f(p) + d:g(p), où la valeurinitiale ded est�gale à 1 dansla premièreapproximationet

p
Df=Dg

dansla deuxièmeapproximation,g et f sont deux m�triques additives. Jaffe a prouv� que la
deuxièmeapproximationpr�sentedemeilleuresperformancesquela première.

Dans[60], lesauteursontutilis� lesk pluscourtscheminsavecunefonctioncoûtnonlin�aire
pourr�soudreunproblèmedeplusdedeuxcontraintes.L'algorithmer�sultantaunecomplexit� de
calculdeO(kmlog(kn) + k3m), où k pr�sentele nombredespluscourtschemins.La performance
decetalgorithmed�pend fortementde la valeurdek. Si k prenddeslargesvaleurs,l'algorithme
trouve descheminsde performancesprochesà cellesdescheminsoptimaux,mais le tempsde
calculdivergerapidementet il devientexponentiel.

R�cemment,Unesimpleet ef�cace heuristiquepour trouver un cheminen fonctionde deux
m�triques w1 et w2 a �t� propos� dans[61]. Cet algorithmeconsisteà minimiser la fonction
a w1(e) + bw2(e), oùa , b 2 Z+ enutilisantDijkstracommeun algorithmedepluscourtchemin.
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La complexit� du calculdecetalgorithmeet delogW multipli� parla complexit� del'algorithme
deDijkstra, oùW estla bornesup�rieureen termedecoûtdu plus long cheminqui satisfait une
desdeuxm�triques.

4.4 Routage� contrainte simple

Dans le routageclassique,les routessont calcul�es selonune m�trique simple commele
nombrede sautsou le d�lai en utilisant desalgorithmesde plus court chemin.Le routageavec
QoSestpluscomplexe carlesd�cisionsderoutagesebasentsurn m�triques.

Pourunesimplem�trique additive f , le problèmederoutageconsisteà trouver un cheminp�

entreun nœudsources et un nœuddestinataired tel quela valeur f (p� ) estla plus faibleparmi
touteslesvaleursdetouslescheminsentresetd. Danscecas,unalgorithmedepluscourtchemin
commecelui deDijkstra [56] ou Bellman-Ford [57] estemploy�. Il construitnonseulementune
routedesversd maisun arbrederecouvrementminimalderacines.

Pourunesimplem�trique multiplicativecommela probabilit� deperte,le problèmederoutage
consisteàtrouveruncheminp� devaleur f (p� ) minimaleentrelasourcesetladestinationd. Dans
ce cas,unevariantedesalgorithmesde plus court cheminestutilis�e. Elle consisteà modi�er
l'addition dansle processusoriginal dela relaxationdesarcsparla multiplication.La probabilit�
deperteestla m�trique la plusutilis�e danscegenrederoutage.

Le problèmederoutageavecunem�trique concave f consisteà trouver un cheminp� entres
etd qui maximisef (p� ). Cecalculderoutefait appelàunevariantedesalgorithmesdepluscourt
cheminoù la relaxationdesarcsestbas�esurla valeurminimaledespoids.

La complexit� de l'algorithme de Dijkstra ou sesvariantesdansun grapheavec desarcsde
valeurnonn�gative d�pend du choix de la structurededonn�e des�tiquettes: si c'est uneliste,
elleestdeO(j E jj V j + j V j2) [56] ; si c'estunarbrebinaire�quilibr�, elleestdeO(j E j log j V j
+ j V j log j v j) [56]. On peutaussiutiliser unepile deFibbonacci[62] pourlaquellel'extraction
du minimum s'effectueen tempslog, et l'insertion en tempsamorti O(1), on obtientalorsune
complexit� enO(j V j log j V j + j E j). Tandisquela complexit� del'algorithmedeBellmann-Ford
estdeO(j E jj V j) [57]. L'algorithmefonctionnemêmesi certainspoidsdesarcssontn�gatifs. Il
d�tecteaussil'existenced'un circuit depoidsn�gatif.

4.5 Routageaux contraintesmultiples

Wanget Crowcroft [5] ont d�montr� quele problèmede trouver un chemindansun graphe
topologiquesousn m�triquesadditiveset m m�triquesmultiplicativesestNP-completsi n+ m�
2. En plus, avec plusieursm�triques, le meilleur cheminqui garantit l'optimalit� de toutesles
m�triquesà la fois peutnepasexister.

L'hypothèsesurla corr�lation entrelesm�triquesestun�l�ment d�terminantdansle processus
der�solution du problème.Si la corr�lation esttrèsforte entrelesm�triques,et c'est le casdans
la pratique,l'algorithmeder�solution secompliqueauniveaudela d�terminationdequellefaçon
lesm�triquessontreli�es. Le d�lai detransmissiondeboutenboutd�penddela capacit�desliens,
le d�lai de propagation,le nombrede sauts,la probabilit� de pertesur les liens et le modèlede
tra�c employ�. Une fois la corr�lation estexplicite, la recherched'un chemindevient unetâche
facile. Ma et Steenkiste[63] ont propos� desalgorithmesbas�s sur desm�triques d�pendantes
entreelleset ils ontpr�cis� quetoutela dif�cult� r�side dansla d�terminationdela relationentre
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lesm�triques.Si la corr�lation esttrèsfaible,lesm�triquessontconsid�r�es ind�pendantesentre
elleset la complexit� du calculdevient le principald��.

4.5.1 Uneapproche� m�trique unique mixte

Uneapproche�vidente consisteà exprimer lesbesoinsdeQoSdel'utilisateur enunemesure
unique(uncoûttotal) et l'utiliser ensuitecommeuneseulem�trique. Parexemple,on peutexpri-
mer lesm�triquesde la bandepassante(Bw), le d�lai (Del) et la probabilit� deperte(Lp) surun
cheminp parunefonction f proportionnelleà la bandepassante,et inversementproportionnelle
aud�lai età la probabilit� deperte:

f (p) =
Bw(p)

Del(p) � Lp(p)
:

L'utilisation de la fonctioncoût total pr�sentedeuxproblèmes: i) maximiser f (p) nev�ri�e
pasforc�ment lesbesoinsdeQoSdechaquem�trique, ii) la règledecompositiondecettefonction
n'est pasclairecar les règlesdesdiff�rents paramètressontdistinctes.Malgr� cesproblèmes,la
m�trique uniquemixte estutilis�e dansplusieursapproches[64,65]. Commenousl'avonsmen-
tionn� la m�trique uniquemixte negarantitpaslescontraintesdeQoSindividuellement,maisles
poidsdesdiff�rentes m�triques peuvent êtreajust�s dansle calculde la fonctioncoût total pour
augmenterl'importanced'un besoindeQoSsp�ci�que.

Soit s le nœudsource,Sl'ensembledesnœudsoù lesmeilleurscheminsverscesnœudssont
d�jà d�termin�s. V � Sle restedesnœuds.Soit“d” untableaudesmeilleuresvaleursestim�esdela
m�trique uniquemixte pourchaquenœudet “pr�d�cesseur” le tableaudesnœudspr�d�cesseurs.
L'algorithmemodi�� deDijkstrapourla m�trique uniquemixteestle suivant:

Étape1 : S= ? , d[s] = max, pr�d�cesseur[k] = � 1, d[k] = 0,
pourchaquek 6= s, k 2 V � S;

Étape2 : Extrairele nœudu 2 V � Squi aunevaleurd[u] maximale;

Étape3 : S= S[ f ug ;

Étape4 : Pourchaquenœudv 2 G1(u) :

Si d[v] < minf Bw(u);Bwuvg
(Del(u)+ Deluv)� (1� (Pst(u)� Pstuv))

alors

d[v] = minf Bw(u);Bwuvg
(Del(u)+ Deluv)� (1� (pst(u)� pstuv))

; pr�d�cesseur[v] = u;

Étape5 : SiV � S= ? alorsc'est termin�. Sinon,aller à l'�tape 2;

L'�tape 4 met à jour les meilleuresestimationsde chaquenœudv 2 V connect�au nœudu.
Cetalgorithmea la mêmecomplexit� quel'algorithmeclassiquedeDijkstra.

4.5.2 Uneapproche� plusieurs m�triques

On a vu pr�c�demmentquela pr�sencededeuxou plusieursm�triquesadditiveset/oumulti-
plicativesrendleproblèmeNP-complet.Danscecas,lessolutionsnesontpasforc�mentoptimales
et desheuristiquesqui donnentdessolutionsprochesdel'optimalit� avecdes�carts maîtrisables
sontn�cessaires.Commenousl'avonspr�cis�, un algorithmede routageavec QoSdoit trouver
un cheminrespectantles contraintesde QoStout en minimisantles ressourcesdu r�seau.Dans
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cecontexte,mêmesi lesapplicationsexigentdescontraintessurla bandepassanteou le d�lai par
exemple,nosalgorithmesrajoutentun aspectde minimisationdecertainesressourcescommele
coûtou le nombredesauts.

Unemétrique concave et unemétrique additive

Nousprenonsla bandepassante(Bw) commeunem�trique concave et le d�lai (Del) comme
un exempled'une m�trique additive. Un cheminentreun nœudsources et un nœuddestinataire
d garantissantunebandepassantemaximaleet un d�lai minimum peutne pasexister. Donc, il
n'est pastoujourspossiblede satisfaire lesdeuxm�triques à la fois. D��nir unepriorit� ou une
hi�rarchie entermededominancea�n ded�terminerle meilleurchemindevientunen�cessit�.

Le d�lai a trois composantes: le tempsdes�jour dansla �le d'attente(le tempsdestockage),
le tempsdetransmissionet le tempsdepropagation.Le tempsdes�jour dansla �le d'attenteest
dynamiqueselonle tra�c. La bandepassanteestunem�trique d�terminanteet critique pour les
applicationsmultimedia.Si la bandepassanteest insuf�sante, la probabilit� de perteet le d�lai
destockagesonttrèsimportants.Le tempsde transmissiond�pend de la taille despaquetset du
d�bit, tandisque le tempsde propagationest �x e selonle supportde transmissionutilis�. Par
cons�quence,le d�lai d�penddela bandepassanteetdoncil amoinsdepriorit� quecettedernière.
Notrestrat�gie consisteà trouver un chemindemeilleurebandepassante(le plus largechemin),
et lorsqueles cheminsles plus largessont multiples,on choisit parmi eux celui qui donneun
d�lai minimum (le plus court chemin).Un tel cheminestappel� le cheminle plus court parmi
les plus larges.Le cheminp� le plus large entredeuxnœudss et d est le cheminqui maximise
Bw(p� ). Un algorithmemodi�� bas�surlesalgorithmesdepluscourtcheminpeutêtreutilis�. Les
inconv�nients decesalgorithmesser�sumentdansla pr�sencedeplusieurssolutions(leschemins
lesplus larges)demêmebandepassanteet la possibilit� quecescheminspossèdentdescircuits.
Un algorithmede shortest-widestcheminpermetd'�viter cesinconv�nients en calculantle plus
courtcheminparmilescheminslespluslarges(shortest-widestchemin).

Théor�me 4.5.1 Dansun calculdistribué,unshortest-widestcheminestsanscircuits.

PREUVE :

La d�monstrationduth�orème4.5.1peutsefaireparcontradiction.Supposonsquelesnœuds
A etB sontimpliqu�s dansuncircuit pourunedestinationC (�gure 4.1).

A

CP1P1*

P2*

P2

B

FIG. 4.1± A et B impliquésdansuncircuit.

Soit p1p2 un shortest-widestchemindeA àC et p�
1p�

2 un shortest-widestchemindeB àC.
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Par la d��nition deshortest-widestchemin,ona :

Bw(p�
2) � Bw(p1p2) (4.2)

Bw(p2) � Bw(p�
1p�

2) (4.3)

Noterque

Bw(p�
1p�

2) = min[Bw(p�
1);Bw(p�

2)] � Bw(p�
2) (4.4)

D'une manièresimilaire,

Bw(p1p2) = min[Bw(p1);Bw(p2)] � Bw(p2) (4.5)

À partir de( 4.2),( 4.4)et ( 4.5),on a

Bw(p�
1p�

2) � Bw(p2) (4.6)

Comparons(4.6)avec(4.3),on a

Bw(p�
1p�

2) = Bw(p2) (4.7)

D'une manièresimilaire,Ona

Bw(p1p2) = Bw(p�
2) (4.8)

L'�quation ( 4.7)montrequelescheminsp�
1p�

2 et p2 ont la mêmebandepassante.Parsuppo-
sition, le cheminp�

1p�
2 estunshortest-widestchemin,ona

Del(p2) � Del(p�
1p�

2) > Del(p�
2) (4.9)

L'�quation ( 4.8)montrequelescheminsp1p2 et p�
2 ont la mêmebandepassante.Parsuppo-

sition, le cheminp1p2 estle pluscourtdeslarges,ona

Del(p�
2) � Del(p1p2) > Del(p2) (4.10)

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

�

Soit (G;V;E;W) le graphetopologiquepond�r�, où W = f Bw;Delg. Soient “d1” et “d2”
deuxtableauxdesmeilleuresestimationsdela bandepassanteet le d�lai respectivementjusqu'au
chaquenœud.L'algorithmedeshortset-widestcheminestle suivant:
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Étape1 : S= ? , d1[s] = max, d1[s] = 0, pr�d�cesseur[k] = � 1,

d1[k] = 0, d2[k] = ¥ , pourchaquek 6= s, k 2 V � S;

Étape2 : Extrairele nœudu 2 V � Squi aunevaleurd1[u] maximale;

encasd'�galit�, extrait celuiqui unevaleurd1[u] minimale

Étape3 : S= S[ f ug ;

Étape4 : Pourchaquenœudv 2 G1(u) :

Si d1[v] < minf d1[v];Bw(u;v)g alors

d1[v] = minf d1[v];Bw(u;v)g ; d2[v] = d2[v]+ Del(u;v) ;

pr�d�cesseur[v] = u;

Étape5 : SiV � S= ? alorsc'est termin�.

Sinon,aller à l'�tape 2;

L'�tape 2 permetd'augmenterunebranchedel'arbre derecouvrementparun nœudu detelle
façonquela brancheentièrerepr�sentele plus court cheminparmi les plus largesde s à u. Cet
algorithmea la mêmecomplexit� queceluideDijkstra.

Deuxmétriquesadditives

Il estclair quele problèmedetrouver le meilleurcheminsousdeuxcontraintesadditivesestun
problèmeNP-complet[5]. Il n'existepasd'algorithmepolynomialqui trouve toujoursla solution
optimale.Nousproposonsuneheuristiquequasi-polynomialequi viseà minimiserunem�trique
additive tandisque l'autre m�trique restesousune bornesup�rieure.Par exemple,trouver un
cheminminimalentermesdenombredesautsavecund�lai inf�rieur àunevaleurdonn�e(DCLH :
DelayConstrainedLeastHop-Countpathproblem),ou bienminimiserle coûtsousla contrainte
ded�lai (DCLC : DelayConstrainedLeastCostpathproblem),etc.

Á Chaquearcdu graphetopologiqueestassoci�deuxm�triques additivesmet1 et met2. La
descriptionformellepourminimisermet1ensatisfaisantla contraintedemet2est:

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) 6 Dmet2 (4.11)

p 2 P(s;t);

où P(s;t) est l'ensembledescheminsentrela sources et la destinationt. Notre heuristiqueest
bas�esurdestechniquesditesla relaxation. Cesm�thodescherchentà relâcheruneou plusieurs
contraintesde façonà construireun nouveauproblèmeplus simpleà r�soudrequele problème
initial. L'avantagedecesm�thodesr�side dansle fait quela valeuroptimaledunouveauproblème
estunebornepour l'optimum du problèmeinitial. La classede relaxationqui nousint�resseest
la relaxation lagrangienne. Pourlesproblèmesdits “dif �ciles”, c'est le casdesproblèmesNP-
complets,l'objectif de la relaxationlagrangienneestde relâcherles contraintesqui rendentce
problème“dif �cile” defaçonà construireun problèmeadmettantun algorithmepolynomial.[66]
constituele premiertravail desynthèsesurcettem�thode.On trouveradescompl�mentsint�res-
santsdans[67,68].
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La relaxation lagrangiennebaséesur deuxmétriquesadditives(RLMA) : La relaxation
lagrangiennepermetden�gliger certainescontrainteset de lesrajouterdansla fonctionobjectif.
Onconsidèrele problèmesuivant:

Minimiser f (x)

souslescontraintes g(x) 6 0 (4.12)

x 2 X � Â n

Lorsquela contrainteg(x) 6 0 est relâch�e,un vecteurde multiplicateursde lagrangel =
(l 1; :::; l m)t 2 Â m seraintroduit.Le nouveauproblèmedela relaxationlagrangienneest

Minimiser f (x) + l tg(x) = f (x) +
m

å
i= 1

l igi(x)

souslescontraintes x 2 X � Â n (4.13)

Les multiplicateursde Lagrangesont desparamètreset non pasdesvariables.La fonction
objective modi��e fl (x) := f (x) + l tg(x) = f (x) + å l igi(x) estappel�ela fonctiondelagrange
duproblème4.12.

Lemme4.5.1 Si l > 0, alors le problème4.13estunerelaxationduproblème4.12.

PREUVE :

Voir [69]

�

Lemme4.5.2 Supposonsquexl estla solutionoptimaleduproblème4.13.Alorsxl estunesolu-
tion optimaleduproblème4.12si

1. g(xl ) 6 0

2. l igi (xl ) = 0; i = 1; :::;m

3. l > 0.

PREUVE :

Voir [69]

�

Reprenonsnotreproblème4.11à deuxm�triquesadditives.A�n quele problème4.11soit de
la mêmeformequele problème4.12,il fautd�placerDmet2 versla gauchedel'interpolation.On
auradoncle problèmesuivant:

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) � Dmet26 0 (4.14)

p 2 P(s;t);
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Maintenant,la relaxationdu problème4.14est

Minimiser met1(p) + l (met2(p) � Dmet2)

souslescontraintes p 2 P(s;t); (4.15)

Pourunevaleur�x e de l , on peutfacilementcalculerun cheminoptimal pl en utilisant la
fonctiondeLagrangemet1l = met1(p) + l (met2(p) � Dmet2) . Si l = 0 etmet2(p) 6 Dmet2alors
la solutiontrouv�e estoptimalepourle problèmeoriginal.Si met2(pl ) > Dmet2, la valeurdel est
augment�e,dansle but d'augmenterla dominancede met2dansla fonction objective modi��e.
Avec l'aide de la relaxationlagrangienne,nousavons un algorithmequi peut trouver la valeur
optimalede l pourunepairedesourceet destination.Pourtrouver la meilleurevaleurde l qui
donnela meilleuresolution,on utilise leslemmessuivants.

Lemme4.5.3 SoitL(l ) = minf met1l (p) : p2 P(s;t)g. Alors8l � 0, L(l ) estla borneinférieure
duproblème4.14.

PREUVE :

Soientp� la solutionoptimale(le cheminoptimal)du problème4.14.Alors

L(l ) = minf met1l (p) : p 2 P(s;t)g

6 met1l (p� )

6 met1(p� ) + l (met2(p� ) � Dmet2)

6 met1(p� ):

A�n d'obtenir la meilleureborneinf�rieure, ondoit maximiserla fonctionL(l ), i.e., trouver
L(l � ) := maxl � 0L(l ).

�

D'aprèsle lemme4.5.3,la meilleurevaleurdel estcellequi maximisela fonctionL.

Lemme4.5.4 La fonctionL estconcaveet linéaire pour tout l � 0.

PREUVE :

Soit t in[0;1] et l � 0,
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L(tl + (1� t)l ) = minf met1tl +( 1� t)l (p) : p 2 P(s;t)g

= minf met1(p) + (tl + (1� t)l )(met2(p) � Dmet2) : p 2 P(s;t)g

= minf met1(p) + tl (met2(p) � Dmet2) +

(1� t)l (met2(p) � Dmet2) : p 2 P(s;t)g

= minf tmet1(p) + (1� t)met1(p) + tl (met2(p) � Dmet2) +

(1� t)l (met2(p) � Dmet2) : p 2 P(s;t)g

= minf t(met1(p) + l (met2(p) � Dmet2)) +

(1� t)(met1(p) + l (met2(p) � Dmet2)) : p 2 P(s;t)g

> t:minf met1(p) + l (met2(p) � Dmet2)g+

(1� t):minf met1(p) + l (met2(p) � Dmet2) : p 2 P(s;t)g:

etdoncla fonctionL estconcave. Il est�vident quele fonctionL estlin�aire.

�

Lemme4.5.5 Pour toutevaleur l > 0 et un cheminpl optimal (qui a la valeur minimale)en
termesde met1l , i.e., pl estmet1l -minimal, alors met2(pl ) � Dmet2 est le sousgradientde la
fonctionL au point l .

PREUVE :

Soit l 0 > 0 et pl 0 le cheminoptimalentermedemet1l , i.e.,minf met1l 0(p) : p 2 P(s;t)g =
met1l 0(pl 0). La valeurscalairemet2(pl 0) � Dmet2 est le sous-gradient de la fonction L au
point l 0 ssi(voir �gure 4.2)

8l > 0; L(l ) 6 L(l 0) + met2(pl 0):(l � l 0):

l 0

lL(   )

lL(     )0
Sous�grad L(     )l 0 l 0

Pente met2(p   ) �

L(     ) + (met2(p   ) �Dmet2) ( l � l 0)l 0 l 0

Dmet2

l

FIG. 4.2± Sous-gradient.

Rappelonsl'expressiondela fonctionL



68 Conceptiondesalgorithmespour le routage à multiplescontraintes

L(l ) = minf met1l (p) : p 2 P(s;t)g

= minf met1(p) + l (met2(p) � Dmet2) : p 2 P(s;t)g

Pard��nition deL(l ), on aalors

8l > 0; 8p 2 P(s;t); L(l ) = met1(p) + l (met2(p) � Dmet2):

Enparticulier, pourPl 0

8l > 0; L(l ) 6 met1(Pl 0) + l (met2(Pl 0) � Dmet2): (4.16)

Or, pard��nition dePl 0

L(l 0) = met1l 0(pl 0)

= met1(pl 0) + l 0(met2(pl 0) � Dmet2): (4.17)

En�n, enretranchant(4.17)à (4.16),onobtient

8l > 0; L(l ) � L(l 0) 6 (met2(pl 0
) � Dmet2)( l � l 0): (4.18)

Parconsequent(met2(pl 0) � Dmet2) estunsous-gradientdeL aupoint l 0.

�

Lemme4.5.6 Pour n'importequelcheminpl optimalentermedemet1l (pl estmet1l -minimal)
, si l < l � alors met2(pl ) > Dmet2etsi l > l � alors met2(pl ) 6 Dmet2.

PREUVE :

Puisquel � estla meilleurevaleurqui maximisela fonctionL, alorson a

8l > 0; l 6= l � ; L(l � ) � L(l ) > 0: (4.19)

D'aprèsle lemme4.5.5,la valeurscalairemet2(pl ) � Dmet2 estle sousgradientdela fonction
L aupoint l , i.e.,

8l 1 > 0; L(l 1) � L(l 0) 6 (met2(pl 0) � Dmet2)( l 1 � l 0):

Enparticulier, pourla valeurl �

L(l � ) � L(l 0) 6 (met2(pl 0) � Dmet2)( l � � l 0): (4.20)

D'après(4.19)et (4.20),on a

(met2(pl 0) � Dmet2)( l � � l 0) > 0: (4.21)

Parconsequent,si l < l � alorsmet2(pl ) > Dmet2 etsi l > l � alorsmet2(pl ) 6 Dmet2.



4.5Routage auxcontraintesmultiples 69

�

Lemme4.5.7 La fonction L est maximiséepar une valeur ssi il existe deuxcheminspmet1 et
pmet2 qui sontmet1l � -minimauxet met2(pmet1) > Dmet2 et met2(pmet2) 6 Dmet2. Si pmet1 et pmet2

présententle mêmechemin,alors met2(pmet2) = met2(pmet1) = Dmet2.

PREUVE :

Celemmeestunecons�quencedirectedu lemme4.5.6.Plusformellement: Soit l � la valeur
qui maximisela fonctionL, et l 0 la valeurpourlaquelleil existedeuxcheminspmet1 et pmet2

qui sontmet1l 0-minimaux.Onchercheàd�montrerqueL(l � ) = L(l 0).
D'aprèsle lemme4.5.1et 4.5.5,ona

�
0 6 L(l � ) � L(l 0) 6 (met2(pmet1) � Dmet2)( l � � l 0)
0 6 L(l � ) � L(l 0) 6 (met2(pmet2) � Dmet2)( l � � l 0)

(4.22)

Ondistingue3 caspossibles: l 0 < l � , l 0 = l � et l 0 > l � .

± Si l 0 < l � , et par le fait quemet2(pmet2) 6 Dmet2, la deuxièmeformuledans4.22donne
0 6 L(l � ) � L(l 0) 6 0 etdoncL(l � ) = L(l 0).

± Si l 0 = l � , et lesdeuxformulesdans4.22donnent06 L(l � ) � L(l 0) = 0 etdoncL(l � ) =
L(l 0).

± Si l 0 > l � , et par le fait quemet2(pmet1) > Dmet2, la premièreformuledans4.22donne
0 6 L(l � ) � L(l 0) 6 0 etdoncL(l � ) = L(l 0).

�

Lemme4.5.8 Soient0 6 l 1 < l 2, et pl 1, pl 2 2 P(s;t) l 1-minimalet l 2-minimalrespectivement.
Alorsmet1(pl 1) 6 met1(pl 2) etmet2(pl 1) > met2(pl 2).

PREUVE :

Soient0 6 l 1 < l 2, et pl 1, pl 2 2 P(s;t) l 1-minimalet l 2-minimal respectivement.
D'aprèsle lemme4.5.5,on a

8l > 0; L(l ) � L(l 1) 6 (met2(pl 1
) � Dmet2)( l � l 1):

Enparticulier, pourla valeurl 2

L(l 2) � L(l 1) 6 (met2(pl 1) � Dmet2)( l 2 � l 1): (4.23)

D'une manièresimilaire,onobtient

L(l 1) � L(l 2) 6 (met2(pl 2) � Dmet2)( l 1 � l 2): (4.24)

Enadditionnant(4.23)à (4.24),on aura



70 Conceptiondesalgorithmespour le routage à multiplescontraintes

0 6 (met2(pl 1) � met2(pl 2))( l 2 � l 1): (4.25)

Puisque0 6 l 1 < l 2, la formule(4.25)impliquequemet2(pl 1) > met2(pl 2).
Maintenantil resteàd�montrerquemet1(pl 1) 6 met1(pl 2). Pard��nition dePl 0

L(l 1) = met1l 1
(pl 1

)

= met1(pl 1) + l 1(met2(pl 1) � Dmet2): (4.26)

Pard��nition deL(l ), on aalors

8l > 0; 8p 2 P(s;t); L(l ) = met1(p) + l (met2(p) � Dmet2):

Pourl = l 1,

8p 2 P(s;t); L(l 1) = met1(p) + l 1(met2(p) � Dmet2):

Enparticulier, pourPl 2

L(l 1) 6 met1(Pl 2) + l 1(met2(Pl 2) � Dmet2): (4.27)

En�n, enretranchant(4.26)à (4.27),onobtient

met1(pl 1) � met1(pl 2) 6 0: (4.28)

�

À partir desdeuxdernierslemmes,On peutcalculerfacilementl � qui maximisela fonction
L(l ) a�n d'obtenir la meilleurevaleurde la fonction objectif. l � est la plus petitevaleurpour
laquelleil existe un cheminpl qui estmet1l � -minimal et v�ri�ant met2(pl ) 6 Dmet2. Puisque
pmet1 et pmet2 sontmet1l -minimaux,alorsla valeurdel estcalculabledela façonsuivante:

met1l (pmet1) = met1l (pmet2) ( ) met1(pmet1) + l (met2(pmet1) � Dmet2) = met1(pmet2) +

l (met2(pmet2) � Dmet2)

( ) l =
met1(pmet1) � met1(pmet2)
met2(pmet2) � met2(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
manièrede fonctionnementavec celui de l'algorithme nomm� méthodede Newton [70] avec
unerecherchebinaired'une solutiondansun intervalle [t1; t2]. Cet algorithmeconsisteen trois
grandesphases:

± Danscettephase,la valeurde l estpositionn�eà z�ro (l = 0) et l'algorithme deDijkstra
estappliqu� a�n de trouver le plus court cheminpmet1 entrele nœudsources et le nœud
destinatairet enfonctiondemet1l . C'est-à-dire,le premierpluscourtchemintrouv� estun
pluscourtcheminenfonctiondela m�trique met1.Si le chemintrouv� v�ri�e la contrainte
impos�eparla m�trique met2,i.e.,met2(pmet1) 6 Dmet2, alorspmet1 estle meilleurchemin.
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± Si le plus court chemin pmet1 > Dmet2, le chemin pmet1 est consid�r� commele meilleur
cheminqui nesatisfait pasla contraintedemet2.L'algorithmede la m�thode RLMA doit
assurerl'existenced'unesolution: il calculele pluscourtchemin(nomm� pmet2) enfonction
dela m�trique met2.Si met2(pmet2) > Dmet2, il estclair qu'il n'existeaucuncheminpossible
entres et t respectantla contrainteDmet2 et l'algorithme s'arrête.Sinon (met2(pmet2) 6
Dmet2), le cheminpmet2 estconsid�r� commele meilleurchemintrouv� jusqu'àmaintenant.

± Danscettephase,lesvaleursoptimalesdel sontobtenuespardesmisesà joursr�p�titi ves
descheminspmet1et pmet2enutilisantd'autreschemins.Soit pmet1et pmet2 lesdeuxchemins
courants.La meilleurevaleurdel qui maximisela fonctionL(l ) est met1(pmet1)� met1(pmet2)

met2(pmet2)� met2(pmet1)
.

Cettevaleur de l sert à trouver un chemin pupdate qui est met1l -minimal en appliquant
l'algorithme de Dijkstra. Ce cheminest un candidatpour la solution optimale.Vu que
met1l (pmet1) = met1l (pmet2) (l'�tape 5) et si met1l (pUpdate) = met1l (pmet1) alors pmet1

et pmet2 sontmet1l -minimaux,et doncl = l � r�sultant quele cheminpmet2 estle chemin
entres et t. Si met1l (pUpdate) 6= met1l (pmet1), le cheminpupdateremplacepmet1 ou pmet2

selonla contrainteimpos�eparmet2.

L'algorithmeLRMA appel� pour trouver un cheminentredeuxnœudss et t dansun graphe
topologiquepond�r� (G;V;E;W) estle suivant:

LRMA (G,s,t)

Étape1 : pmet1 := Dijkstra(s;t;met1) ;

Étape2 : Si met2(pmet1) 6 Dmet2 alors

pmetr1 estle meilleurchemin.Arrêter.

Étape3 : pmet2 := Dijkstra(s;t;met2) ;

Étape4 : Si met2(pmet2) > Dmet2 alors

il n'y apasdecheminpossible.Arrêter.

Étape5 : l := met1(pmet1)� met1(pmet2)
met2(pmet2)� met2(pmet1)

;

Étape6 : pupdate:= Dijkstra(s;t;met1l ) ;

Étape7 : Si met1l (pUpdate) = met1l (pmet1) alors

pmet2 estle meilleurchemin.Arrêter.

sinon,

Si met2(pupdate) 6 Dmet2 alors

pmet2 := pupdate;

sinon,

pmet1 := pupdate;

Étape7 : Aller à l'�tape 5;
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Un chemin optimal sanscircuits : Il esttrèsimportantquele cheminoptimal trouv� par
la m�thodeRLMA nepossèdepasdecircuit. L'existenced'un circuit dansunerouteaugmentela
probabilit� deperte,le d�lai debout-en-bout,etc.

Théor�me 4.5.2 Lescheminsoptimauxtrouvéspar l'algorithme RLMAsontsanscircuits.

PREUVE :

La d�monstrationduth�orème4.5.1peutsefaireparcontradiction.Supposonsquelesnœuds
a etb sontimpliqu�s dansun circuit pourunedestinationt (�gure 4.3).

 s  a  t

 b

FIG. 4.3± a et b impliquésdansuncircuit.

Soit s-a-b-t le cheminoptimaltrouv� parl'algorithmeRLMA.
Le chemins-a-b-t estle pluscourtcheminentermedemet1l , alorspard��nition

8p 6= (s-a-b-t) 2 P(s;t); met1l (p) > met1l (s-a-b-t): (4.29)

Puisquemet1(s-a-t) � met1(s-a-b-t) etmet2(s-a-t) � met2(s-a-b-t), alors

met1(s-a-t) + l � (met2(s-a-t) � Dmet2) 6 met1(s-a-b-t) + l � (met2(s-a-b-t) � Dmet2):
(4.30)

Parcons�quent

met1l (s-a-t) 6 met1l (s-a-b-t): (4.31)

Si on supposequep = s-a-t, les�quations( 4.29)et ( 4.31)sontencontradiction.

�

Le tempsd'exécution de l'algorithme : Soientp1
met1, p2

met1, p3
met1, ... et p1

met2, p2
met2, p3

met2,
... less�quencesdespaquetsg�n�r�s parl'algorithmeRLMA. Cescheminsv�ri�ent

�
met2(p1

met1) > met2(p2
met1) > me21(p3

met1) > ::: > Dmet2

met2(p1
met2) < met2(p2

met2) < met2(p3
met2) < ::: � Dmet2

(4.32)

Puisquele nombredecheminsentrele nœudsourceet le nœuddestinataireestlimit�, l'algorithme
RLMA trouve la valeuroptimalel enun nombre�ni d'�tapes. Le th�orèmesuivantmontreque
le tempsd'ex�cution denotrealgorithmeestpolynomialet la d�monstrationestsimilaireà celle
utilis� dans[70] avecunerecherchebinaire.
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Théor�me 4.5.3 L'algorithmeRLMAsetermineaprèsO(mlog3m) itérations,doncle tempsd'exé-
cutiondel'algorithme estdeO(m2log4m).

PREUVE :

OnprendO(mlogn) commele tempsd'ex�cution del'algorithmedeDijkstra,et on suppose
quen << m. Puisquen<< m, alorsle tempsd'ex�cution deDijkstradevientO(mlogm). Les
�tapes1 et 3 prennentun tempsO(mlogm). Les �tapes2 et 4 prennentun tempsO(1). Les
�tapes5, 6, 7 et 8 ser�pètentO(mlog3m) fois selon[69] avecunerecherchebinaire.L'�tape
5 s'ex�cute en O(1), l'�tape 6 en O(mlogm), l'�tape 7 en O(1) et l'�tape 8 en O(1). Donc
l'ensembledes�tapes5, 6, 7 et8 s'ex�cutent enO(m2log4m), vu quemlogm6 m2log4m.

�

L'optimalité deschemins: Commenousl'avonsd�jà pr�cis�, l'optimalit� del n'implique
pasl'optimalit� du chemintrouv� à cettevaleur. En fait, il n'y a aucunegarantiede trouver le
cheminoptimal,ouunecertainebornesup�rieureà la borneobtenue.Il y auncasoù l'algorithme
RLMA netrouve pasla solutionoptimale.

En effet, l'algorithme pourrait trouver la solutionoptimale,mais il n'est passûr de l'avoir
trouv�. La �gure 4.4pr�senteunexempleoùcesc�nariopeutseproduireensupposantqueDmet2=
4.

P3(3,4)

P(2,5)

P1(5,2)

P2(4,3)

s t

FIG. 4.4± Un grapheavec4 cheminsentre set t.

Le premierchemintrouv� par l'algorithme RLMA est p4 qui est met10-minimal. Puisque
met2(p4) = 5 > Dmet2 = 4, l'algorithme RLMA calculele plus court cheminen termede met2
et il obtient p1. Avec met2(p1) = 2 < Dmet2 = 4, unesolutionexiste.L'�tape 5 de l'algorithme
trouve l = 1. Maintenant,l'algorithmecalculele cheminPUpdateenutilisantDijkstra avecl = 1.
Il obtient4 chemins(voir �gure 4.5)qui ont la mêmevaleurmet1l = 3 (p1 : 5+ 1� (2� 4) = 3,
p2 : 4+ 1 � (3 � 4) = 3, p3 : 3+ 1 � (4 � 4) = 3, p4 : 2+ 1 � (5 � 4) = 3). Dansce caslà,
l'optimalit� d�pendducheminchoisiparl'algorithmedeDijkstra.La premièreid�e estdechoisir
le cheminqui minimisemet1entrecescheminset qui respectela contrainteimpos�e par met2.
Maiscettesolutionneconduitpasforcementà la solutionoptimale.

Deuxmétriquesadditiveset unemétrique concave

Il estclair quele problèmedetrouveruncheminoptimalentredeuxnœudsenminimisantune
desm�triquesadditives(met1)souslescontraintessuivantes: l'autre m�trique additive (met2)est
inf�rieure à un seuilet la m�trique concave (met3)estsup�rieureà un seuilestun problèmeNP-
completvu la pr�sencede deuxm�triques additives.Danscecaslà, nousadaptonsl'algorithme
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FIG. 4.5± Plusieurs cheminsont la mêmevaleurmet1l

RLMA pr�sent� dansla section4.5.2.Cetteadaptationestbas�esurla suppositionquela m�trique
concave estla m�trique la plusprioritaireàsatisfaire.Cesc�narioesttrèsr�el enprenantla bande
passantecommela m�trique concave, le d�lai et le nombrede sautscommeles deuxm�triques
additives.La bandepassantea plusdepriorit� et d'importancequele d�lai et le nombredesauts
malgr� la corr�lation forteentrecesm�triques.

SoientDmet2 et Dmet3 deuxconstantes.La repr�sentationformelledu problèmeàoptimiserest
la suivante

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) 6 Dmet2 (4.33)

met3(p) > Dmet3

p 2 P(s;t);

P(s;t) estl'ensembledescheminsentrela sources et la destinationt. Puisquela m�trique met3
estla m�trique la plus prioritaire, la première�tape pour r�soudre le problème(4.33)consisteà
r�duire l'ensembleded�part (P(s;t)) descheminspossiblesentresett enunensembledechemins
P0(s;t) v�ri�ant la contraintemet3(p) > Dmet3 pourtout p 2 P0. Le problème(4.33)devient

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) 6 Dmet2 (4.34)

p 2 P0(s;t);

où8p 2 P0(s;t); met3(p) > Dmet3.
A�n detrouver l'ensembledescheminsP0(s;t), onutilise le th�orèmesuivant:

Théor�me 4.5.4 8p= (a0; :::;an) 2 P(s;t) oùa0 = setan = t, met3(p) > Dmet3ssi8(ai;ai+ 1) 2 p
avec0 6 i 6 n� 1, met3(ai ;ai+ 1) > Dmet3.

PREUVE :

Soit p = (a0; :::;an) 2 P(s;t) un cheminentreun nœudsourcea0 = s et nœuddestinataire
an = t. D�montrer que
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8p = (a0; :::;an) 2 P(s;t); met3(p) > Dmet3 ( ) 8(ai ;ai+ 1) 2 p; met3(ai ;ai+ 1) > Dmet3;

revientàd�montrerque

�
8p = (s;a0; :::;an; t) 2 P(s;t); met3(p) > Dmet3=) 8(ai ;ai+ 1) 2 p; met3(ai ;ai+ 1) > Dmet3

8(ai ;ai+ 1) 2 p; (ai ;ai+ 1) > Dmet3=) met3(p) > Dmet3

On utilise une d�monstrationpar contradictionpour la premièreimplication. On suppose
quemet3(p) > Dmet3 et qu'il existeun arc(ai ;ai+ 1) telsquemet3(ai ;ai+ 1) < Dmet3. Puisque
chaquearcdansle cheminp sauf(ai ;ai+ 1) estassoci�unevaleurdemet3sup�rieureàDmet3,
alorsonauramet3(p) = met3(ai ;ai+ 1) < Dmet3etdoncunecontradictionavecla supposition
quemet3(p) > Dmet3.
Ladeuxièmeimplicationest�vidente.Il estclairque8(ai ;ai+ 1) 2 p, met3(ai ;ai+ 1) > Dmet3=)
met3(p) > Dmet3.

�

Le th�orème4.5.4montrequelesarcsqui ont unevaleurmet3inf�rieure à Dmet3 doiventêtre
exclusdu nouvel ensembleP0(s;t). Celapeutsefaireparun simpleparcoursdev�ri�cation.

Unefois l'ensembleP0(s;t) trouv�, le problème(4.34)devient un problèmeà deuxm�triques
additives,et l'algorithmeRLMA pr�sent� dansla section4.5.2peutêtreappliqu�.

Soit (G;V;E;W) le graphetopologiquepond�r�, et G0 = (V0;E0;W0) le graphetopologique
r�sultantdel'�limination desliensqui ontunevaleurmet3inf�rieure àDmet3etW0= W� f met3g.
L'algorithme�nal RLMAC(RelaxationLagrangiennebas�e2M�triques AdditiveetuneConcave)
qui r�sout le problème(4.33)estle suivant

LRMA C(G,s,t) :

Étape1 : V0= ? , E0= ? ;

Étape2 : Pourchaquearc(i; j) 2 E faire:
si (met3(i; j) > Dmet3) alors

E0= E0[ (i; j) ; V0= V0[ f i; jg ;

Étape3 : Si (E0= ? ) alors
il n'y apasdecheminpossible.Arrêter.

sinon,
appelerl'algorithmeRLMA(G,s,t).

Les �tapes1 et 2 permettentdeconstruirele sousgrapheG0. Si le grapheG0 estvide alorsil
n'y apasdecheminpossibleentreset t. Autrement,l'algorithmeRLMA estappliqu�.

Le th�orèmesuivant montrel'absenced'un circuit dansles cheminstrouv� par l'algorithme
LRMAC.

Théor�me 4.5.5 Lescheminstrouvéspar l'algorithme RLMAC sontsanscircuits.

PREUVE :
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Les�tapes1 et2 neg�nèrentaucuncircuit.Enutilisantle th�orème4.5.2,lescheminstrouv�s
parl'�tape 3 sontsanscircuits.Parcons�quent,lescheminstrouv�s parl'algorithmeRLMAC
sontsanscircuits.

�

Cetalgorithmeale mêmetempsd'ex�cution quel'algorithmeRLMA. Eneffet, l'�tape 1 prend
un tempsO(1), l'�tape 2 s'ex�cute enun tempsO(m) et l'�tape 3 enun tempsO(m2log4m) (voir
le th�orème4.5.3).Alors le tempstotald'ex�cution estdeO(m2log4m).

Deuxmétriquesadditives,unemétrique concave et une métrique multiplicati ve

Nousconsid�ronsla probabilit� de perte(Lp) commela m�trique multiplicative puisqu'elle
estla plusutilis�e. Doncon aurale problèmeNP-completsuivant : trouver le pluscourtchemin
entreun nœudsources et un nœuddestinatairet qui minimise une m�trique additive (met1),
l'autre m�trique additive (met2) �tant inf�rieure à un seuil (Dmet2), la m�trique concave (met3)
�tant sup�rieureà un seuil (Dmet2) et la probabilit� deperte(Lp) �tant inf�rieure à un seuil (DLp).
Plusformellement

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) 6 Dmet2

met3(p) > Dmet3 (4.35)

Lp(p) 6 DLp

p 2 P(s;t);

P(s;t) estl'ensembledescheminsentrela sourceset la destinationt.
A�n der�soudrele problème(4.35),nousutilisonsdansunpremiertempsla mêmetechnique

utilis�e dansla section4.5.2.Par la suppositionque la m�trique met3est la plus importanteet
prioritaire,unerecherchedansle graphetopologiquepour �liminer tous les liens qui n'ont pas
assezdemet3estn�cessaire.Aprèscettephase,le problème(4.35)devient

Minimiser met1(p)

souslescontraintes met2(p) 6 Dmet2 (4.36)

Lp(p) 6 DLp

p 2 P0(s;t);

où 8p 2 P0(s;t); met3(p) > Dmet3. On peututiliser la m�thodedela relaxationlagrangiennepour
r�soudrele problème(4.36)enintroduisantdeuxmultiplicateursdelagrangel 1 et l 2. La nouvelle
fonctionobjectif à minimiserestmet1l 1l 2 = met1(p) + l 1(met2(p) � Dmet2) + l 2(Lp(p) � DLp).
Danscecas,l'algorithmeestunpeucompliqu� àcausedela nonlin�arit� dela fonctionmet1l 1l 2.
Pour�viter cetobstacle,onutiliseunem�trique uniquemixtequi combinemet2etLP. Au lieu dela
probabilit� deperte,onemploiele logarithmedela probabilit� detransmissionavecsuccès(slog)
pour�viter unerègledecompositioncomplexe. i.e.,pourla probabilit� desuccèsdetransmission
(Stp),on a Stp(p) = Õk

i= 1Stp(vi� 1;vi) alorsslog(Stp(p)) = å k
i= 1slog(Stp(vi� 1;vi )) . Par ailleurs,

noussupposonsquelesroutesnepeuventpasavoir uneprobabilit� deperteplusgrandeque90%.
Decefait,onconclutque0< j slogj< 1.Nousconsid�ronsquel'unit� millisecondeestappropri�e
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pourle d�lai [71] etnousnouslimitonsdoncaucasoùle d�lai estunchiffre entier. Parcons�quent,
nousavonsunem�trique uniquequi pr�sentelesm�triques met2et la probabilit� deperte,où la
partieentièreestmet2et la partied�cimale repr�sentela probabilit� deperte.Cettepropri�t� nous
permetdeconstruireuneheuristiquesimpleet capableded�couvrir descheminspraticablesdans
le r�seau.

En fusionnantles deuxm�triques, met2et la probabilit� de perte(Lp) sont remplac�espar
unem�trique uniquemixte (um) dansl'ensembleWtelsqueum(i; j) = met2(i; j) + slog(i; j), où
slog(i; j) est le logarithmede la probabilit� de transmissionavec succèsentreles nœudsi et j.
Les deuxconstantesDmet2 et DLp sontsubstitu�espar Dum tel queDum = Dmet2+ slog(1� DLp).
La m�trique uniquemixte (um) estadditive parcequela sommededeuxm�triques additivesest
additive. A�n d'assurerquela sommedespartiesd�cimalesdesarcsd'un cheminned�passepas
la valeurslog(1� DLp), desv�ri�cations sontn�cessaires.

Le passageà une seulem�trique uniquemixte permetde simpli�er le problème(4.36) au
problèmesuivant:

Minimiser met1(p)

souslescontraintes um(p) 6 Dum (4.37)

où 8p 2 P0(s;t); met3(p) > Dmet3. Le problème(4.37) devient un problèmeà deux m�triques
additives,et l'algorithmeRLMA pr�sent� dansla section4.5.2peutêtreemploy� maisenajoutant
le test suivant : la sommedespartiesd�cimales desarcsde chaquechemins�lectionn� selon
les valeursdesl trouv�es n'est par sup�rieureà slog(1 � DLp). Cesv�ri�cation sont rajout�es
dansl'algorithmedeDijkstra.En effet, le pluscourtchemindoit possèderunesommedesparties
d�cimalesdesesarcsinf�rieure à slog(1� DLp).

Soit (G;V;E;W) le graphetopologiquepond�r� et G0= (V0;E0;W0) le graphetopologiquer�-
sultantdel'�limination desliensquiontunevaleurmet3inf�rieure àDmet3avecW0= W� f met3g[
f umg. L'algorithme�nal RLMACM (RelaxationLagrangiennebas�e2 M�triques Additive, une
Concave et unemultiplicative) qui r�sout le problème(4.35)estle suivant

LRMA CM(G,s,t) :

Étape1 : V0= ? , E0= ? ;

Étape2 : Pourchaquearc(i; j) 2 E faire:

si (met3(i; j) > Dmet3) alors

E0= E0[ (i; j) ; V0= V0[ f i; jg ;

Étape3 : Si (E0= ? ) alors

il n'y apasdecheminpossible.Arrêter.

sinon,

appliquerl'algorithmeRLMA(G,s,t).

Cetalgorithmeestexactementle mêmequeRLMAC avec desv�ri�cations suppl�mentaires
auniveaudela relaxationlagrangienne.Donc,le tempstotald'ex�cution estdeO(m2log4m) et les
cheminstrouv�s parcetalgorithmesontsanscircuits.
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4.6 R�sultats desimulation

Danscettesection,nousmontronslesperformancesdela m�thodeRLMA qui estla basedela
r�solution desproblèmesà deux,trois et quatrem�triques.Nousg�n�rons 100fois trois graphes
al�atoiresde100nœudschacun(�gure 4.6).Un g�n�rateur degraphesal�atoiresestutilis� pour
cr�er les liens entreles nœudsd'un mêmegrapheet entreles trois graphesde telle façonque
chaquenœudauraauminimum4 voisins[53].

R�seau1 r�seau3

R�seau2

lien local court

lien local long

lien continental

FIG. 4.6± Lemodèledetopologie.

A�n d'�tudier lesperformancesde la m�thodeRLMA, nousconsid�ronsle problèmedemi-
nimiserle coût entredeuxnœudsen conservant un d�lai de propagationinf�rieur à un seuil.Le
coûtet le d�lai depropagationsontdeuxm�triques additivesqui remplacentlesm�triques met1
et met2respectivement.La valeurded�lai dechaquelien inter-grapheests�lectionn�e uniform�-
mententre20 et 30 ms.Au seind'un mêmegraphe,20% desliens sontconsid�r�s commedes
lienslocauxà grandedistanceet parcons�quenceleursd�lais sonts�lectionn�s entre8 et 20 ms.
Desd�lais entre1 et8 mssontattribu�s aurestedeslienslocaux.Cesch�madedistributionàtrois
classesded�lai mod�lise unesituationr�elle d'un r�seauentre3 continents[53].

4.6.1 Le coût moyen

La �gure 4.7 illustre le coût moyen descheminstrouv�s par l'algorithme RLMA compar�
avec celui descheminstrouv�s par l'algorithme de Bellman-Ford souscontraintes(CBF) [46].
Rappelonsque CBF trouve dessolutionsoptimalesentreun nœudsourceet un ensembledes
nœudsdestinatairesavecun tempsd'ex�cution exponentiel.

Danscette�gure, nousconsid�rons3 sc�nariosoù chaquesc�nario attribue à cesliens des
valeursdecoût(CVL : CostValueenLink) entre1 et 20,1 et 25 ou 1 et 30.Lescheminstrouv�s
parnotrealgorithmepr�sententpratiquementlesmêmesperformancesqueceuxtrouv�s par l'al-
gorithmeCBF. Cecimontrel'ef �cacit� de la m�thode RLMA. PourDdel < 15 ms,il n'y a pasde
garantiedetrouverunpluscourtcheminentredeuxpairesdenœudsquelconquesavecund�lai in-
f�rieure àDdel etparcons�quentle coûtmoyendescheminstrouv�s estpetit.Avecl'augmentation
dela borneDdel, l'algorithmeRLMA trouve plusdecheminsavecplusdesautscequi augmente
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FIG. 4.7± Lecoûtmoyen.

la valeurmoyennede coût.Avec Ddel = 15 ms,chaquenœuddansle r�seautrouve au moinsun
cheminverstouslesautresnœudsenutilisantnotrealgorithme.LorsqueDdel > 15ms,notrealgo-
rithmeestcapabledetrouver descheminsminimauxencoûtavecun deslargesd�lais et doncla
valeurmoyennedecoûtdiminueavecl'augmentationdela borneded�lai Ddel.

4.6.2 Le nombre moyend'�tapes

Le nombremoyend'�tapes del'algorithmeRLMA estun �l�ment importantpourd�terminer
le tempsmoyen d'ex�cution. Le nombremoyen d'�tapes est d�termin� par le nombrede fois
quel'algorithmedeDijkstra estex�cut�. La �gure 4.8estobtenueenmodi�ant le seuil (la borne
sup�rieure)du d�lai.
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PourDdel < 15 ms,l'algorithmeRLMA trouve deplusenplusdescheminset parcons�quent,
le nombred'ex�cution de l'algorithmedeDijkstra augmente.AvecDdel = 15 ms,l'algorithmede
Dijkstraestappel�1200fois cequi repr�sentele nombremaximald'it�rations. End�passantles15
ms, l'algorithme RLMA peuttrouver la solutionoptimaleaprèsuneseuleit�ration d'algorithme
deDijkstra.

4.6.3 Comparaisondesperformances

Danscettepartie,lesperformancesdenotrealgorithmeRLMA sontcompar�esavecladeuxième
approximationdel'algorithmedeJaffe [59], l'heuristiquedeChen[55] etl'algorithmee-optimal[47].
Dans[59], Jaffe aprouv� quela deuxièmeapproximationpr�sentedemeilleuresperformancespar
rapportà la premièreet donccetteapproximationserautilis�e comme�l�ment de comparaison.
Les solutionsexactessont aussicalcul�es par un algorithmeexhaustif (tempsexponentiel)en
consid�ranttous les cheminspossiblesdansle graphe.Cessolutionspermettentde d�terminer
l'optimalit� descheminstrouv�s parnotrealgorithme.Dansnotremodèledesimulation,le r�seau
estconsid�r� commeun grapheorient� pond�r�. Lespoidsd'un arc,lesseuilsDmet2 pourchaque
connexion, la sourceet la destinationd'une requêtede connexion sontg�n�r�es al�atoirement.
Nousutilisonsle tauxdesuccès(SR: SuccessRatio) pourillustrer la probabilit� qu'unalgorithme
trouve un cheminoptimalet faisable.SRestdonn� parla formulesuivante:

SR=
Nombretotalderequêtesdeconnexion r�ussies

Nombretotalderequêtesdeconnexion
:

Uneconnexion estconsid�r�e commer�ussitesi l'algorithmetrouveuncheminfaisableetoptimal
pourcetteconnexion. Nousconsid�ronsle graphetopologiquede la �gure 4.9.Le mêmegraphe
estutilis� dans[55].
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FIG. 4.9± Graphetopologique.

Lesvaleursdemet1et met2sonttir�es uniform�mentdans[0;50] et [0;200] respectivement.
La table4.1estobtenueenvariantlesintervallesdetirageduseuilDmet2. Cettetablemontrele SR
deplusieursalgorithmescalcul�s sur20 ex�cutions et chaqueex�cution comporte2000requêtes
deconnexion g�n�r�es al�atoirement.
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Dmet2 Exhaustif RLMA Jaffe Chen,x = 2 Chen,x = 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± LesSRdeplusieurs algorithmes.

L'augmentationdela borneDdel permetauxalgorithmesdetrouver plusdecheminsfaisables
cequi expliquel'augmentationdesvaleursdeSR.L'algorithmeRLMA pr�sentepratiquementles
mêmesperformancequel'algorithmeexhaustifetdemeilleuresperformancesquel'algorithmede
Jaffe. Unecomparaisonentrel'algorithme RLMA, Chenet e-optimaln'est possiblequ'avec des
valeurspr�cisesdex ete. Th�oriquement,lorsquex tendversl'in�ni ete vers0, lesperformances
desalgorithmescorrespondantsapprochentde cellesde l'algorithme exhaustif.Cependant,de
largesvaleursdex et petitesvaleursdee augmententsigni�cativementla complexit� et leursal-
gorithmescorrespondantsdeviennentimpraticables.Si lesalgorithmesdeChenet e-optimaleont
la mêmecomplexit� moyennede tempsde calcul quecelui de RLMA, une �tude comparative
serapossible.Cette�galit� entermescomplexit� estobtenuelorsquex = 2 ete = 10.Avecx = 2,
l'algorithme de Chentrouve moinsde cheminsquenotrealgorithmeavec la mêmecomplexit�
de calcul.Lorsquex = 10, la complexit� du calcul de l'algorithme de Chenaugmenteavec une
am�lioration sensibledu nombredecheminstrouv�s maislesSRrestenttoujoursl�gèrementin-
f�rieurs à ceuxdenotrealgorithme.L'algorithme10-optimal(e = 10) a la mêmecomplexit� de
calculquecelledeRLMA maisil est50%moinsperformantentermesdeSR.Lesperformances
del'algorithmee-optimaldevient similaireànotrealgorithmelorsquee = 1.

4.7 Conclusion

Dansle routageclassique,le calculdela routeestbas� suruneseulem�trique enappelantun
desalgorithmesdepluscourtchemin.Lorsquele nombredesm�triquesaugmente,le problèmedu
routagedevientNP-completetlescheminstrouv�s nesontpastoujoursoptimaux.Dansunpremier
temps,nousavonspropos�unalgorithmelin�aire qui choisitunpluscourtcheminparmiplusieurs
cheminsde mêmelargeur. Cet algorithmefavorise la m�trique concave sur les autresm�triques
et utilise l'algorithme de Dijkstra commeprincipede base.Pourdesproblèmesde routageplus
complexe, nousavonspropos� un algorithmepouvant traiter deux,trois et quatrem�triques en
un tempsquasi-lin�aire(O(m2log4m)) ensebasantsurla techniquedela relaxationlagrangienne.
L'algorithme RLMA d�velopp� pour deux m�triques additives est consid�r� commeun noyau
pour les autresalgorithmesRLMAC ou RLMACM. RLMAC et RLMACM rajoutentdes�tapes
parrapportauRLMA pourr�duire l'ensembleded�part descheminspossiblesentrela sourceet
la destinationetfusionnerlesm�triquesdansle but d'avoir deuxm�triquesadditives.L'algorithme
RLMA pr�sentelesmêmesperformancesquecellesdesalgorithmesexhaustifsqui trouvent des
solutionsexactesenun tempsqui peutêtreexponentiel.
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Chapitr e 5

Routagead hocet qualit� deservice

Le domainedesr�seauxadhocesttrèsprometteurpuisqu'il permetla cr�ation spontan�ed'un
r�seausansavoir besoind'aucuneinfrastructure.Un r�seauad hoc estsimplementconstitu� de
terminauxutilisateurssachantcommuniquerensembledirectement.Unefaçonintuitive et simple
deconcevoir lesr�seauxadhocestdeconsid�rerqu'ils correspondentà la g�n�ralisation ultime
desr�seauxsans�l carils limitentaumaximumle rôledel'infrastructure�x e.Cetteg�n�ralisation
estobtenueparl'am�lioration descapacit�sdeconnectivit� desr�seauxlocauxsans�l. La port�e
limit�e desterminauxexigelà pr�senced'un protocolederoutagepour�tablir unecommunication
entredeux entit�s lointaines.Plusieursprotocolesde routageont �t� propos�s dansle groupe
MANET. Ils permettentdetrouver despluscourtscheminsentermesnombredesauts.

Commela Qualit� deService(QoS)estunpoint importantdanstouslesr�seaux(informatique
et telecom),il sembleint�ressantd'�tudier lesmoyenspermettantd'introduire cettenotiondans
les r�seauxadhocmobiles(MANETs) où les terminauxsontenmouvementlesunspar rapport
aux autres.En effet, les applicationsmultim�dias que l'on connaîtaujourd'hui n�cessitentdes
garantiesdeQoSplusou moinsimportantesqu'il seraitbondepouvoir proposerdanscetypede
r�seauxencoreexp�rimentaux.

La QoSpeutêtreapport�eà diff�rents niveaux: coucheapplication,couchetrasport,couche
r�seau,coucheMAC, etc.Danscettethèse,nousnousconcentreronssurdessolutionsdesignali-
sationet de routagepermettantd'assurerunecertainequalit� deservicedansles r�seauxadhoc
mobilesauniveaudela coucher�seau.

5.1 Les r�seaux Ad hoc

Unr�seauadhocestunensembledenœudsautonomescapabledesed�placeretcommuniquer
librementsansaucuneinfrastructureexistanteni contrainteimpos�e.Cecir�sulte enunetopologie
changeantedansle tempsd'une manièreimpr�visible. D'autre part, la port�e destransmissions
radio �tant limit�e, le relayageest renduobligatoire,et il faut doncque les nœudsformantce
r�seauad hoccoopèrentpour retransmettrelesmessagesd'une sourceversunedestination.Les
cheminsutilis�s et lesnœudstravers�ssontd�termin�s parun protocolederoutaged�di�.

Lesprotocolesderoutagedoiventprendreencomptelescaract�ristiquesdecesr�seauxmo-
biles,multi-sautset sans�l. Lesdif�cult�s deconceptionsontprincipalementli�es (i) auxcarac-
t�ristiques sp�ci�ques desliens sans�l et (ii) aux changementsfr�quents de topologiedusà la
mobilit�.
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5.1.1 RoutageniveauMAC vs niveaur�seau

Le routagedansun r�seaumobileadhocpeutsesituerà diff�rentescouches.Le HiperLAN1
pr�coniseun routageau niveauMAC, alorsqueMANET (Mobile Ad hocNETwork) [3] pr�voit
un routageauniveauIP. D'autressystèmescommeANANAS [72] sontenfaveurd'un routageau
niveauinterm�diaire.

HiperLAN1

HiperLAN1 peutêtreconsid�r� commel'ancêtredu protocoleOLSR (OptimizedLink State
Routingprotocol) [73]. Il offre la possibilit� auxnœudsHiperLAN1 decommuniquerentreeux,
mêmes'ils ne sontpasà port� radio et celagrâceau relayage.Le relayageesteffectu� dansla
coucheMAC. A�n d'optimiser l'utilisation de la bandepassante,la techniquedesrelaismulti-
pointsestpropos�pourpermettrela diffusiondestramesenutilisantunsous-ensembledevoisins
plutôtquetouslesvoisins.Cettetechniquea �t� repriseparOLSRet appliqu�eauniveauIP. Elle
serad�taill�e plus loin. Les tablesde relayagesontconstruitesà partir desinformationsde voi-
sinageet de topologiediffus�es p�riodiquementdansle r�seau.Les tramesde contrôleont une
priorit� plus �lev�e queles donn�es,et les tramesde topologiesepropagentdanstout le r�seau
enutilisantlesrelaismultipoint.Un r�seauHiperLAN1 estvu parlescoucheshautes(couchesau
niveausup�rieurou �gale à3) commeunr�seaulocalàdiffusion.

A d�f aut de cartesd�di�es HiperLAN, l'impl�mentation de routagead hoc au niveauMAC
n�cessiteunemodi�cation despilotesdescartessans�l qui n'estpastoujourspossible(plusieurs
typesdecartesexistentsurle march� et le codesourcedesdriversn'estpastoujoursfourni).

MANET

MANET [3] estungroupedetravail cr�e auseindel'IETF (InternetEngineeringTaskForce) [4]
dontle but estdesp�ci�er etdestandardiserdesprotocolesderoutagepourlesr�seauxadhocau
niveauIP. Cesprotocolesdoiventpouvoir supporterdescouchesphysiqueetMAC h�t�rogèneset
offre auxcouchessup�rieuresla possibilit� defonctionneruniquementsurIP. La �gure 5.1illustre
un exempleder�seauMANET utilisantdeuxtechnologiesans�l diff�rentes (A et B) ; l'union de
cesdeuxtopologiesphysiquesformeuneseuletopologielogiquequi serautilis� parle routageIP.
Cecidiffèredela solutionHiperLAN1 qui sp�ci�e et �ge lescouchesbassesdu système.

Le document[74] d��nit un r�seauMANET commeun réseaudeplates-formesmobilesau-
tonomesqui peuventavoir plusieurs hôteset interfacesdecommunication.Cesplates-formessont
libresdebouger sanscontraintesetdoiventpouvoirfonctionnerenréseauautonomeetsupporter
desliaisonsvers desréseaux�xes via despasserelles.LesréseauxMANETauront destopologies
dynamiquesà sautsmultipleset unetaille variant dequelquesdizainesà descentainesdenœuds
mobiles.

Le premierobjectif du groupeestde retenirun ou plusieursprotocolesderoutageunicastet
d��nir l'interactionaveclescouchessup�rieuresetinf�rieures.Ensuite,d'�tudier lesproblèmesde
la qualit� deserviceet le multicastdansunenvironnementmobileMANET. Unepartieimportante
decettethèsetraitela qualit� deservicedanslesr�seauxadhoc.

5.1.2 Lesprotocolesde routagepour lesr�seaux Ad Hoc

L'objectif du routageMANET estde trouver la routela plus courteen termede nombrede
sautsversunedestination.Lesprotocolesderoutagedesr�seauxadhocs'appuientsurtrois mo-
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FIG. 5.1± ExemplederéseauMANET.

dèlesdefonctionnement: lesprotocolesproactifs,lesprotocolesr�actifs etlesprotocoleshybrides.
On peutlesdiff�rencier par la m�thodeutilis�e pourd�couvrir le cheminentrele nœudsourceet
le nœuddestination.

Lesprotocolesproactifs�tablissentet mettentà jour lesroutespourtouslesnœudsdu r�seau
ensebasantsur l'�change p�riodique d'informationderoutage.Cesprotocolesont l'avantagede
la disponibilit� imm�diate desroutesverstouslesnœudsdu r�seau.Ainsi, le d�lai d'achemine-
mentdespaquetsest trèscourt. Cependant,un tra�c de contrôleimportantestn�cessairepour
mettreà jour lesrouteset convergerversun �tat coh�rentdansun r�seauavecunetopologietrès
dynamique.Commedanslesr�seaux�laires, deuxprincipalesm�thodessontutilis�es : le routage
parvecteurdedistanceetle routagepar�tat delien.Parexemple,DynamicDestination-Sequenced
Distance-Vector(DSDV [75]) estuneadaptationduprotocoleclassiqueRoutingInformationPro-
tocol (RIP [76]) pourlesr�seauxadhoc.OptimizedLink StateRouting(OLSR[73]) quandà lui
estuneoptimisationdel'algorithmed'�tat delien OpenShortestPathFirst (OSPF[77]) pour les
r�seauxadhoc.Le routagepar �tat delien consisteà diffuserp�riodiquementl'�tat desliensdes
voisinsà touslesnœudsder�seau,parcontrele routageparvecteurdedistancepermetà chaque
nœuddediffuseràsesvoisinssavisiondesdistancesqui lui s�parantdetouslesnœudsder�seau.
Lesalgorithmesde routagesbas�ssurcesdeuxm�thodesutilisent la mêmetechniquequi estla
techniquedespluscourtschemins.L'inconv�nient desprotocolesproactifsr�side dansle coûtdu
maintiendesinformationsdetopologieetderoutagemêmeenabsencedetra�c dedonn�escequi
impliqueuneconsommationcontinuelledebandepassante.

Au contrairedesprotocolesproactifs,lesprotocolesr�actifs �tablissentlesroutesuniquement
à la demande.Une proc�dure de d�couverte de route est d�clench�e lorsqu'un nœudsouhaite
envoyer despaquetsversun destinatairedont la routeestinconnue.Une demandede routevers
cedestinataireestpropag�edansle r�seau.Un nœudayantuneroutevalideverscedestinataire,
r�pond au nœudà l'origine de la demande.La route est obtenuepar le chemin inversede la
r�ponse.Citonsparexemplelesprotocoles,Ad hocOndemandDistanceVector(AODV [78]), et
DynamicSourceRoutingProtocol(DSR[79]). La propagationd'ouverturede la routeestbas�e
sur le m�canismed'inondation.Cetteinondationsurcharge tout le r�seaupuisquetouslesnœuds
doivent r�p�ter la requête.De plus,un problèmesuppl�mentaireseposelors de changementde
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topologie: cetypedeprotocoleestoblig� der�agir rapidementpourtrouver uneautrealternative
à la routeendommag�e.En cons�quence,un d�lai d'attenteet unebufferisationdespaquetsde
donn�esontdescontraintesà g�rer. Il estaussiimpossibledeconnaîtreaupr�alable la qualit� du
chemin(en termesdebandepassante,d�lai, etc).Unetelle connaissanceestimportantedansles
applicationsmultim�dias.

Lesprotocoleshybridescombinentlesdeuxid�es desprotocolesproactifset r�actifs. Ils uti-
lisent un protocoleproactif, pour apprendrele prochevoisinage(par exemplevoisinageà deux
sautsouà troissauts); ainsiils disposentdesroutesimm�diatementdansle voisinage.Au-delàde
cettezonepr�d��nie, le protocolehybridefait appelaux techniquesdesprotocolesr�actifs pour
chercherdesroutes.Avecced�coupage,le r�seauestpartag�enplusieurszones,et la recherchede
routeenmoder�actif peutêtream�lior�e. À la r�ception d'une requêtederechercher�active, un
nœudpeutindiquerimm�diatementsi ladestinationestdansle voisinageounon,etparcons�quent
savoir s'il faut aiguiller la requêtevers les autreszonessansd�ranger le restede sazone.Zone
RoutingProtocol(ZRP[80]) etClusterBasedRoutingProtocol(CBRP[81]) sontdesexemplesde
tel protocole.Cetypedeprotocoled'adaptebienauxgrandsr�seaux,cependant,il cumuleaussi
lesinconv�nients desprotocolesr�actifs etproactifs: messagedecontrôlep�riodiquesplusle coût
d'ouvertured'unenouvelle route.

À l'heureactuel,seulementtroisprotocoles: OLSR,AODV, TBRPF(TopologyDissemination
Basedon Reverse-Path Forwarding) [82] sont pass� à l'�tat RFC (RequestFor Comments) de
cat�gorie Expérimental. DSRestencoreun draft maisil serabientôtun RFCExp�rimental. Les
travaux actuelsdeMANET visentà converger versun seulprotocoleprenantlespointsforts de
chaqueprotocole.

5.2 Optimized Link StateRouting protocol (OLSR)

Le protocoleOLSR[73,83] estun protocoleproactif.Il appliquedansun contexte adhocles
règlesde routage,cettefois centr�essur l'�tat du lien. Dansun protocolede routagepar �tat de
lien, touslesliensaveclesnœudsvoisinssontd�clar�s et inond�s dansle r�seau.Cettetechnique
permetà chaquenœuddeconnaîtreparfaitementunevision globalesurla topolgiedu r�seau.En
utilisantcettecartetopologique,unnœudsourcepeutchoisirle cheminle pluscourtversunedes-
tinationenappelantl'algorithme Dijkstra, courammentutilis� dansles techniquesded�couverte
deroutesd'une sourceversunedestination.Le protocoleOLSR,estuneoptimisationde l'algo-
rithmed'�tat delien purepourlesr�seauxAd hoc: (i) il r�duit la taille desmessagesdecontrôle,
au lieu de tous les liens, il d�clare un sousensemblede liens avec sesvoisinsqui sont les re-
laismultipoints(MPR); (ii) il minimisele coûtd'inondationdu tra�c decontrôleparl'utilisation
seulementdesnœudsrelaismultipointpourdiffusersesmessages.SeulslesMPRsretransmettent
lesmessagesdiffus�s. La techniquedesrelaismultipointsr�duit signi�cativementle nombredes
retransmissionsredondanteslorsdediffusion.

Les nœudsOLSR �changentp�riodiquementdesmessagesde contrôleet maintiennentdes
routespouratteindretout nœudOLSRdu r�seau.le protocoleOLSRr�alise principalementdeux
fonctionnalit�s: D�tection devoisinageetGestiondela topologie.

5.2.1 D�tection de voisinage

Chaquenœuddoit d�tecter toutesles interfacesde sesvoisinsayantun lien direct et sym�-
triqueavecl'une desesinterfaces.En raisondel'incertitudedela propagationradio,le lien entre
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deuxnœudsvoisinspeutêtreunidirectionnel.Les liens doivent doncêtrev�ri��s dansles deux
sensavantdelesconsid�rercommevalides.Alors, chaquenœuddoit diffuserp�riodiquementun
messageHello danssonvoisinagedirect(TTL=1). Cemessagecontientlesinformationsrelatives
auxinterfacesentenduesparcenœud: la liste desadressesdesinterfacesdesnœudsvoisinsavec
leur �tats de lien. Un lien entreles interfacesd'un nœudet sonvoisin peutavoir l'un desquatre
�tats suivant : « sym�trique», « asym�trique», « MPR»ou« perdu». Sym�trique signi�e quele
lien est valid� commebidirectionnelestqu'il estpossiblede transmettredesdonn�esdansles
deuxsens.Asym�triquesigni�e quele nœudentendcetteinterfacedevoisinmaisle lien n'estpas
encorevalid� dansl'autre sens.MPR indiquequecenœuda s�lectionn� cevoisin commerelais
multipointetcelaimpliquequele lien estsym�trique.Perduindiquele lien aveccetteinterfacede
voisinn'estplusvalide.

Les informationsde voisinagesontmaintenuesdansunebased'information concernantles
voisinsdirectset leursinterfacesmultiples,lesvoisinsà deuxsauts,les relaismultipointset les
s�lecteursderelaismultipoint.La �gure 5.2montreunexempleded�tectiondevoisinage.Chacun
desnœudspossèdeuneseuleinterfacesans�l. Il estn�cessairequ'un nœudposs�dantplusieurs
interfaces,choisissel'adressed'unedesesinterfacescommesonadresseprincipale.
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FIG. 5.2± Exempled'informationdevoisinage maintenuepar OLSR.

LesmessagesHellossontdiffus�s surtouteslesinterfacesdu nœud�metteuret ils sontreçus
par tousles voisinsqui setrouvent à un sautde ce nœud.Cesmessagessontenvoy�s avec une
fr�quenced�termin�e par l'intervalle Hello_Interval(la valeurpard�f aut estde 2 seconde).Les
voisinsqui reçoivent cesmessages,les traitentet ne les relaientpas.Les messagesHellos per-
mettent�galementded�couvrir lesvoisinsàdeuxsauts(c'est-à-dire,lesvoisinsdesvoisins).Les
informationsdevoisinagefourniesparcesmessagessontvalidependantunedur�e devie Neigh-
bor_Hold_timequi est�gale à 3� Hello_Interval. Uneapprochesimplepermettantded�tecter la
non-validit� d'un lien OLSRestla pertede3 Hellossuccessifs,maisd'autrestechniquespeuvent
êtreutilis�es dansOLSR.

5.2.2 Le conceptdesrelaismultipoint

Le conceptde relaismultipoint vise à diffuseref�cacementles messagesdestin�sà tousles
nœudsdu r�seauad hoc (parexemple,lesmessagesTC). La transmissionradio �tant pard�f aut
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uneinondationà touslesvoisinsdirects.Lesnœudsà deuxsautsd'unesourcepeuventêtrejoints
paruneretransmissiond'un ouplusieursvoisinsdirects.L'id�e debaseestded�signerunnombre
suf�sant devoisinsappel�srelaismultipoint permettantde r�duire le nombrederetransmissions
redondantesdansla mêmer�gion du r�seau.

En sebasantsur l'information devoisinage,chaquenœuds s�lectionneind�pendammentun
sous-ensembleminimal de nœudsparmi sesvoisinsdirectspour retransmettresespaquets.Ces
nœudspossèdentdeslienssym�triquesavecsetleurensembleestnot� MPR(s). Lesnœudsvoisins
des qui nesontpasdesrelaismultipointsdecenœud,reçoiventet traitentlesmessagesdiffus�s
parm, maisnelesretransmettentpas.ChaquenœudMPR maintientl'ensembledesess�lecteurs
de relaismultipoint, not� Multipoint relay Selector(MS) et ne retransmetque les paquetsreçu
pourla premièrefois desess�lecteursderelaismultipoint (voir �gure 5.3).Cettetechniquer�duit
d'une façonsigni�cative le nombrede retransmissionslors du processusde diffusion [84]. Les
relaismultipoint sontcalcul�s suiteà la d�tection d'un changementdevoisinagedirectou à deux
sauts.La �gure 2.15.amontreun exempleoù un paquetdes estdiffus� auvoisinageà trois sauts
par24 retransmissions.Dansla �gure 2.15.bseulsles relaismultipoint retransmettentle paquet
(12 retransmissions).

Noeud retransmistteur

(a) Inondation pure. (b) Inondation avec des relais multipoint.

S S

FIG. 5.3± Optimisationdel'inondation par desrelaismultipoint.

L'optimisationoffertepar l'utilisation desrelaismultipoint estplusef�cace dansdestopolo-
giesder�seauxadhocdenseset larges.Par ailleurs,cetteoptimisations'avèreb�n��que pour la
recherchederouteparinondationutilis�e danslesprotocolesr�actifs [85]. Le gainseraimportant
danslesdeuxcon�gurationssuivante: (i) pourlesmodèlesdetra�c al�atoire etsporadiqueoù un
largesous-ensembledenœudsestencommunication,(ii) lorsquelescouples[source,destination]
varientdansle temps[86]. Plusle nombrederelaismultipoint estpetit, plus le routageestopti-
mal.Uneheuristiquepourla s�lection d'un ensembleminimalderelaismultipointa �t� propos�e
dans[73]. Cetteheuristiqueestbiend�taill�e dansle chapitre3.

5.2.3 Gestionde la topologie

Chaquenœuds�lectionn� commeMPRdansle r�seaudiffusep�riodiquementàtouslesnœuds
dur�seaudesmessagesdetopologie,appel�sTopologyControl(TC) avecunefr�quenced�termi-
n�e par l'intervalle TC_Interval. Un messageTC contientlesnœudsayants�lectionn� le nœuds
originedu TC commerelaismultipoint et un num�ro des�quenceassoci�à l'ensembledess�lec-
teursderelaismultipointqui seraincr�ment� àchaquechangementdecetensemble.Uniquement
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lesnœudsMPRsont le droit de rediffuser lesTCs. La r�ception de cesmessagesTCs, permetà
chaquenœuddansle r�seau de maintenirunebasecontenantles informationstopologiquesdu
r�seauqui donneunevision globale(maisnonpasentière)de la topologiedu r�seau.Cettebase
estconstitu� d'un ensemblede tuples[T_dest, T_last, T_seq, T_time]. T_destestl'adresseprin-
cipalede la destination,qui estaccessibleen un sautà partir du nœudavec l'adresseprincipale
T_last. En d'autre terme,T_lastestun relaismultipoint de T_dest. T_seqestun num�ro de s�-
quenceetT_timesp�ci�e le tempsauboutduquelle tupleestexpir�. La �gure 5.4montrela base
topologiquedel'ensembledesnœudsdu r�seauadhocdela �gure 5.2.
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FIG. 5.4± Exempled'informationdetopologie maintenuepar OLSR.

5.2.4 Calcul desroutes

Le routagesefait sautparsaut.Chaquenœuddansle r�seaucalculesatablederoutagepour
atteindretout autrenœudpr�sentdansle r�seau.Cecalculestbas� sur les informationsdevoisi-
nageet detopologierafraîchiesp�riodiquement.Un nœuds utilise l'algorithmedeDijkstra [87],
unalgorithmedu pluscourtchemin,surle graphedetopologiepartielconstruitàpartirdespaires
suivantes:

± Les liens (m,v) existantsdansla tablede voisinage,telsquev estun voisin sym�trique de
m;

± Lesliens(last, dest) existantsdansla tabledetopologie.
Les routestrouv�es sontoptimalesen nombrede sauts,sansboucleset les nœudsinterm�-

diairessont desrelaismultipoint. La tablede routageestmise à jour chaquefois qu'il y a un
changementdansla basedevoisinageou dela topologie.C'est-à-dire,quandon d�tecte l'appari-
tion ou la perted'un voisinou lors del'ajout ou la suppressiond'un tupledetopologie.

Chaqueentr�e de la table de routagepossèdele format suivant : [R_dest, R_next, R_dist,
R_if_d]. Cela signi�e que le nœudidenti�� par R_destest joignablevia le prochainsautdont
l'identi�ant estR_next. R_distestla distanceennombredesautss�parantR_destdunœudlocalet
R_if_destl'identi�ant del'interfacelocaleparlaquellelenœudpeutatteindreR_dest. La �gure 5.5
donneunexempledestablesderoutagedur�seauadhocdela �gure 5.2.

5.2.5 Raisonsdechoix du protocoleOLSR

Unepartiedecettethèsepr�senteun protocolederoutageofferantdela qualit� deservice.Il
estbas� sur le protocoleOLSR.Le choix d'OLSR devient �vident en regardantl'ensembledes
avantagesqu'OLSR peutoffrir en tant queprotocolede routagedansles r�seaux ad hoc et en
termedesid�es d'optimisationint�gr�es etqui �taient reprisespard'autresprotocoles.

OLSRestle r�sultat desix ann�esdetravail d'HIPERCOM,�quipe derecherchedel'INRIA
Recquencourt,qui a�t� retenur�cemmentparl'IETF commeunRFC[73]. OLSRserapprochedu
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FIG. 5.5± Exemplederoutage maintenuepar OLSR.

protocoleOSPF(OpenShortestPathFirst), tousdeuxsontdesprotocolesdetype�tat desliensoù
chaquenœuddiffusesonvoisinagedansle r�seau.MaisOLSResttoutàfait adapt�auxr�seauxad
hoc: il peutcontrôlerlesliensentreles�quipementspardespaquetssp�ciaux,lesHellos, et il est
optimis� pour la diffusion.Cetteoptimisation�conomiseunegrandepartiede la bandepassante
dur�seau,cequi esttrèsimportantdansdesr�seauxdenses.Elle s'appuiesurle conceptderelais
multipoint (MPR Multipoint Relay).OLSR pr�senteaussil'avantagede s'adapterparfaitement
auxprotocolesdel'Internet et il autorisechaque�quipementà connaîtrela topologiedu r�seauà
tout instant.

Les id�es d�velopp�esdansOLSRsontreprisesdansd'autrestravaux de l'IETF notamment
dansle groupeOSPF. Plusieurspropositionsde standard�manantdesplus grandescompagnies
am�ricainsincluentl'id�e desMPRsd'OLSR.

5.3 D�®nition de la qualit� deservice

QoSestun termelargementutilis� cesdernièresann�esdansle domainedesr�seaux�laires,
maisen v�rit� il y'a beaucoupde d�bats sur sasigni�cation exacte.La plupartdesfournisseurs
mettenten œuvreleursprotocolesde QoSsousdessc�nariosou deshypothèsesbien sp�ci��s
commela topologiedu r�seau, le modèlede mobilit�, le modèlede tra�c, etc. L'impl�menta-
tion r�sultante n'est pasg�n�rale et elle peut ne pasfonctionnerpour certainssc�narios.Dans
lesrecommandationsE.800,le CCITT (UnitedNationsConsultative Committeefor International
Telephony andTelegraphy)a d��ni la QoScomme: “Ensembledeseffetsportantsur lesperfor-
mancesd'un servicedecommunicationetqui d�terminele degr� desatisfactiond'un utilisateurde
cemêmeservice”.Cetted��nition estla pluslargementaccept�epuisqu'ellener�f�rence aucune
m�trique commela bandepassante,le d�lai, etc,ouunm�canismecommele contrôled'admission,
SLA, protocoledesignalisation,etc.
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La Qualit� de servicedansles r�seaux �laires peutêtregarantiepar deuxm�canismes: le
sur-dimensionnementdesressourceset l'ing�nierie de tra�c [88]. Avec le sur-dimensionnement,
la bandepassantedu r�seauestaugment�ea�n d'�viter la congestion,le d�lai des�les d'attentes,
la pertedespaquets,etc.Cecipermetaur�seaudemieuxsupporterlesapplicationsmultim�dias.
Cetteaugmentationde capacit� estdueaux am�liorations desressourcesphysiquescommeles
liens(par �bre optique),routeurs,cartesr�seau,etc.Cetteapprocheestfacileà mettreenœuvre
puisquel'am�lioration estfaitegraduellement,maismalheureusementil necontientqu'uneseule
classedeserviceet touslesutilisateursont la mêmepriorit�. Le fonctionnementdur�seaudevient
immaîtrisablelorsquele tra�c estnonuniformeoù despartiesdu r�seausubissentuneconcentra-
tion importantedetra�c. L'id�e principaledel'ing�nierie detra�c estdepallierauxinconv�nients
de l'approchepr�c�dente paruneclassi�cationdesutilisateurs(ou leursapplications)en classes
deserviceavecunepriorit� diff�rente pourchaqueclasse.Cetteapprocheadeuxm�canismesqui
sontcompl�mentaires: i) ing�nierie avec r�servation : utilis�e dansATM (AsynchronousTras-
fer Mode) et aujourd'huidansRSVP-IntServ[89±91], et ii) ing�nierie sansr�servation : utilis�
actuellementdansDiffServ(DifferentiatedServices).

5.4.1 IntServ et DiffServ

CesarchitecturesdeQoSont �t� standardis�esauseinde l'IETF (InternetEngineeringTask
Force)[4].

IntServ

LesIntegratedServices(IntServ)vont permettredeg�rer des�ux entiersdedonn�es.Cemo-
dèleproposedeuxclassesdeserviceenplusduBest-Effort :

± Le GuaraneedServicepropos�auxapplicationsayantdescontraintessurlesd�lais.
± Le Controlled LoadServicepropos�auxapplicationsrequ�rantunserviceBest-effort am�-

lior�, plus�able.
Deuxpointssontimportantsàproposd'IntServ. Premièrement,la philosophieIntServconsiste

àr�serverdesressourcessurla basedemicro-�ux (c'est-à-dire,uneconnexion TCP, un �ux UDP,
� � � ). Deuxièmement,IntServoffre desgarantiesduresdebout-en-bout.Lesrouteursimpl�mentant
cemodèlesontcapablesdes�parerlesmicro-�ux pourlestraiterindividuellement.Il apparaîttout
desuitequedesm�canismescomplexesvont êtren�cessairespourisoleret traiterchaquemicro-
�ux.

Cesdeuxpointsimpliquentl'utilisation deplusieurscomposants: la signalisation,le contrôle
d'admission,la classi�cationdes�ux et l'ordonnancementdespaquets.La signalisationpermet-
tant la r�servationderessourcesestassur�epar le protocoleRSVP(RessourceReSerVationPro-
tocol).D'autresprotocolesdesignalisationsontpossibles,maisenpratiqueRSVPestle seulqui
ait �t� d�ploy� pourlesservicesint�gr�s.

L'objectif ducontrôled'admissionestdebloquerlesmicro-�ux dontlesressourcesdemand�es
nesontpasdisponibles.Cecontrôleestop�r� parchaquerouteursur le chemin.Chacund'entre
euxaccepteourejettela demandedeservicesuivantl'�tat actueldur�seau.Lesrouteursindiquent
à l'application,via RSVP, si le besoindeQoSpeutêtresatisfait ou non.Ensuite,la classi�cation
desmicro-�ux est,elleaussi,effectu�eparchaquerouteur. Cettephasecomplexepermetdes�parer
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les�ux et d'ins�rer lespaquetsentrantdansles�les d'attenteappropri�es.En�n, l'ordonnanceur
gèrel'ordre desortiedespaquetsdes�les d'attentea�n d'assurerla QoSdemand�e.

On voit rapidementle d�f aut majeurde la philosophieIntServ. Pour un routeurcentral,le
nombredemicro-�ux estcolossal.Pourchacun,il fautmaintenirune�le d'attente.Pourchaque
paquet,il fautd�terminerdansquelle�le il doit êtreplac� (etcesurbasedecinqchampscontenus
dansles en-têtesde transportet IP, à savoir adressede destination,port de destination,num�ro
de protocole,adresseet port source).Et quandun nouveaumicro-�ux se pr�sente,il faut tout
r�organiser.

DiffServ

La philosophieDiffServtentequantàelled'offrir unearchitecturequi pr�senteunemeilleure
r�sistanceau facteurd'�chelle. DiffServ d��nit plusieurscat�goriesde services(de best-effort
auxservicespremium).Lesr�servationsnesefont plusparmicro-�ux maisbienparcat�goriede
services.

Il importedoncàchaquenœudd'attribuerpourchaquecat�goriedeservicesune�le d'attente,
et d'ordonnancerle tout poursatisfaire unecertainepolitique.Il fautbienentendutoujoursclas-
si�er le paquetentrantpoursavoir dansquelle�le d'attenteil doit aller, maiscelaestimm�diat.
DansIPv4, c'est le champToS qui estutilis� à cette�n et le champclassede tra�c dansIPv6.
L'ordonnanceurpeutparailleursêtrecon�gur� statiquement.

Deuxtypesderouteurssontdoncd��nis :
± Lesrouteursdebord(EdgeRouters),charg�s dela classi�cation,du marquageet du main-

tientdel'�tat des�ux.
± Lesrouteursdecœur(CoreRouters),charg�s uniquementde l'acheminementdespaquets

selonle marquage.
La simplicit� deDiffServa un prix. À l'int�rieur d'une cat�gorie deservices,il n'y a pasde

protectionentreles �ux. Il n'y pasnonplusd'admissionausensstrict (commeil y enavait dans
IntServ),doncDiffServnepeutpasfournir desgarantiesdures.

5.4.2 RSVP

RSVPestà la baseunprotocoleder�servationderessources.Nousavonsnotammentd�jà cit�
sonusagedansle cadred'une philosophieIntServpour signalerdesr�servations.La principale
motivation à l'origine de sacr�ation �tait le supportef�cace d'applicationsmultipoint multicast
avecr�servationsderessources(oùil peutdoncy avoir plusieurs�metteursetplusieursr�cepteurs).
RemarquonsqueRSVPn'estpasconcern�parle routage,qui estr�alis� parunautreprotocolede
contrôle.RSVPsupportetroismodesder�servations:

± FF (FixedFilter) pourrecevoir d'un seul�metteur.
± SE(SharedExplicit) pourrecevoir d'un sous-ensembled'�metteurs,qui typiquementn'�mettent

passimultan�ment(lesr�servations�tant agr�g�es surleslienscommuns).
± WE (WildcardFilter) pourrecevoir detousles�metteurs.
Les messagesRSVPsontde quatretypes: messagesPATH, messagesRESV, messagesde

tear-down etmessagesd'erreurs.
La sourceenvoie desmessagesPATH auxr�cepteursd'un groupemulticast,où estd�crite la

formedu tra�c qu'elle �mettra. CesmessagesPATH suiventdescheminsdict�s par le protocole
de routageutilis�. Un r�cepteurpeutenvoyer un messageRESV qui effectuela r�servation. Le
messageRESV contientla quantit� de ressourcesquele r�cepteurveut r�server. Il suit (ensens
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inverse)la mêmeroutequele messagePATH, grâceà l'�tat qui a �t� mis enplaceparle message
PATH. La r�servationsefait nœudparnœud.Le messageRESVneremontepasn�cessairement
jusqu'àla source(il neremontejusqu'àla sourcequesi la demandeder�servationestplusgrande
quela r�servationd�jà enplacepourle groupemulticast).LesRFCs[89±91] constituentd'excel-
lentesr�f�rences.

5.4.3 Routagecontraint

Un protocolede routageIP classique(commeOSPFparexemple)vise à trouver un chemin
qui optimiseunecertainem�trique. Le routageIP aveccontraintesouCR(Constraint-basedRou-
ting) visequandà lui à trouver un cheminqui optimiseunecertainem�trique tout ensatisfaisant
certainescontraintes(sp�ci�cations de performance,contraintesadministratives, contraintesde
ressources,� � � ).

Le routageaveccontraintesimpliquedecalculerle cheminàla source.Eneffet, seulle routeur
ingressa connaissancedescontraintesà respecter. Mais pour pouvoir calculerle chemin,il faut
disposernonseulementdela topologiecomplètedu r�seaumaisaussidetouteslesparticularit�s
desdiff�rents liens (en termesde bandepassanteutilis�e, de sp�ci�cations administratives,� � � ).
Un protocolederoutageà �tat delienss'imposedoncpourdisposerdela topologiecomplète.Et
commeonle voit surla �gure 5.6,celaneposeguèredeproblèmesderajouterquantit� d'informa-
tionssp�ci�ques àunlien danslespaquetsà�tat deliensd'OSPF. Ontrouveraplusd'informations
surlesextensionsd'OSPFli�es à l'ing�nierie detra�c dansle draft [92].
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Il importeensuited'utiliser un algorithmemodi�� pour le calculdu cheminaveccontraintes.
L'algorithmedeDijkstraqui estl'algorithmedecalculdeOSPFpeutêtremodi�� pourprendreen
comptedescontraintes.L'algorithmemodi�� portele nomdeCSPF.

En�n, il fautr�serverdesressourcestout le longduchemin.La r�servationdesressourcesalt�-
reralesattributsdeslienstravers�set il faudradoncpouvoir rediffusercesnouveaux�tats deliens
parle protocolederoutage.La miseenplaced'unetellearchitecturepeutêtrefacilementr�alis�e
grâceauduoRSVP/MPLS.MPLS(MultiprotocolLabelSwitching) [93] fournit unefonctionnalit�
deroutageexplicite trèsef�cace.
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5.5 Lesmodèlesde QoSpour MANETs

Le modèledeQoSsp�ci�e l'architecturequi offre desservicesmeilleursqueceuxdansle mo-
dèlebest-effort existantdansMANETs. Cettearchitecturedoit prendreencomptelescontraintes
impos�espar les r�seauxad hoc commela topologiedynamique,capacit�, etc.Nousavonsd�-
crit le conceptde basedesmodèlesde QoSpour le r�seauInternet(IntServ/RSVPet DiffServ).
Nousallonsanalyserlesraisonspour lesquelleslesmodèlesd�velopp�s pour lesr�seaux�laires
nesontpasdirectementadapt�spourMANETs etensuitenousintroduisonslesmodèlesexistants
propos�spourMANETs.

L'application du modèleIntServ/RSVPdansMANET s'avère inadapt�eà l'environnement
ad hoc dueà la limite desressourcesdansMANETs. Il existe plusieursfacteursqui empêchent
l'utilisation de ce modèledansMANETs : i) chaquenœuddoit secharger de g�rer le contrôle
d'accès,la classi�cationet l'ordonnancementdes�ux. C'estunechargetrop importantepourdes
terminauxauxressourceslimit�es ; ii) Les informationssur les �ux augmententproportionnelle-
mentaunombrede�ux g�r�s. Il n'y apasd'agr�gation.Ceproblèmedepassageà l'�chelle n'est
passp�ci�que auMANETs, on le retrouve aussidansl'Internet.La maintenancedecettequantit�
d'informationpardesterminauxmobilesdontlesressourcessontlimit�es n'estpasenvisageable.
Mêmesi aujourd'huilesMANETs restentdepetitetaille etnesontdestin�sàg�rer qu'un nombre
restreintde �ux, cettesolutionn'est pas�able à long terme,puisqu'il estprobablequelesMA-
NETs vont être amen�sà se d�velopper; iii) Les paquetsde signalisationRSVP utilisent une
quantit� nonn�gligeabledebandepassantesurdesliensd�jà limit�s.

Le modèleDiffServquantàlui estsimplepuisquel'acheminementparlesrouteursdecœurest
trèssimpleet rapideet doncsacomplexit� setrouve danslesnœudsdebord.Cemodèlesemble
le mieux adapt� aux r�seaux MANETs. Pour r�soudre le problèmede passageà l'�chelle, ce
modèleutiliseunegranularit� parclasse,oùaucunesignalisationpourla r�servationderessources
n'estutilis�e. Cependant,la questiondela d��nition desrouteursdebordet desrouteursdecœur
restetrèsambigüe danscesr�seaux. Intuitivement,la sourcefait parti desrouteursde bordset
lesnœudsdu cheminfont parti desrouteursdecœur. Mais danslesMANETs, chaquenœuddoit
pouvoir jouerlesdeuxrôlesà la fois (�gure 5.7),puisqu'il peutêtresourced'unecommunication
et relaispouruneautre.Celaengendreraitdoncunechargetrop importantesurtouslesnœudsdu
r�seau.

5.5.1 FQMM : Flexible quality of servicemodel for MANETs

Le modèleFQMM [94] est le premiermodèlede QoSpropos� pour MANETs en 2000par
Xiao et al. Il reposesur unearchitecturer�seau plate (non hi�rarchique),constitu�e d'une cin-
quantainedenœudsmobiles,formantundomaineDiffServ. Il combinelespropri�t�s desmodèles
�laires IntServet DiffServ, enoffrant unem�thoded'approvisionnementhybride: par �ux, pour
lestra�cs prioritaires,et parclassepourlesautrestra�cs. Cemodèleestbas� surl'hypothèseque
touslespaquetsdansle r�seaunedemandentpasla priorit� maximalesinononauraexactementle
modèleIntServoù l'approvisionnementestpar �ux. Dansle r�seau,lesnœudspeuventavoir des
rôlesdiff�rents suivant lestra�cs existants: nœudd'entr�e du tra�c (ingressnode),interm�diaire
(corenode)oudesortie(egressenode)(�gure 5.7).

Lesnœudsd'entr�e permettentdemarqueret classi�er lespaquets,qui serontensuiterelay�s
parlesnœudsinterm�diairessuivantleursPHB(PerHopBehavior) [95], jusqu'àarriver aunœud
destinataire.Cemodèlereposeessentiellementsur la coucheIP, où lesfonctionnalit�ssonts�pa-
r�es endeuxgrandsplans: le planrelayagededonn�eset le plancontrôleet gestion(�gure 5.8).
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Lestechniquesd'ordonnancementetdegestiondem�moirestamponssont�tudi�es. Danscemo-
dèle,le protocolederoutageestsuppos�fournir desroutesayantsuf�sammentderessources.
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L'avantaged'une telle approcheestla possibilit� d'interfacerle r�seauavec l'Internet, vu les
m�canismesde qualit� de servicesofferts qui sont prochesdesprotocoles�laires. Cependant,
plusieursm�canismesainsiquel'interactionavecla coucheMAC restentà d��nir pours'adapter
auxconditionsvariablesdur�seauadhoc.

5.5.2 SWAN : Service differentiation in wir elessad hoc networks

SWAN [96] estun modèler�seau sans�tat bas� sur desalgorithmesde contrôledistribu�s
dansle but d'assurerune diff�renciation de servicesdansles r�seaux ad hoc (voir �gure 5.9).
Il offre la priorit� (au niveaupaquet)aux tra�cs tempsr�el en contrôlantla quantit� de tra�cs
best-effort accept�eparnœud.Pouraccepterunnouveautra�c tempsr�el, le contrôled'admission
sondela bandepassanteminimaledisponiblesur la route(valide et obtenupar un protocolede
routage).Uned�cision àla sourceestalorsprisesuivantla bandepassanteobtenue.Pourmaintenir
la qualit� deservicedestra�cs d�jà accept�s,le d�bit destra�cs besteffort estr�gul� enutilisant
lesmesuresded�lai auniveauMAC commeparamètre.Un classi�cateuret un shaperpermettent
dediff�rencier lesdeuxtypesde tra�c. En casdecongestion,lesbits ECN (Explicit Congestion
Noti�cation) del'entêtedespaquetsIP sontpositionn�spourpermettreà la sourcedere-initier le
contrôled'admission.Si la routenedisposepasd'assezdebandepassante,le tra�c estsupprim�.
Ainsi, SWAN permetdefournir uneQoSlogicielle (softQoS).
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Un �ux prioritaire admisn'est passûr d'avoir desgarantiespour l'entière dur�e de la com-
munication,et peutà tout momentêtreviol� pard'autresdemandesdetra�cs. Un m�canismede
contrôlede d�bit des�ux besteffort n'est pasà lui seulsuf�sant pour offrir desgarantiesaux
applicationstempsr�el. Enoutre,danscetteapproche,le protocolederoutageainsiquela couche
d'accèsaum�dium sontdetypebest-effort.

5.5.3 Mod�le iMA Q

Le modèleiMAQ (an IntegratedMobile Ad hocQosframework) [97] fournit le supportdes
transmissionsdesdonn�esmultim�dia dansMANETs. Le modèleinclut unecouchead hoc de
routageet unecouchede servicelogiciel (Middleware).Danschaquenœud,cesdeuxcouches
partagentles informationset communiquenta�n defournir lesgarantiesdeQoSauxtra�cs mul-
tim�dias. Le protocolederoutageestbas� sur la pr�diction de la positiondesnœuds(predictive
location-based)et orient� QoS.La coucheMiddleware communique�galementavec la couche
applicationet la coucher�seauetessayedepr�voir le partitionnementdur�seau.Pourfournir une
meilleureaccessibilit�auxdonn�es,il r�plique lesdonn�esentrelesdiff�rents groupesdu r�seau
avantd'effectuerle partitionnement.

5.6 Systèmesde signalisationpour la QoSdansMANETs

La signalisationpour la QoS sert à r�server et lib�rer les ressourcesdansle r�seau. Il y a
deux imp�ratifs pour parvenir à unesignalisationef�cace : i) le transfertdessignauxentreles
routeursdoit être�able, ii) cessignauxdoiventêtrecorrectementinterpr�t�s a�n ded�clencherles
m�canismesad�quats.

5.6.1 Signalisationin-band et out-of-band

Onpeutdistinguerdeuxtypesdesignalisation:
± in-band: lesinformationsdecontrôlede�ux sontv�hicul�es aveclespaquetsdedonn�es.
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± out-of-band: on utilisedespaquetsdecontrôlesp�ci�ques.
La signalisationin-bandest plus légère que la signalisationout-of-band.En effet, le sour-

coût engendr�par les messagesout-of-bandsp�ci�ques à la signalisationest très importantet
consommedela bandepassantesuppl�mentaire.Depluslespaquetsdesignalisationdoiventavoir
unepriorit� sup�rieureà celle despaquetsde donn�esa�n de garantirla QoS à tout moment.
Celamèneàun systèmecomplexe etdontlesperformancesvont devenir assezfaibles.Maiscette
approche(out-of-band)supportele passageà l'�chelle puisqueles messagesde contrôlene d�-
pendentpasdela transmissiondepaquetsdedonn�es.RSVPestun exempledecesprotocolesde
signalisationout-of-band.LescontraintesenressourcesdesMANETs nepermettentpasla mise
en placed'un m�canismecomplexe. Le but est d'offrir un protocoleaussil�ger et simple que
possible.Mais commeRSVPn'a pas�t� mis au point en prenanten compteles contraintesdes
MANETs, il n'estpasef�cace danscedomaine.

5.6.2 Maintient desr�ser vations soft-stateet hard-state

On distinguedeux m�thodespour le maintiendesr�servationsdansle r�seau. D'abord la
m�thode soft-stateoù les ressourcesr�serv�es sontlib�r�es si ellesne sontpasutilis�es pendant
un certainlapsde temps.Par opposition,il existe aussidesm�thodesef�caces et plus simple,
appel�eshard-stateoù lesressourcesnesontlib�r�es quelorsquecelaestexplicitementdemand�.
Danscedeuxièmecas,il n'y apasbesoindesignalisationni degestiondetemporisateurs.

La solution soft-stateest plus adapt�eaux MANETs car les liaisonsne sont pas�ables et
sontsusceptiblesd'être cass�es.Danscertaincasoù un nœudseretrouve isol� de la sourcepour
laquelleil avait r�serv� desressources,ce noeudne recevra jamaisde messagede lib�ration et
r�servera donc desressourcesjamaisutilis�es. Il est donc importantque les ressourcessoient
lib�r�es automatiquementsi ellesnesontpasutilis�es.

5.6.3 ProtocoledesignalisationINSIGNIA

INSIGNIA [98] fût le premiersystèmede signalisationin-bandpermettantla QoSsp�ci�-
quementconçuepour les MANETs en 1998.L'information de signalisationest inclusedansles
optionsdespaquetsIP (appel� option INSIGNIA), la signalisationestdoncde type in-band.Ce
systèmepermetunegestiondesservicespar�ux, commedansRSVP. De plusINSIGNIA utilise
un systèmede r�servation soft-state.Nousavonsvu à la sectionpr�c�dente quec'�tait un bon
choix dansdesenvironnementsdynamiquescommeles MANETs. INSIGNIA utilise desalgo-
rithmesder�servation,restaurationetadaptationd�di�s auxMANETs. Ceprotocolemaintientles
informationssurl'�tat des�ux debout-en-bouteninformantlessourcesdel'�tat deleur �ux.

REQ/RES RT/BE RT/BE MAX/MIN MINMAX

1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 16 bits

Mode
Reservation Service

Type
Bandwidth
Indicator

Payload
Indicator Bandwodth Resquest

FIG. 5.10± Leschampsdel'option d'INSIGNIA.

Le champsde l'option d'INSIGNIA a unelongueurde 20 bits (�gure 5.10).Le bit “Reser-
vation Mode” indiquesi ce paquetesten coursde r�servation (REQ) ou s'il a d�jà r�serv� des
ressources(RES).Dansle casREQ,le paquetestenvoy� aumoduleINSIGNIA qui vasecharger
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de la suitedu traitement.Le moduleINSIGNIA va alorsd��nir si desressourcespeuvent être
allou�es à ce paquetou non. Si les ressourcespeuvent êtreallou�es, le champs“ServiceType”
estmis à RT (RealTime),sinon,il estdescenduà BE (Best-Effort). Danslesdeuxcas,le paquet
seratransmisauprochainnœud.Arriv� à la destination,le paquetcontientdoncsoit la valeurRT
soit la valeurBE. La quantit� debandepassantedemand�eparle paquetsetrouve dansle champ
“BandwidthRequest”,qui indiqueunminimumetunmaximumpourcettevaleur. Ensebasantsur
cetteinformation,le moduleINSIGNIA peutd�terminer la quantit� debandepassanteàattribuer.
En�n le bit “BandwidthIndicator”estundrapeauutilis� parle r�cepteurpoursavoir si la demande
debandepassantemaximalea �t� satisfaite.Lessimulationsmontrentquecemodeder�servation
esttrèsrapide.

M1

M2 M3

M3

M5

M6

REQ/RT/MAX

REQ/RT/MAX

M4

REQ/RT/MIN

REQ/RT/MIN

R�servation/Service/Bande passante Goulot d'�tranglement

FIG. 5.11± un nœudgoulotd'étranglement.

Il fautnoterquedanscertainessituations,desnœudspeuventêtredesgoulotsd'�tranglement
pour diversesraisons.Celasigni�e quetousles �ux qu'ils vont transmettrevont êtred�grad�s.
Par exemple(�gure 5.11),un �ux qui arrive avec le serviceRT et la bandepassantemaximale
demand�epeutêtretransmisparcetypedenœudenRT avecbandepassanteminimaleou même
enBE. Il estimportantderappelerqueINSIGNIA estseulementunprotocoledesignalisation.On
doit l'associerà un protocolederoutagetel queAODV ou DSRqui va d�tecter leschangements
de topologieet mettreà jour les tablesde routage.On a aussibesoind'un modulede contrôle
d'admissionqui vaallouerlesressourcesaprèsavoir d�termin� si cesressourcessontdisponibles.
FinalementINSIGNIA estun protocolede signalisationef�cace et bien adapt� aux MANETs,
principalementparcequ'il allie lesavantagesdela signalisationin-bandet ceuxdela r�servation
soft-statequel'on sait êtretrèsadapt�saux MANETs. INSIGNIA possèden�anmoinsquelques
lacunes:

± D'abordunproblèmedepassageà l'�chelle. Eneffet, INSIGNIA suivantle modèleIntserv,
le problèmedu maintiendel'�tat des�ux danschaquenœudnepeutêtre�vit�.

± Ensuite,la gestiondela bandepassanten'estpasoptimalepuisquela r�servationeffectu�e
avant un goulot d'�tranglementestperdue.Ce gaspillagen'a lieu quependantun temps
limit� puisquela sourceva rapidementêtreinform�e du problèmemaisceproblèmeexiste
beletbien.

± En�n, INSIGNIA neproposequedeuxclassesdeservice: RT ou BE, unegranularit� plus
�ne pourraitpermettreplusde�e xibilit� pourlesapplications.
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5.6.4 Le protocoleBruit

BRuIT (BandwidthReservationunderInTerferencesin�uence) [99] a pourbut d'apporterun
contrôlede la bandepassantea�n d'empêcherau maximuml'apparition de congestiondansle
r�seauetdefournir la bandepassantedemand�epourcertainstypesde�ux. Pourcela,il considère
deux typesde �ux : les �ux best-effort qui n'auront aucunegarantiesur leur d�bit et les �ux
privil�gi�s à qui on peutr�server unecertainebandepassante.Poureffectuercesr�servationset
cecontrôle,BRuIT tented'apportersuf�sammentdeconnaissanceà chaquemobilesur la bande
passantequi estutilis�e danssonvoisinage�tendu (l'ensembledesesvoisinsàunetdeuxsauts)et
cer�gulièrement.Aveccetteconnaissance,il peutestimerla bandepassanteutilis�e pourles�ux
privil�gi�s danssonvoisinage�tendu. À partir de là, chaquemobilepeutd�cider de l'admission
ou du rejetd'un �ux privil�gi� qui n�cessiteunecertainebandepassante.Cecipermetdoncaux
mobilesde n'accepterque les �ux dont ils serontinitialementen mesured'honorer leur d�bit
et doncd'empêcher, trèssouvent, l'apparition de congestion.BRuIT effectueuner�servation de
bandepassanteensebasantsurun protocolederoutageavecqualit� deservice.

BRuIT ne permetpasde prendreen compteles �ux transitantsur desmobilesen zonede
d�tection deporteusedecertainsautresmobiles,maisnonconnect�sà ceux-ciparauplusdeux
sautsradio. Il resteencoredu travail concernantl'utilisation de la bandepassante,a�n d'allouer
unepartieadaptative autra�c besteffort fonctiondela topologieetdel'utilisation du r�seau

5.7 RoutageavecQoSdansMANETs

Le routageavec QoSestun �l�ment cl� pour r�aliser unearchitecturedeQoSpour lesMA-
NETs.Le protocolederoutagepeutinformerunesourcesur lesconditionsQoSdu r�seau.Cette
connaissancevapermettrel'�tablissementdeconnexionsavecqualit� deservice.Il existedenom-
breuxprotocolesdecetype.

Avantd'aller plus loin, il estimportantded��nir lesobjectifsvis�s par le routageavecQoS.
Le routageau mieux (sansQoS) consisteen g�n�ral à trouver le plus court cheminen terme
de distanceou de d�lais entreunesourceet unedestination.Dansle casdu routageavec QoS,
l'objectif n'estpasseulementdetrouver le meilleurcheminselonuncritèrepr�cis, maisdetrouver
unchemin“admissible”.Onajoutedoncdescontraintessurlesroutespourd�terminersi ellessont
admissiblesou non.Par exemple,certainesapplicationspeuvent n�cessiterunecertainequantit�
de bandepassante,un contrôlesur le taux de pertes,le delai, la gigue,etc.Touterouteassurant
un decescritèrespeutêtreconsid�r�e commeassurantunecertaineQoS.On voit apparaîtredes
sp�ci�cit�s. Les routesdoivent être calcul�es par �ux et non par destination.En effet, un �ux
peutavoir desbesoinsde QoSalorsqu'un autre�ux entrecesmêmesnœudsen aurad'autres.
Il est aussiindispensablede prendreen comptela �abilit� desliens dansle calcul desroutes.
En�n, un protocolederoutageadhocpermettantla QoSdoit pouvoir r�agir trèsrapidementaux
changementsde topologieet lesconditionsQoSsansquelesapplicationsnesoientatteintes.Le
but de ce type de protocoleest donc de trouver une route dansle r�seau qui puissesatisfaire
de bout-en-boutles besoinsen QoSdemand�spar uneapplication.C'est uneallianceentreun
protocolederoutageclassiqueet un m�canismedegestiondesressources.Le routageavecQoS
est trèsdif�cile dansles MANETs car il engendreun overheadimportant.En effet, les nœuds
doiventmettreenplaceunm�canismepermettantdestockeretmettreà jour les�tats deliensdans
un environnementmobile.Cettemobilit� rencontr�edanslesMANETs rendle maintiendel'�tat
pr�cis deslienstrèsdif�cile et trèscoûteux.De plus,la mobilit� ou le manqued'�nergie peuvent
causerdesrupturesdansleschemins�tablis, le protocoledoit doncêtrecapableder�agir trèsvite



100 Routage adhocet qualitédeservice

à cegenred'�v�nement enrecalculantdesroutesvalides.L'id�e estdoncdetrouver un �quilibre
entrele gainapport� parle routageQoSet l'importancedel'overhead.Plusieurssolutionson �t�
propos�espourMANETs.

5.7.1 CEDAR : Core-Extraction Distrib uted Ad hocRouting Algorithm

Le protocoleCEDAR [100] estun protocolederoutager�actif qui semblebienr�agir faceau
dynamismedesMANETs et fournit unequalit� deserviceen termedebandepassante.CEDAR
reposesurla notionder�seaudecœur. Cer�seaudecœurpeutêtrevu commeun r�seauoverlay.
Desnœudssontchoisispourfairepartiedecetoverlay, ils formentalorsle DominatingSet(DS).
Deuxcaspeuventsepr�senterpourchaquenœuddu r�seau: i) il fait partiedeDS,c'estdoncun
nœuddu cœur; ii) l'un desesvoisinsfait partiedeDS.

LesnœudsdeDS sontlesrepr�sentantsdeleur zone.Chaquenœudn'appartenantpasauDS
d�pend d'un nœudde DS. Un cheminentredeuxnœudsdu cœurestappel� lien virtuel. L'un
desobjectifsprincipauxde ceprotocoleestde limiter au maximuml'inondation du r�seaupour
la d�couvertederoute.CEDAR estdivis� en trois composants: extractiond'un cœurdu r�seau,
propagationd'�tat delien etcalculderoute.

Les testseffectu�s surCEDAR montrentuneef�cacit� assezint�ressante,maisle fait quele
routagesoit fait à la sourceà la fois pour lespaquetsdecontrôleet lespaquetsdedonn�esbride
les performancesde manièreimportante.C'est pourquoi,les travaux actuelssur ce protocoles
visentà le modi�er enun protocolederoutagedetypeprochainsaut(next-hoprouting).D'autre
part,CEDAR nesaitg�rer quela bandepassantecommeparamètredeQoS,cequi peutêtretrès
insuf�sant pour certainesapplicationsayantdescontraintesde d�lai ou de gigue.Notonsaussi
qu'il n'est actuellementpaspossibleavec CEDAR d'offrir desgarantiessur la bandepassante
disponible,la mobilit� desnœuds�tant impr�visible, seuleuneapproximationestenvisageable.
Mais cetterestrictionparaîttrèsdif�cile à surmontercar la mobilit� desnœudsnepermetjamais
degarantirla validit� d'uneroute.CEDAR sembledoncêtreunebonnesolutionpourdesr�seaux
à faiblemobilit�.

5.7.2 Ticket-BasedQoSRouting

Ticket-BasedQoSRouting[101] estun protocolederoutagedistribu�, qui autorisedesinfor-
mationsd'�tat impr�cisesdurantla phasede calcul de la route.Il permetde r�duire la quantit�
desmessagesde routagediffus�s pour la d�couvertede la route,en publiantun certainnombre
de “tickets logiques”.Chaquemessagede d�couverte (ou d'observation) de routedoit avoir au
moinsun ticket. Quantun messagearrive à un noeud,il peutêtredivis� en plusieursmessages
d'observation,qui sontrelay�s verslesprochainssauts.Chaquemessage“�ls” contiendraunsous
ensembledesticketsdesonmessage“père”.Evidemment,unmessageayantunseulticketnepeut
êtredivis�. Lors del'arriv�e d'un messageded�couvertederouteà la destination,le cheminsaut
par sautestconnuet les informationsde d�lai ou de bandepassantepeuvent êtreutilis�es pour
effectuerla r�servation de ressourcespour la route r�pondant aux besoinsde QoS.Le nombre
deticketsg�n�r�s estfonctionde la pr�cision desinformationsd'�tats disponiblesà la sourceet
lesbesoinsdeQoSdela communication.Plusdeticketssontpubli�s dansle but d'augmenterla
chancedetrouverunchemind�sir�. Danslesr�seaux�laires, unedistributiondeprobabilit�, selon
desinformationssur le d�lai ou la bandepassante,peutêtrecalcul�e. Cependant,celaresteinap-
propri� danslesr�seauxadhocoù leslienssans�l sontsujetsàdescassures,où lesinformations
d'�tats sontimpr�cises.Pourcela,unmodèlesimplea�t� propos�pourl'algorithmeTicketBased.
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Il utilisel'historiqueet l'estimationdesvariationsdud�lai, etuneformuledelissagepourcalculer
le d�lai courant.Pours'adapteraux changementsde topologie,l'algorithme autorisediff�rents
niveauxderedondancederoute.Il utilise aussidestechniquesder�parationet dereroutagepour
la maintenancedesroutes.La r�parationdesroutessefait enutilisantdesreconstructionslocales.

5.7.3 QoSpour AODV

Une extensiondu protocolede routager�actif AODV [78] pour le supportde la qualit� de
servicea �t� propos�edans[102]. Elle consisteà �tendre les paquetsRREQet RPEPdurantla
phasede d�couvertede la route.Un nœudrecevant un messageRREQavec l'extensionde QoS
doit êtrecapabledesatisfaire la demandedeservicepourpouvoir rediffuserRREQ(s'il n'a pas
une route à jour dansson cache)ou envoyer un messageunicastRREPvers la source.Après
l'�tablissementd'une route,si un nœudinterm�diaire ne peutpasmaintenirla demandedeQoS
exig�e, un messageICMP QoS_LOSTserainiti� et envoy� versla source.

La tablederoutagedechaquenœudcontientd�sormais4 champssuppl�mentaires: le d�lai
maximum,bandepassanteminimale,la liste dessourcesqui ont demand�desgarantiesded�lai
oudebandepassante.

Pour le d�lai, à chaquefois qu'un nœudinterm�diaire reçoit un RREQ,il soustraitle d�lai
indiqu� dansce messagele NODE_TRAVERSAL_TIME (par d�f aut 40 ms), qui est le temps
requispar ce nœuda�n de traiter RREQ.Si le NODE_TRAVERSAL_TIME est sup�rieur au
d�lai demand�,le messageRREQseradrop�. La �gure 5.12 montreun exempled'un tel pro-
cessus.Le messageRREQ2estdrop� par le nœudB puisquele d�lai demand�est inf�rieur au
NODE_TRAVERSAL_TIMEdeB. La destinationr�pond parunmessageunicastRREPetchaque
nœudinterm�diairerajoutesonNODE_TRAVERSAL_TIMEdansle champsd�lai decemessage.

Ingress A
Core B

traversal_time=30

cache
d�lai(B � D)=80

traversal_time=30
Core C

cache

RREQ1
d�lai=100

RREQ1 RREQ1
d�lai=70 d�lai=100

RREP1RREP1RREP1
d�lai=0d�lai=50d�lai=80

1

RREQ2
d�lai=10

2 d�lai(C � D)=50

Engress D

FIG. 5.12± Le processusderelayage deRREQselonle délaidemandé.

Pourla bandepassante,le champcorrespondantdanslesmessagesRREQestpr�serv� le long
de la d�couvertede la routeet chaquenœudinterm�diaire rediffusele messageRREQreçusi sa
bandepassantedisponibleestsup�rieureà la bandepassantedemand�e.Unefois RREQarrive à
destination(ou un nœudinterm�diaire ayantunerouteà jour versla destination),cettedernière
r�pond par un RREPqui sepropageversla source(chemininverse)en inscrivant à chaquefois
dansun nœudvisit� sa bandepassantesi elle est inf�rieure à la bandepassantede RREP. La
�gure 5.13montrele processusdetraitement.

Le changementdeNODE_TRAVERSAL_TIME ou la bandepassantedisponibled'un nœud
cœur(interm�diaire) implique un changementdesconditionsde QoSsur touslesnœudsd�pen-
dants.Cenœudenvoie unmessageICMP QOS_LOSEàsesnœudsd�pendantset c'estpourcette
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RREQ2
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Bw_disponible=100k
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Ingress A
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cache
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min_bandwidth=10kbps
RREQ1
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RREQ1RREQ1

RREP1
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FIG. 5.13± Le processusderelayage deRREQselonla bandepassantedemandée.

raisonquechaquenœudgardela liste dessourcesqui ont demand�desgarantiesded�lai ou de
bandepassante.

L'inconv�nient del'approcheà basedesmessagesICMP QOS_LOST(il n'estpasmentionn�
dansle draft [102]) estqu'il n'y aaucunepriorit� der�servationoupr�ventioncontrelesviolation
desparamètresQoSrequises.

5.8 Conclusion

Une grandepartiedestravaux dansles r�seauxad hoc sesontconcentr�ssur les probl�ma-
tiquesde routage.L'avanc�e de cestravaux et l'augmentationdesd�bits de communicationdes
cartessans�l permetd'envisagerla miseenplaced'applicationsn�cessitantunecertainequalit�
deservice.La qualit� deservicedanslesr�seauxadhocrelèvedesd��s qui n'ont pas�t� �v oqu�s
jusqu'àmaintenantdansle cadredesr�seaux�laires. La naturesans�l, la transmissionenmulti-
sautet la mobilit� rendentlesmodèlesd�jà d�velopp�s pour les r�seaux�laires IP inutilisables.
Plusieurstravaux de qualit� de serviceont �t� propos�sr�cemmentpour les r�seauxad hoc qui
peuvent êtredesmodèlesde QoS,signalisationet/ouroutageavec QoS.Nousavonsr�sum� les
principauxtravaux qui peuvent jouer un rôle importantdansla d��nition d'un modèlede QoS
completet facileàmettreenœuvre.



Chapitr e 6

EQMM : Ef®cient Quality of service
Model for MANETs

En se basantsur les modèlesde QoS et les protocolesde signalisationet de routageexis-
tantset avecunevision critiqueet innovatrice,nousproposonsun modèlecompletpourg�rer la
QoSdansMANETs. Ce modèleestappel� EQMM (Ef�cient Quality of serviceModel for MA-
NETs). Il assureuneQoSdebout-en-boutetr�agit rapidementfaceauxchangementstopologiques
et/ouconditionsdeQoSvia un protocolederoutageproactifavecQoS.Il limite l'apparitiondes
congestionset la surutilisationde la bandepassantepar un m�canismede contrôled'admission
suivi d'une r�servation. Il possèdeaussiun m�canismede contrôlede congestionqui consisteà
faire disparaîtreles r�gions de congestionsduesà la mobilit�. EQMM estconçupour êtremis
en œuvrer�ellement dansle cadredu projet SAFARI [6]. Par cons�quent,les techniquesqu'on
proposedoiventre��ter la r�alit� et êtrefacileàmettreenœuvre.

Le point de d�part de ce chapitreconsisteà d�crire l'architecturede notremodèle.Ensuite,
nousd�taillons chacundesesmodulesenexprimantl'interactionet le fonctionnementglobal.En
�n, lesperformancesdu protocoleQOLSRsont�tudi�es parsimulation.

6.1 Description du modèle

Le modèleEQMM estbas� surdesalgorithmesdistribu�s qui assurentunediff�renciation de
servicesdanslesr�seauxadhoc.Il distinguedeuxtypesde�ux : best-effort etQoS.Un �ux best-
effort (E-mail,FTP)estun�ux sansaucunparamètresp�ci�que (QoS,priorit�), ni aucunegarantie
absoluecontrairementà un �ux QoSqu'il exige unerouteavecunegarantiedeQoSdebout-en-
bout.Les �ux QoSsontfavoris�s sur les �ux best-effort et ils peuvent avoir plusieurspriorit�s.
EQMM offre la priorit� (au niveaupaquet)aux tra�cs tempsr�el en contrôlantla quantit� de
tra�cs accept�eparnœud.L'architecturedenotremodèleestillustr�e dansles�gures 6.1.Les�ux
best-effort etQoStraversentd'abordle moduleQOLSRqui estunprotocolederoutageavecQoS
bas�surle protocoleOLSR.QOLSRestconsid�r� commeunepremièrephased'uneproc�durede
contrôled'admissionpuisqueles�ux QoSsontrejet�s si aucuncheminn'esttrouv� satisfaisantla
demande.En casdepr�senced'un cheminsatisfaisantlescontraintesd'un �ux QoS,un contrôle
d'admissionest n�cessairepour v�ri�er la validit� de ce cheminet r�server les ressourcessur
chacundesesnœudsinterm�diares.Le contrôledecongestionconsisteen deuxalgorithmes: la
gestiondes�les et l'ordonnancement.Le premiergèrela taille des�les en�liminant despaquets
si n�cessairetandisque le secondd�termine quel est le prochainpaquetà envoyer sur le lien.
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La protectiondu �ux QoSprioritaireparrapportau�ux best-effort passeobligatoirementparun
bondimensionnementdesparamètresdecon�guration desm�canismesd'ordonnancementet de
gestiondes�les d'attente.La composanted'estimationdesparamètresdeQoSmesurelesvaleurs
desm�triques (la bandepassantedisponible,le d�lai, la gigue,la pertedespaquets,etc) sur les
liens vers les voisinset communiquecesinformationsau protocoleQOLSRet aux modulesde
contrôled'admissionet congestion.

Controle d'admission
                 +

R�servation
Estimation des m�triques

Flux QoS

Flux QoS

Flux QoSFlux best�effort

Flux best�effort

Classificateur

Ordonnanceur

MAC

Sondes

M�trique de congestion

Gestionnaire des files

QOLSR

Conpteur des paquets d�truits

FIG. 6.1± LemodèleEQMM.

La tâched'un nœudinterm�diaireconsisteà : i) effectueruncontrôled'admissionsuivi d'une
r�servationsur la basedessondesenvoy�es par la sourceet la destination,ii) effectueruneclas-
si�cation selonune ou plusieursvaleurscontenusdansl'entête et iii) d�tecter et contrôler les
congestionsdansle r�seau.Le contrôledecongestionparlesnœudsinterm�diairespermetd'�par-
gnerla sourced'assumerla tâchetouteseule.Si lespointsdecongestionspersistent,lessources
des�ux QoSinform�s dela congestionvia lesmessagesTCpeuventd�cider deretrouver d'autres
chemins.

Cettearchitecturecontientcinq composantesprincipales: 1) un protocolede routageavec
QoS,2) uneestimationdesm�triques,3) un contrôled'admissionet der�servation,4) uneclassi-
�cation dutra�c et5) uncontrôledecongestion.LesmodulesQOLSRetestimationdesm�triques
coopèrent�troitement pourmesurerlesvaleursdesm�triques localementet lespropagerensuite
dansle r�seau.LesmessagesdecontrôledeQOLSR�chang�s dansle r�seauserventaussià cal-
culer quelquesm�triques commela bandepassanteet le d�lai. Le protocoleQOLSRoffre pour
chaquetypede�ux unerouteoptimaleselonla demande.Pourchaque�ux QoS,le nœudsource
et lesnœudsinterm�diairesdansle chemincalcul� parQOLSRperformentun contrôled'admis-
sionet uner�servationensebasantsurla connaissancedela bandepassantedansle r�seau.Dans
MANET, malgr� les proc�duresde contrôled'admissionet r�servation, le r�seau peut toujours
d�velopperdescongestionssuiteà unemobilit� ou changementde connectivit�. Pourcetterai-
son,un contrôledecongestionestextrêmementimportantdansnotrearchitecture.Il surveille en
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permanencel'utilisation dela bandepassanteet la pertedespaquetsdedonn�es.

6.2 OLSR : QoSimplicite

Le protocoleOLSRn'utilise aucunparamètredeQoSexplicitementet il n'offre aucunegaran-
tie pourles�ux QoS.C'estunprotocolepourles�ux best-effort surla based'uneseulem�trique :
le nombrede sauts.Mais en analysantle fonctionnementdu protocoleOLSR,nousremarquons
quela QoSn'estpasr�ellementignor�e. Eneffet, OLSRamisenœuvretrois techniques:

± utilisationdesMPRs: cettetechniquepermetd'�conomiser la bandepassanteet lesautres
m�triquescorr�l�es.

± utilisation desplus courtschemins: un plus court cheminen termesde nombrede saut
consommemoinsdebandepassanteet minimiselesinterf�rencesinteret intra-�ux.

± utilisationdesm�canismesdecontrôledela qualit� desliens: a�n d'�viter d'unepartl'uti-
lisation desliens fragileset instablesqui entraînentdespertesde paquetsde donn�eset
d'autrepart leschangementsde routesfr�quents et inutiles,deuxsolutionsont �t� propo-
s�es[73] : hyst�risis deslienset contrôledela puissancedu signal.

6.3 Le protocolede routageQOLSR

Le protocoleQOLSR(QoSfor OLSR) estuneextensiondu protocolederoutageOLSRpour
offrir la QoSdansles r�seaux MANETs. Il estcapablede trouver pour chaquetype d'applica-
tion unerouteoptimaleselonsescontraintesexig�es. Deschampsadditionnelspour la QoSsont
rajout�s auxmessagesdecontrôle(Hello et TC) d�jà existantsdansle protocoledebaseOLSR.

Le protocoleQOLSRestproactif,etdonclesnœudsdansle r�seaudoiventmaintenirunecarte
topologiqueàjour aveclesinformationsdeQoSlesplusr�centes.Le maintiend'unecartetopolo-
giquepermetle calculrapideet imm�diat d'uneroutepourchaque�ux. Chaquenœudmesureles
m�triquesdeQoSsurlesliensverschacundesesvoisinscommela bandepassantedisponible,le
d�lai, la probabilit� deperte,etc.Cesinformationsserontenregistr�es dansla tabledevoisinage
pourcalculerla listedesMPRs.ChaquenœudMPRdiffusela topologiedesonvoisinageavecles
paramètresdeQoSdansle r�seauentieret seulscesnœudsont le droit deretransmettrela topo-
logie locale.QOLSRconsidèrela bandepassanteet le d�lai commedesm�triquesobligatoireset
lesautresm�triquescommeoptionnelles.

LesMessagesTCpermettentàchaquenœudd'apprendrela topologiedur�seau.Cettetopolo-
gieestpartiellepuisqu'unmessageTCnediffusequelesliensreliantunMPRavecsess�lecteurs.
Par cons�quent,un nœudlointain n'aura aucuneinformationsur les liens entreles nœudsnon
MPR mêmesi les diffusionsdesTC sont�ables (sansperte).La �gure 6.2 montrela topologie
entièredur�seauet la topologiepartiellediffus�e parQOLSRobtenueparle nœud1.

La topologiepartiellepeutavoir lieu aussisuiteauxpertesdesmessagesTC duesauxinterf�-
rences,disfonctionnementdansle protocole,etc,cequi favoriseunepossibleabsencedecertains
nœudsdansla cartetopologique.Il fautnoterquelescartestopologiquesconstruitesparchaque
nœudne sontpassimilairesmaisellesconvergent toujoursversla mêmecartetopologiquepar-
tielle. Malgr� cettetopologiepartielle,QOLSRestconçupour trouver toujoursdescheminsde
mêmeperformancequeceuxtrouv�s dansle r�seauentier.



106 EQMM : Ef�cient Qualityof serviceModelfor MANETs

11

FIG. 6.2± Topologie entiere et topologie partielle.

6.3.1 Principe de fonctionnementde QOLSR

Commesonnom l'indique, QOLSRestun protocoleà �tat de lien optimis� ; il obtientdes
routesoptimalesselonlescontraintesexig�es par les �ux. Alors quedansun protocoleà �tat de
lien,chaquenœudd�claresesliensdirectsavecsesvoisinsàtout le r�seau,dansle casdeQOLSR,
lesnœudsned�clarentqu'unesous-partiedeleur voisinageavecleursparamètresQoSgrâceà la
techniquedesrelaismultipoints.Malgr� uneconnaissancepareillede la topologiede r�seau,la
sourcetrouve toujoursdesroutesqui ont lesmêmesperformancesquecellesdansle r�seauentier.
Ceciestassur�parunenouvelle heuristiquepourle calculdesMPRs.

QOLSRestcompos�deplusieursfonctionsqui assurentla tâchederoutageavecQoS:

± Détectiondevoisinage : chaquenœuddiffuseunmessageHello avec(TTL=1) pourd�tecter
sesvoisinsayantsunliendirectetsym�triqueaveclui. Cemessagecontientlesinformations
relativesauxvoisinsentendusparcenœud.

± Mesure desmétriques: chaquenœuddoit estimerlesparamètresdeQoSsur les liensvers
chacunde sesvoisins. Ensuite,ces informationsde QoS sont transmiseslocalementen
utilisantleschampsdeQoSdesmessagesHello (voir section6.3.2).Parcons�quent,chaque
nœudauraunecartetopologiquepond�r�e àdeuxsautsavecdesparamètresdeQoSsurles
liens.

± Sélectiondesrelaismultipoint: ensebasantsurl'information devoisinage,chaquenœuds�-
lectionneind�pendammentsalistedesrelaismultipoints(MPRs).ContrairementauxMPRs
classiquescalcul�sdansOLSR,lesMPRsd'un nœuddansQOLSRsontcalcul�spourconte-
nir un sous-ensemblede sesvoisinsà un sautqui offrent unebandepassantemaximaleet
un d�lai minimumauxvoisinsà deuxsauts.Lesm�thodespropos�espour la s�lection des
MPRssontmontr�esdansla section6.3.3.L'optimalit� decetensemblen'estpasn�cessaire
maisparcontreil estpr�f�rable quesoncardinalsoit depetitetaille pourr�duire le nombre
de retransmissionsredondantesdansla mêmer�gion du r�seau. Les nœudss�lectionn�s
commeMPRssontensuited�clar�s danslesmassagesHello pouratteindrelesMPRSeux-
mêmes.LesMPRssontrecalcul�sà chaquechangementd'un lien sym�trique (apparition,
disparitionouchangementdesparamètresdeQoS)versunvoisinàunsautouàdeuxsauts.

± Déclaration desMPRssélecteurs et lesmétriques: chaquenœuds�lectionn� commeMPR
dansle r�seaudiffusep�riodiquementà touslesnœudsdu r�seaudesextensionsdesmes-
sagesde topologie(TC) avec une fr�quence d�termin�e par l'intervalle TC_Interval. Un
messageTC g�n�r� par un nœudMPR S contientles nœudsayants�lectionn� le nœudS
commerelaismultipoint ainsi lesvaleursdesm�triquessur les liens.Par ailleurs,un nœud
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MPRpeutenvoyerdesmessagesTCsuppl�mentairespourr�agir plusrapidementauxchan-
gementsdetopologieetdesinformationsdeQoS.UniquementlesnœudsMPRsont le droit
derediffuserlesTC. La r�ceptiondecesmessages,permetàchaquenœuddansle r�seaude
maintenirunebasecontenantlesinformationstopologiquesdur�seauqui donneunevision
globale(maisnonpasentière)dela topologiedur�seauetparcons�quentlesconditionsde
QoS.

± Calcul desroutes: chaquenœuddansle r�seaucalculesatablederoutageensebasantsur
les informationsdevoisinageet de topologierafraîchiesp�riodiquement.La tablede rou-
tageestmiseà jour selonlesexigencesd'uneapplicationou del'utilisateur. Poursatisfaire
les contraintesde QoSdemand�espar un �ux QoS,QOLSRfait appelà desalgorithmes
distribu�s correspondantsaux typesde problèmesà r�soudre. Par exemple,l'algorithme
RLMA pourdeuxm�triquesadditives(voir chapitre4).

6.3.2 La d�tection devoisinageet mesure desm�triques

L'�change desmessagesHello permetà chaquenœudd'accumulerdesinformationssur le
r�seau.Cesinformationssontenregistr�esdansla based'informationdevoisinage.

La based'inf ormation devoisinage

Cettebasecontientlesensemblesdesvoisinsà1-saut,2-sautsets�lecteursdesMPRs:

± L'ensembledesvoisinsà 1-saut: uneentr�e danscetensembleconsisteenun tupledevoi-
sinsà1-sautdetype[N_addr, N_status,N_Willingness,N_bandwidth,N_delay, N_met_1,
..., N_met_n,N_time], où N_addrrepr�sentel'adressed'un voisin; N_statusest l'�tat de
lien avec ce voisin (MPR, Sym�trique,Asym�trique, Perdu); N_Willingnessestun entier
entre0 et 7 pour exprimer la volont� de ce voisin à relayerdesmessages; N_bandwidth,
N_delay, N_met_1,... et N_met_nd�signentrespectivementla bandepassantedisponible,
le d�lai et lesn-m�triquesadditionnellessur le lien aveccevoisin et en�n N_timeindique
le tempsd'expirationdecetteentr�e.

± L'ensembledesvoisinsà 2-sauts: commela bandepassanteet le d�lai sontutilis�s pour
s�lectionnerdesMPRs,seulescesdeuxm�triquessontenregistr�es.Uneentr�edansceten-
sembleconsisteen[N_addr, N_2hop_addr, N_2hop_banwdwidth,N_2hop_delay, N_time],
où N_addrrepr�sentel'adressedu voisin à 1-saut; N_2hop_addrl'adressedevoisinsà 2-
sauts; N_timeestle tempsd'expirationdecetteentr�e; N_2hop_banwdwidthetN_2hop_delay
d�signentla bandepassantedisponibleet le d�lai surle lien entreN_addretN_2hop_addr.

± L'ensembledessélecteurs desMPRs: un nœudMPR doit maintenirla tracede sesvoi-
sinsqui l'ont s�lectionn� commeMPR.Un tupledess�lecteursdesMPRsestpr�sent� par
[MS_addr, MS_bandwidth,MS_delay, MS_met_1,...,MS_met_n,MS_time],où MS_addr
estl'adresseduvoisinqui as�lectionn� le nœudcommeMPR; MS_bandwidth,MS_delay,
MS_met_1,...,MS_met_2d�signent respectivementla bandepassantedisponible,le d�lai
et lesn-m�triquesadditionnellessurle lien avecle nœudd'adresseMS_addr.
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Le nouveauformat d'un messageHello

Une extensionest ajout�e aux messagesHello pour supporterla QoS dansMANETs. Un
messageHello estdiffus� localementà touslesvoisinsà1-sautsansrelayage.Il contient:

± La liste desadressesdesvoisinsaveclesquelsil existeun lien sym�triqueet lesvaleursde
QoSsurchacundecesliens.

± La listedesadressesdesvoisinsqui ont �t� entendusauparavant(lien unidirectionnel)et les
valeursdeQoSsurchacundecesliens.

± La listedesvoisinsqui ont �t� s�lectionn�s commeMPRset lesvaleursdeQoSsurlesliens
entrele s�lecteuret sesMPRs.

Le nouveauformatdemessageHello estexplicit� enannexe A.1.

Le traitement d'un messageHello

À la r�ceptiond'unemessageHello, le nœudprocèdeàla miseàjour desabased'information
devoisinage.Le processusàsuivreestle mêmequeceluid�crit dans[73] maisavecuntraitement
suppl�mentairepourla QoS.Eneffet, chaquenœuddoit mettreà jour lesvaleursdela bandepas-
sante,le d�lai et lesautresm�triquesdansl'ensembledesvoisinsà1-saut,2-sautset less�lecteurs
desMPRs.

6.3.3 La s�lection desrelaismultipoints (MPRs)

La s�lection desMPRsconsistentessentiellement,enun nœuddonn�, à ignorerun ensemble
delienset devoisinsdirects,qui sontredondantspourle calculdesroutesdepluscourtchemin:
pluspr�cis�ment, dansl'ensembledesvoisinsd'un nœud,seulunsous-ensembledecesvoisinsest
consid�r� commepertinent.Il estchoisidefaçonàpouvoir atteindretout le voisinageàdeuxsauts
(touslesvoisinsdesvoisins),cetensembleestappel� l'ensembledesrelaismultipoints.Cesrelais
multipointssontutilis�s dedeuxfaçons: pourdiminuerle tra�c dûà la diffusiondesmessagesde
contrôledansle r�seau,etaussipourdiminuerle sous-ensembledesliensdiffus�s à tout le r�seau
puisquelesroutessontconstruitesàbasedesrelaismultipoint.

Choisir cet ensemblepeutsemblerfacile à premièrevue. Mais en r�alit�, ce genrede pro-
blèmesrevient à trouver un ensembledominantqui appartientà la famille desproblèmesNP-
complet[103,104].Pourcalculercetensemble,unnœudx doit acqu�rir la topologielocaleàdeux
sauts(voisinsà1-sautet2-sauts)etensuiteil utiliseuneheuristiquedistribu�e.

Danscequi suit nousutilisonsla terminologiesuivante:

± MPR(x) : l'ensembledesrelaismultipointd'un nœudx;

± N(x) : l'ensembledesvoisinsà1-sautayantdeslienssym�triquesavecx;

± N2(x) : l'ensembledesvoisinsà deuxsautsayantdeslienssym�triquesavecaumoinsun
nœuddeN(x). N2(x) necontientaucunnœudappartenantaussiàN(x) ;

± D(x;y) : le degr� d'un nœudy 2 N(x) estle nombredesvoisinsà2-sautscouvertsparcelui-
ci pr�sentdansN2(x). D(x;y) estdonn� parla formulesuivante: D(x;y) = j N(y) � x� N(x) j
oùN(y) � N2(x) ;
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± Le cheminle pluslarge: uncheminayantla bandepassantemaximalecalcul�eparunnœud
sourceversunedestinationenutilisant la topologiepartiellediffus�e par lesmessagesTC.
Danscechemin,chaquenœudinterm�diaireestunMPRdesonpr�d�cesseur. Le cheminle
pluslargepeutnepasêtreunique.

± Le cheminle pluslargeder�f�rence : uncheminayantla bandepassantemaximalecalcul�e
parunnœudsourceversunedestinationenutilisantla topologieentièredu r�seau;

± shortest-widestchemin: c'estle pluscourtcheminend�lai parmilescheminslespluslarges
(qui ont la mêmebandepassantemaximale).Cecheminestcalcul� parunnœudsourcevers
unedestinationenutilisantla topologiepartiellediffus�e parlesmessagesTC;

± shortest-widestcheminde r�f�rence : c'est un shortest-widestchemincalcul� entredeux
nœudsenutilisantla topologieentière.

Uneheuristiquepourla s�lection desMPRsa �t� propos�edans[105] etanalys�edans[106].
Cetteheuristiquedonneunesolutionoptimaleà logn prèsavec n le nombrede voisinsdu nœud
calculantl'ensembledesrelaismultipoints.

Avecla philosophiedes�lection desMPR dansOLSR,desvoisinsàun sautavecdesliensde
meilleurequalit� peuventnepas�gurer parmi lesnœudsMPRset doncdesroutesdemeilleures
performancespeuventêtren�glig�es.

Théor�me 6.3.1 Il n'y a aucunegarantiequ'un nœudsource trouveun chemindemêmeperfor-
mancequele cheminle pluslargederéférenceou le shortest-widestcheminderéférenceversune
destinationenutilisant l'heuristiquedesélectiondesMPRsclassiqued'OLSR.

PREUVE :

La d�monstrationdeceth�orèmeestfacileet elle peutêtreeffectu�e parun contreexemple
àpartirdela �gure 6.3et la table6.1.
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FIG. 6.3± La topologie pondéréed'un contre exemple.

Lorsquele nœudg calculesarouteen utilisant le protocoleOLSR pour rejoindrele nœud
destinatairea il choisitle cheming ! f ! b ! a avec5 commebandepassante.Le chemin
le pluslargeder�f�rence entreg eta estg ! f ! d ! a avec100commebandepassante.

�

La manièrede s�lectionnerles MPRsest importantepour d�terminer les cheminsoptimauxen
termede bandepassanteet de d�lai mêmeavec une tropologiepartielle.Dansla s�lection des
MPRs,un nœudvoisin avec un lien de bandepassantedisponibleimportanteet un faible d�lai
doit êtreconsid�r� commeunepriorit� aprèsceuxqui connectentlesvoisinsà deuxsautsisol�s
(voisinsà 2-sautsconnect�sparunseullien avecl'un desvoisinsà 1-saut).
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Nœud Voisinsà1-saut Voisinsà2-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± LesMPRssélectionnésenutilisant l'heuristiqueclassiqued'OLSR.

6.3.4 La s�lection desMPRs-1

La premièream�liorationqu'onproposeconsisteàmaintenirla mêmeheuristiqueutilis�e dans
le protocoleOLSRclassiquemaisparcontrelorsqu'il y'a plusieursvoisinsà1-sautqui couvrentle
mêmenombredevoisinsà2-sautsnonencorevisit�s, onchoisitceluiqui offre unshortest-widest
lien (un lien avecunebandepassantemaximaleet encasd'�galit� avecd'autresliens,il possède
un d�lai minimum).LesMPRss�lectionn�s sontappel�sMPRs-1.L'heuristiquedes�lection des
MPRs-1estla suivante:

Étape1 : Commencerparunensemblevide deMPRs-1;

Étape2 : Choisirlesnœudsdel'ensembledesvoisinsN(x) qui sontlesseulsayantun lien avec
unnœuddeN2(x). Ajouter cesnœudss�lectionn�s deN(x) à l'ensembleMPR-1(x),
et �liminer touslesnœudsà2-sautscouvertsparcesderniersdel'ensembleN2(x) ;

Étape3 : TantqueN2(x) 6= /0

Étape3.a: Pourchaquenœudy 2 N(x) qui n'appartientpasàMPR-1(x), calculerson
degr� D(x;y).

Étape3.b : S�lectionnerle nœuddeN(x) poss�dantle degr� maximalcommeun nœud
MPR-1.S'il estunique,ajoutercenœuds�lectionn� deN(x) à l'ensemble
MPR-1(x) et �liminer touslesnœudsà 2-sautscouvertsparceMPR-1;

Étape3.c: En casd'�galit� dansl'�tape pr�c�dente (3.b),s�lectionnercommeMPR-1le
nœudqui àun shortest-widestlien avecx. Ajouter cenœuds�lectionn� de
N(x) à l'ensembleMPR-1(x) et �liminer touslesnœudsà2-sautscouverts
parceMPR-1;

Étape4 : Pouroptimiserl'ensembledesMPRs-1,�liminer chaquenœuddansMPR(x), un à
chaquefois, et v�ri�er si toujoursl'ensembleMP-1R(x) couvretouslesnœudsde
N2(x).

Le problèmede choix entreplusieursnœudqui peutsepr�senterà l'issue de l'�tape 3.b est
facile à r�soudredanscetteheuristique.En effet, l'�tape 3.c prendcelui qui a un lien avec une
bandepassantemaximaleetd�lai minimumcontrairementà l'heuristiqued'OLSRqui s�lectionne
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unnœudd'unemanièreal�atoire.L'heuristiquedela s�lectiondesMPRs-1a la mêmecomplexit�
quecelledela s�lection desMPRsclassique.

Le th�orèmesuivantmontrequel'utilisation desnœudsMPRs-1dansle protocoleQOLSRne
peutpasgarantirdesmeilleursperformancesquecelledesMPRs.

Théor�me 6.3.2 Il n'y a aucunegarantiequ'un nœudsource trouveun chemindemêmeperfor-
mancequele cheminle pluslargederéférenceou le shortest-widestcheminderéférenceversune
destinationenutilisant l'heuristiquedesélectiondesMPRs-1dansle protocoleQOLSR.

PREUVE :

On gardela �gure 6.3commeun contreexemple.En utilisant l'heuristiquedes�lection des
MPRs-1,on aurala table6.2:

Nœud Voisinsà 1-saut Voisinsà 2-sauts MPRs-1
a b, c, d e, f c

TAB. 6.2± LesMPRs-1sélectionnés.

Lorsquele nœuda s�lectionnesesMPRs-1,il aurale choix entreb et c à l'issue de l'�tape
3.b. Puisquele lien (a;c) a plusdebandepassantequele lien (a;b), alorsl'�tape 3.cchoisit
le nœudc commeMPRs-1.La routecalcul�eparle nœudg versla destinationa estg ! f !
c ! a avecunebandepassantede40 alorsle cheminle plus largeder�f�rence entreg et a
estg ! f ! d ! a avec100commebandepassante.

�

6.3.5 La s�lection desMPRs-2

Les MPRs-2d'un nœudx sont les voisinsà 1-sautde x qui offrent pour chacundesvoisins
à 2-sautsde x unebandepassantemaximaleet d�lai minimum.Cet ensemblepermetà chaque
nœudd'atteindreson voisinageà deux sautsavec les meilleursparamètresde QoS possibles.
L'algorithmedes�lection desMPRs-2estle suivant:

Étape1 : Commencerparunensemblevide deMPRs-2;

Étape2 : PourchaquenœudzdeN2(x) :

Étape2.a: Pourchaquenœudy 2 N(x), calculersondegr� D(x;y).

Étape2.b : S�lectionnercommeMPR-2le nœudy 2 N(x) v�ri�ant que(x;y;z) est

shortest-widestchemin.Si y estunique,ajoutery à l'ensembleMPR-2(x) et

�liminer le nœudz del'ensembleN2(x) ;

Étape2.c: En casd'�galit� dansl'�tape pr�c�dente (2.b),sectionnercommeMPR-2

le nœudy poss�dantle degr� maximal.Ajouter y à l'ensembleMPR-2(x)

et �liminer le nœudzdel'ensembleN2(x) ;
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Cetalgorithmepeutêtrefacilementremplac� parun algorithmedesshortest-widestchemins
appliqu� surunetopologielocaleàdeuxsautsa�n deg�n�rer unarbrederecouvrementminimalde
racinex, où lesMPRs-2sontles�ls dex et lesvoisinsàdeuxsautssontlesfeuilles.La complexit�
decetalgorithmeestdeO(a ), où a pr�sentele nombremaximumdesvoisinsà deuxsautsd'un
nœuddansle graphe.

Nousmontronsmaintenantquel'utilisation desMPRs-2dansQOLSRpermetdetrouver des
cheminsdansunetopologiepartiellequi ont lesmêmesperformancesqueceuxdansla topologie
entière.Autrementdit, la topologiepartiellediffus�e contientlesmeilleursliensentrelesnœuds.

Lemme6.3.1 Soit p = (a0, a1,...,ai� 1, ai , ai+ 1,...,ak, ak+ 1) le cheminle plus large de référence
entre deuxnœudsa0 et ak+ 1, k � 1. Pour chaquenœudintermédiaire ai (i 6= 0 et i 6= k+ 1) dans
le cheminp qui n'est pasun MPR-2de sonprédécesseurai� 1, il existeun nœudbi sélectionné
commeMPR-2par ai� 1 tel quele chemin(a0, a1,...,ai� 1,bi ,ai+ 1, ...,ak, ak+ 1) offre la mêmebande
passante.

PREUVE :

Soit p= (a0, a1,...,ai� 1, ai , ai+ 1,...,ak, ak+ 1) lecheminlepluslargeder�f�rence entrela source
a0 et la destinataireak+ 1, k � 1 (�gure 6.4).

a a a a a a a

b

2 i�1 i i+1

i

k k+11

0a

FIG. 6.4± Le cheminle pluslarge deréférenceentre a0 etak+ 1.

Supposonsqu'il existeunnœudai dansle cheminp qui n'estpass�lectionn� commeMPR-2
parsonpr�d�cesseurai� 1. Le nœudai estunvoisinà1-sautdeai� 1. ai+ 1 estunvoisinà1-saut
deai et à 2-sautsdeai� 1. En sebasantsur l'id�e quetouslesvoisinsà 2-sautsdoiventêtre
couvertsparaumoinsun nœuddel'ensembledesMPRs-2etcommeai n'estpasunMPR-2
deai� 1 alorsai� 1 doit avoir forc�ment un autrevoisin directbi s�lectionn� commeMPR-2
pouratteindreai+ 1. Soit p0= (a0, a1,...,ai� 1, bi , ai+ 1,...,ak, ak+ 1), k � 2. Selonl'algorithme
de s�lection desMPRs-2montr� pr�c�demment, ai� 1 s�lectionnebi commeMPR-2 pour
atteindreai+ 1 aulieu deai pourlesdeuxcritèressuivants:

Bw(ai� 1;bi ;ai+ 1) > Bw(ai� 1;ai ;ai+ 1) (6.1)

Ou (
Bw(ai� 1;bi ;ai+ 1) = Bw(ai� 1;ai ;ai+ 1)

del(ai� 1;bi ;ai+ 1) < del(ai� 1;ai ;ai+ 1)
(6.2)

À partir del'�quation 6.1,ona

(
Bw(p0) � Bw(p)

Il n'y aaucunegarantiequedel(p0) � del(p)
(6.3)

À partir del'�quation 6.2,ona
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(
Bw(p0) = Bw(p)

del(p0) < del(p)
(6.4)

Danslesdeux�quations6.3et 6.4,nousavonsBw(p0) � Bw(p). Puisquele cheminp et le
pluslargecheminder�f�rence parhypothèse,onobtientBw(p0) = Bw(p) etdoncle chemin
p0 estaussiun plus largecheminder�f�rence où chaquenœudinterm�diaireestun MPR-2
desonpr�d�cesseur.

�

Lemme6.3.2 Soit p le cheminle plus large de référenceentre unepaire de nœudscalculéen
utilisant la topologie entière. Ce cheminp possèdela caractéristiquequechacunde sesnœuds
intermédiairesestun MPR-2desonprédécesseur, sinonil existeun cheminéquivalenten terme
debandepassanteoù chacundesesnœudsintermédiairesestun MPR-2desonprédécesseur.

PREUVE :

Celemmepeutêtremontr� facilementparr�currence.Soit p = (s,a1,...,ai� 1, ai , ai+ 1,...,ak, t)
le cheminle pluslargeder�f�rence entreset t (�gure 6.5).
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FIG. 6.5± Le cheminle pluslarge deréférenceentre set t.

a)Nousd�montronsquele premiernœudinterm�diairea1 ests�lectionn� commeMPR-2par
la sources. Nousdistinguonsdeuxcas: i) a1 estun MPR-2des et doncle nœudMPR-2de
la sourceestdansle cheminle plus largeder�f�rence, ii) sinonenutilisant le lemme6.3.1,
il existe un nœudb1 s�lectionn� commeMPR-2 par s tel quele cheminp0 = (s,b1,...,ai� 1,
ai , ai+ 1,...,ak, t) a la mêmebandepassantequele cheminp (p0 estaussiun largecheminde
r�f�rence). Alors, le nœudMPR-2dela sourceestdansle cheminle pluslargeder�f�rence.

b) Noussupposonsquetouslesnœuds{ a1,...,ai� 1, ai , ai+ 1,...,ak� 1} sonts�lectionn�s chacun
commeunMPR-2parleurspr�d�cesseursdansle cheminp, etnousd�montronsquele nœud
suivantdeak� 1 dansle cheminle pluslargeder�f�rence verst estun MPR-2deak� 1. Nous
distinguonsdeuxcas: i) ak estun MPR-2de ak� 1 et doncle nœudsuivant deak� 1 dansle
cheminle plus large de r�f�rence estun MPR-2, ii) si le nœudak n'est pasun MPR-2 de
ak� 1, enutilisant le lemme6.3.1,il existeun nœudbk s�lectionn� commeMPR-2parak� 1

tel quele cheminp0= (s,a1,...,ai� 1, ai , ai+ 1,...ak� 1,bk, t) a la mêmebandepassantequele
cheminp (p0 estaussiun large cheminde r�f�rence). Le cas(i) montrequechaquenœud
interm�diairedansle cheminp le pluslargeparr�f�rence ests�lectionn� commeMPR-2par
sonpr�d�cesseurdansle mêmechemin.Sinon,le cas(ii) montrel'existenced'un chemin
alternatifoù lesnœudsinterm�diairessontdesMPRs-2deleurspr�d�cesseursdansle même
chemin.

�

En utilisant le protocoleQOLSR,chaquenœuddansle r�seauconstruitsacartetopologique
partielleavec les liens entrechaquenœudet sesMPRs-2.L'algorithmede routageutilis� dans



114 EQMM : Ef�cient Qualityof serviceModelfor MANETs

QOLSR peut calculerfacilementles cheminsles plus largesdanscettetopologiepartielle.Le
lemme6.3.2montrequele cheminle pluslargecalcul� parla sourceversunedestinationpossède
la mêmeperformancequecelui calcul� dansla topologieentière.Pard�duction,on la le th�orème
suivant:

Théor�me 6.3.3 L'utilisation del'heuristiquedesélectiondesMPRs-2dansle protocoleQOLSR
permetdetrouverlescheminslespluslargesderéférences.

L'ensembledesMPRs-2estrecalcul� danslestroiscassuivants:

± un changementdansle voisinagedirectestd�tect� : l'apparitionou la disparitiond'un lien
bidirectionnelou un lien bidirectionneldevientunidirectionnel.

± un changementdansle voisinageà deuxsautsestd�tect� : l'apparition ou la disparition
d'un lien bidirectionnel.

± un changementdansla bandepassanteou le d�lai sur un lien direct ou à deuxsautsest
d�tect�. En effet, chaquenœudmesurele pourcentagedechangementdela bandepassante
et le d�lai entrel'ancienneet la nouvelle valeurcalcul� estsur un intervalle de temps.Si
cepourcentaged�passeun seuilBANDWIDTH_THRESHOLDpour la bandepassanteou
DELAY_THRESHOLDpourle d�lai, le nœuddoit recalculersesMPRs-2.

6.3.6 La d�claration de la topologieet lesconditions deQoS

Danscettesection,nousd�crivonsle contenudesinformationsdecontrôleet commentelles
sontutilis�es pourconstruirelesroutes.La d�tection devoisinageaveclesvaleursdeQoSsurles
lienspermetàchaquenœuddecommuniqueravecsesvoisinsdirectsetchoisirsesMPRs-2qui lui
permettentdediss�minersesinformationsdecontrôledansle r�seau.Lesroutessontconstruites
enutilisantlesMPRs-2et lesliensdirectsverslesvoisinsà1 et 2-sauts.

Based'inf ormations de la topologieet lesconditionsdeQoS

Chaquenœuddansle r�seaumaintientunebased'informationsdela topologiedur�seau.Ces
informationssontcollect�esaprèsl'analysedesmessagesTC reçusparcenœud.

Pourchaquedestinationdansle r�seau, le nœudmaintientle tuple suivant [T_dest,T_last,
T_bandwidth,T_delay, T_met_1,..., T_met_n,T_seq,T_time] où T_destestl'adressedela des-
tination qui està 1 sautdu nœudavec l'adresseT_last.Autrementdit, T_lastestun MPR-2 de
T_dest.T_bandwidth,T_delay, T_met_1,... et T_met_nd�signent la bandepassantedisponible,
le d�lai et lesn-additionnellesm�triques respectivementsur le lien entreT_destet T_last.T_seq
estle num�ro des�quence,etT_timeestle tempsauboutduquelcetupleexpireetdoit êtred�truit.

Le nouveauformat d'un messageTC

Uneextensionestajout�e auxmessagesTC pour supporterla QoSdansMANETs. Tousles
nœudschoisiscommeMPRs-2doiventdiffuserp�riodiquementdansle r�seaudesmessagesTC.

Le nouveauformatdu messageTC estexplicit� enannexe A.2.
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Le traitement d'un messageTC

Les messagesTC sont diffus�s dansle r�seau entier en utilisant la diffusion optimis�e de
QOLSR par l'interm�diaire desMPRs-2.À la r�ception d'un messageTC non encoretrait�,
chaquenœudenregistrelesinformationscontenuesdanscepaquetdanssatabletopologiqueselon
le processusd�crit dans[73] enrajoutantpourchaqueentr�e les informationsdeQoSsur le lien
(T_dest,T_last).

6.3.7 Calcul desroutes

Chaquenœuddansle r�seaucalculepour chaque�ux QoSle meilleur cheminselonla de-
mandede QoSexig�e. Le calcul de la tablede routageestbas� sur les informationscontenues
dansla based'informationsdevoisinageainsiqueceluidela basedetopologie.Decefait, chaque
fois que l'une de sesbasesd'informationschange,les routesdoivent être recalcul�es.Une en-
tr�e dansla tablede routagepossèdele format suivant : [R_dest,R_next, R_dist,R_bandwidth,
R_delay, R_met_1,... et R_met_n]où R_destestl'adressedu nœuddestinataireà atteindreaprès
R_distsautsenpassantd'abordpar le voisin directR_next. R_bandwidth,R_delay, R_met_1,...
etR_met_nrepr�sententlesvaleursdesparamètresdeQoSsurle cheminversla destination�nale
R_dest.

Pourun �ux best-effort, la routeestcalcul�e en utilisant l'algorithme descheminsshortest-
widest (voir chpitre3). Le r�sultat de cet algorithmerepr�sentele maximumqu'un nœudpeut
offrir a�n de mieux router les �ux best-besteffort. Le cheminshortest-widestestcalcul� en se
basantsur la bandepassanterestantenon r�serv�e par les nœudsinterm�diaires.Une table de
routageestd�jà calcul�e avant l'arriver des�ux best-effort. Cettetablederoutageestmiseà jour
àchaquechangementtopologiqueou conditionsdeQoSdansle r�seau.

Concernantles�ux QoS,lesroutessontcalcul�esimm�diatementet localementparla source
à la demandeen utilisant le graphetopologiquepond�r� et l'algorithme de la relaxationlagran-
gienne.Nous avons vu dansle chapitrepr�cèdentque le problèmede trouver une route sous
plusieursm�triques et un problèmeNP-completet on a propos� un algorithmeRLMA qui peut
r�soudredesproblèmesavecdeux,troisouquatrem�triques.Si le �ux QoSdemandeunseuilpour
la bandepassanteetunautrepourle d�lai ou la gigueparexemple,QOLSRtransformepard�f aut
le problèmeenun problèmedeminimisationdenombredesautsou du coûtsouslescontraintes
exig�es. En suite,QOLSRfait appelà l'algorithmeRLMAC. Le cheminentierestconserv�pour
proc�deràuncontrôled'admissionetmêmelorsderoutagepour�viter le problèmed'oscillation.

6.3.8 Oscillation des¯ux

Soit le graphetopologiquede la �gure 6.6. Il existe deuxcheminsp1 = (s;a;b;c;t) et p2 =
(s;d;e; f ;t) entrela sourceset la destinationt. Lesbandespassanteslibresdesdeuxcheminssont
donn�espar: (

G(p1) = minf Gsa;Gab;Gbc;Gctg

G(p2) = minf Gsd;Gde;Gef ;Gf tg

On supposequeG(p1) > G(p2). Si le nœuds veut transmettreun �ux f1 avec unedemande
debandepassanteDs tel que,G(p1) � Ds < G(p2) (il estclair queG(p2) � Ds < G(p2)), il choisit
le cheminp1 puisquecedernieroffre plusde bandepassantequele cheminp2. Le nœuds cr�e
uneentr�e danssatablederoutagepourle �ux f1 avect commedestination�nale et a commele
prochainsaut.Pendantla transmissionde f1, la nouvellebandepassantelibre ducheminp1 devient
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FIG. 6.6± L'oscillation estpossiblesurcegraphetopologique.

G(p1) � Ds. PuisqueG(p1) � Ds < G(p2), le nœuds et selonle protocoleQOLSRdoit recalculer
uneroutemaximaleentermesdebandepassante.Alors, s choisi le cheminp2. Le prochainsaut
de s pour le �ux f1 devient d. En envoyant les �ux sur le chemin p2, la bandepassantede ce
chemindevient G(p2) � Ds cequi obligela sourceà changerdenouveausonprochainsautded à
a etainsidesuite.Le chemindu �ux f1 estrecalcul� inutilementsansarrêt.Ceproblèmepr�sente
l' oscillationdes�ux .

LesmassagesTCapportentàunnœudsourcedesinformationssurleschangementsdescondi-
tionsdeQoSdansle r�seau.Malheureusement,cettesourcenepeutpassavoir si cechangement
estdûàsatransmissionpuisqu'ellenegardepasenm�moire lechemincompletd'un �ux etrienne
permetdegarantiralorsqu'un �ux estbienpass�parle chemincalcul�, au-delàdenœudsuivant.

A�n d'�viter le problèmed'oscillation, les liens d'une routetrouv�e pour un �ux QoSsont
maintenuspourd�tecterfacilementl'�tat decetterouteentermesdeconnexion etdeQoSàpartir
desinformationscontenuesdansles messagesTC. Cettesolutionfacilite aussila d�tection des
problèmessur une route r�serv�e pour un �ux QoS par la suite.Pour le nœuds de l'exemple
pr�c�dant, il suf�t qu'il rajouteDs sur les liensdesoncheminpournepaschangersonprochain
saut.

6.4 Estimation desm�triques

La bandepassanteet le d�lai d'un lien sontdesm�triquesobligatoiresdansle fonctionnement
de QOLSR.Cesm�triques sontcalcul�esen permanenceet diffus�es dansle r�seaua�n de r�-
pondreà la natureproactive deQOLSR.Un graphetopologiquepond�r� doit êtredisponibleau
momentdecalculd'uneroutepourun�ux. Pourmesurercesm�triques,lesmessagesdecontrôles
deQOLSRet le tra�c dedonn�essontutilis�s. Nousconsid�ronsquechaquemobileest�quip�
parunecartesans�l 802.11etalorsnousutilisonsla normeIEEE802.11commela coucheMAC.
Nousavonspropos�plusieursm�thodesanalytiquesetexp�rimentales.

6.4.1 Unem�thode analytique pour le calcul du d�lai

Le protocoleQOLSRestproactif,doncle d�lai surunlien doit êtrefourni mêmeavantl'�mis-
sion du tra�c de donn�es.La seulesolutionpossibleestd'utiliser les messagesde contrôlede
QOLSRqui circulentenpermanencedansle r�seau.LesmessagesdecontrôleHellossontp�rio-
diqueset beaucoupplusfr�quentsquele messagestopologiquesTC. Par cons�quent,nousallons
utiliser cesmessagespour estimerle d�lai sur un lien qui serapr�sent� plus tard lors d'un cal-
cul d'une routecommele d�lai d'un paquetdedonn�essurcemêmelien. Un messageHello est
envoy� en modediffusion sansACks alorsla transmissiond'un paquetde donn�esesten mode
unicastavec r�ception d'ACK. La techniqueconsisteà repr�senterle tempsd'�mission d'un pa-
quetdedonn�espar le tempsd'�mission d'un messageHello et le tempsder�ception d'un ACK
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devoisinparle tempsder�ception d'un messageHello �mis parcevoisin.
Chaquenœudutilise lesmessagesHello envoy�s et reçuspourcalculerle d�lai totalmoyende

transmission(ETTT : ExpectedTotal TimeTransmission). ETTT d�penddeplusieursparamètres:
le tempsdes�jour dansla coucheMAC, la pertedespaquetsdueauxinterf�rencesetauxconges-
tionsainsile d�bit dela cartesans�l. Le tempsdes�jour dansle buffer dela coucheMAC estun
�l�ment critiqueàmaintenirsousuncertainseuila�n d'�viter le pointdesaturationqui g�nèredes
pertesdespaquetsetdeschutesdeperformances.Nousallonsvoir parla suitequelesm�canismes
decontrôled'admissionetcongestionsontimportantspour�viter lespointsdesaturation.

Le tempsdeservicer�sume la transmissioneffective d'un paquet(supportestlibre) qui peut
prendreun tempsnon n�gligeableen pr�sencedesinterf�rencesduesaux transmissionsdansle
voisinage(pasforc�ment les voisonsà 1-sautou 2-sauts).Dansce cas,le protocoleCSMA/CA
procèdeàdesretransmissionsqui peuvent�chouersi le problèmepersisteetun rejetdepaquetest
in�vitable auboutd'un certainnombrederetransmissions.

À partir du driver de la cartesans�l, le nombredespaquetsdansle buffer peutêtreextrait.
Le tempsmoyendes�jour dansle buffer seraexprim� enfonctiondu nombremoyendespaquets
ce buffer (ANP : Average Numberof Packets in queue). Donc, ETTT estdonn� par la formule
suivante:

ETTT = ANP� EST; (6.5)

où ESTestle tempsmoyendeservice(ExpectedServiceTime) bas� sur l'algorithme debackoff
deIEEE802.11.

Unefois le tempstotalmoyendetransmissionETTT (ETTT = ANP� EST) estcalcul� eta�n
d'�viter la variationentredeuxmesures,chaquenœuddoit �taler et corriger le d�lai mesur� en
l'int�grant aveclesanciennesmesures.Commedansle m�canismedecontrôledecongestiondans
TCP, le tempstotal moyen de transmissioncorrig� (SETTT : SmoothedETTT) estcalcul� de la
manièresuivante:

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

oùa estunfacteurdecorrection.Danslessimulations[5], il estmontr� quelesmeilleuresperfor-
mancessontr�alis�es para = 0:4.

Maintenant,nousmontronsla m�thodeanalytiquepourcalculerEST. Cettem�thoden�cessite
la probabilit� depertep surun lien ainsiquelesprobabilit�s d'�tat du canalsans�l.

Calcul de la probabilité de perte sur un lien

Soit l un lien reliantun nœudx et sonvoisin y. Soit ETC (ExpectedTransmissionCount) le
nombremoyenn�cessairedestentativesdetransmissionsurun lien pouravoir en�n unetransmis-
sion r�ussite. Il estclair queles retransmissionssontaussiincluesdansle ETC. Le ETC d'une
routeestla sommede touslesETCsdesliens.Par exemple,le ETC d'une routeparfaite à trois
sautsestde 3; le ETC d'une routeà un sautavec 50% commetauxde d�li vranceest�gale à 2.
Le ETC d'un lien estcalcul� enutilisantlestauxded�li vrancealler et retoursurun lien. Le taux
ded�li vrancesurun lien estcalcul� à partir de la probabilit� depertedespaquetsdanslesdeux
sens(alleret retour).Soit p f la probabilit� deperted'aller et pr cellederetour. Unetransmission
estconsid�r�e commer�ussitesi l'�metteur reçoitun ACK pourcettetransmission.Soit p la pro-
babilit� d'une transmissionnonr�ussite (collision) dex à y. La probabilit� depertep estdonn�e
par

p = 1� (1� pf ):(1� pr): (6.7)
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La coucheMAC doit retransmettrele paquetencasdecollision.Soits(k) la probabilit� d'avoir
unetransmissionr�ussiteaprèsk tentativesdetransmission.Onaalors

s(k) = pk� 1:(1� p): (6.8)

Puisquechaquetentative de transmissionest consid�r�e commeun tirage de Bernoulli, le
nombremoyendetransmissionestdonn�epar

ETC=
1

1� p
: (6.9)

Plusformellement,

ETC=
+ ¥

å
k= 1

k:s(k) =
+ ¥

å
k= 1

k:pk� 1:(1� p) = (1� p)
+ ¥

å
k= 1

k:pk� 1 = (1� p)
1

(1� p)2 =
1

1� p
: (6.10)

Onremarquequel'�quation 6.9supposequela probabilit� decollisionestind�pendantedela
taille d'un paquetet identiquementdistribu�e. Cecipeutêtrevrai dansle casoù le sch�mafour-
way handshake estutilis�. En effet, le m�canismeRTS/CTSpermetde r�duire signi�cativement
le problèmedesnœudscach�spuisquecesnœudssontaucourantvia la r�ception d'un message
CTSqu'un nœudar�serv� le supportdurantla transmission.Donc,si unetransmissionestr�ussie
sur le premierslot, elle auraplusde chanceder�ussir sur le restedesslotsind�pendammentde
la taille du paquet.Cettevision nes'appliquepasdansle casd'utilisation d'un sch�matwo-way
handshake où chaquenœudestvuln�rable aux transmissionsdesnœudscach�sce qui implique
uneforted�pendanceà la taille depaquet.

Les messagesde contrôlesontaussivuln�rables au problèmedesnœudscach�s puisquele
broadcats'effectuesansr�servationdusupportet sansretransmissionencasdecollision.

L'�change desmessagesHello permetdecalculerlesprobabilit�s depertesp f et pr . Chaque
nœudenvoie p�riodiquementdesmessagesHello à chaqueintervalle de tempshello_interval(2
seconds).A�n d'�viter le problèmedesynchronisationdestransmissions,chaquenœuddoit sous-
traire un tempsjitter de hello_interval. Ce jitter estg�n�r� al�atoirementpour chaquemessage
Hello g�n�r�. L'intervalle deg�n�ration devient :

Actualhello interval= hello_interval� jitter

où la valeurdejitter ests�lectionn�e al�atoirementet uniform�mentdansun intervalle [0, MAX-
JITTER]. L'impl�mentation d'OLSR proposeunevaleurMAXJITTER = hello_interval=4. Une
approximationdevaleurdejitter estdonn�epar

jitter =
MAXJITTER

2
:

PuisquelesmessagesHello sontenmodebraodcastlocalement,alorsils nesontpasacquitt�s
ni retransmis.Chaquenœuddoit donccompterpourchacundesesvoisinsle nombredesmessages
Hello reçusdansunefenêtredew secondes.À chaqueinstantt, la probabilit� deperte(Lp : Loss
probabilty) estdonn�epar

Lp(t) =
count(t � w;t)

w=(hello_interval� MAXJITTER=2)
; (6.11)

oùcount(t � w;t) estle nombredesmessagesHello reçusdansunintervalledetempsw, etw divis�
par (hello_interval� MAXJITTER=2) pr�sentele nombretotal desmessagesHello qui doivent



6.4Estimationdesmétriques 119

êtrereçusdansla fenêtrew. Pourle lien x ! y, le nœudy calculela probabilit� p f . Le nœudx de
sontour, calculela probabilit� pr dey surle lien y ! x. Ensuite,la probabilit� p f estint�gr�e dans
le messageHello envoy� par y et pr dansle messageHello envoy� par x. À la r�ception de ces
messages,chacundesnœudsx et y aurontlesdeuxprobabilit�s pouren�n calculerla probabilit�
depertep.

L'utilisation dela probabilit� depertedesmessagesHello nerepr�sentepasr�ellementla pro-
babilit� depertedesdonn�es: i) lesmessagesHello nesontpasretransmisencasdecollision.Par
cons�quent,lesretransmissionsnesontpasexprim�es dansla probabilit� deperte; ii) si le m�ca-
nismeRTS/CTSestutilis�, la probabilit� depertedesdonn�esestmoinsvuln�rable auproblème
desnœudscach�standisquela probabilit� depertedesmessagesHello d�penddeceproblème;
iii) si le m�canismedebaseestutilis�, la probabilit� depertedesdonn�esd�penddela taille des
paquetsdedonn�esenraisondepr�sencedesnœudscach�standisquela probabilit� depertedes
messagesHello d�penduniquementdela taille desesmessages.

Calcul de tempsmoyen de service (EST)

Pourcalculerle tempsmoyen de serviced'un paquetde donn�es(EST : ExpectedService
Time), une mod�lisation du protocoleIEEE 802.11est n�cessaire.Cettemod�lisation permet
d'exprimer d'une manièresimpleet exactele fonctionnementde l'algorithme de Backoff et la
probabilit� der�aliser unetransmissionr�ussiteaprèsk tentatives.

L'algorithme de Backoff d��nit une fenêtrede contention(CW : ContentionWindow) qui
correspondau nombrede time-slotsqui peuvent êtres�lectionn�s pour le calcul de tempsd'at-
tente(appel� temporisateurdeBackoff). La �gure 6.7 montreun exemplede fonctionnementde
l'algorithmedeBackoff.

Station A

Station B

DIFS

ACK

SIFS

ACK

DIFS

DIFSTransmission

Support est occupé

8 7 6 5 4 3

Support est occupé

2 1
Backoff timer est bloqu�

Transmission

DIFS

FIG. 6.7± L'algorithmedeBackoff.

Lorsquele supportestlibre, le nœudd�cr�mente sontimer jusqu'àcequele supportsoit oc-
cup� oujusqu'àcequele timeratteignela valeur0.Si le supportdevient libre pendantunep�riode
sup�rieureàunDIFSaprèsle blocagedela d�cr�mentation(i.e., le supporta �t� occup�), le nœud
peutà nouveaufaire d�cr�menter sonBackoff timer. Lorsquele Backoff timer estbloqu�, seuls
deux�v�nements exclusifs et mutuelspeuvent seproduiredansla canal: soit unetransmission
r�ussite d'un nœuddansle voisinageoccupele canal,soit unecollision. En effet, le tempsqui
s�paredeuxd�cr�mentationssuccessives(�tapedeBackoff) peutpasseruniquementparundeces
trois �v�nementsexclusifsEs = f transmissionr�ussiteg, Ei = f canallibreg andEc = f collisiong.
En d'autreterme,durantle Backoff d'un nœud,la j-émeétapedeBackoff seproduitsurunecol-
lision, transmissionr�ussite ou le canal�cout� est libre. Une transmissionr�ussite ou collision
sontsuivies toujoursparun tempsDIFS cequi impliqueuned�cr�mentation deBackoff timer et
c'est pour cetteraisonq'un et un seul �v�nement estpossibledansun slot Backoff. Les �v�ne-
mentssuccessifsdurantle Backoff sontind�pendants.Dansle modeDCF, unnœudd�cide quesa
transmissionasubiunecollisions'il nereçoitpasunACK au-delàd'un certaintimeout: unACK
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timeoutpourle m�canismedebaseet CTStimeoutdansle m�canismeRTS/CTS.Autrementdit,
si unecollision seproduitdansune�tape deBackoff, noussupposonsquelesnœudsencollision
selancentdansle processusder�solution dansla mêmeétapedeBackoff et doncils peuventêtre
prêtspour une transmissiondèsla prochaineétapede Backoff. De cettefaçon,nous�vitons le
problèmeded�pendanceaunombredesnœudsencollisiondel' étapedeBackoff pr�c�dente.

Noussupposonsqueles �v�nements successifssontind�pendantset mutuellementexclusifs
danschaqueétapedeBackoff. Soit k le k-éme�tage deBackoff (k-émetentative detransmission)
etnk le nombredesslotsdeBackoff timerchoisital�atoirementlorsdela k-éme�tage deBackoff.
Soientps = Pf Esg, pi = Pf Eig et pc = Pf Ecg lesprobabilit�s d'avoir respectivementunetrans-
missionr�ussite,canallibre et collision.nk peutavoir r i slotslibre, rc slotsdecollision et rs slots
de transmissionr�ussie tels quer i + rc + rs = nk et pi + pc + ps = 1. Soients l'unit� de temps
utilis� lorsquele canalestlibre (i.e.,un slot deBackoff timer), ts le tempsmoyenpendantlequel
le canalestoccup� parunetransmissionr�ussie et tc le tempsmoyenpendantlequelle canalest
occup� parunecollision. Le tempstotal deBackoff auk-éme�tage deBackoff not� CW(nk) est
donn� par

CW(nk) = s r i + tcrc + tsrs: (6.12)

Il estclair quele Backoff timeratteintla valeur0 aprèss r i + tcrc + tsrs tempsdeslot.
Le tempsmoyenduk-éme�tage deBackoff lorsquenk slotssontchoisisestsimplement

CW(nk) = nk(s pi + tcpc + tsps): (6.13)

Le nombredeslotsnk de la k-éme�tage esttir� uniform�ment dansun intervalle [0,Wk � 1].
Le nombredeslot du k+1-éme�tage ests�lectionn� dansl'intervalle [0,(2� Wk) � 1]. Puisquele
tiragesefait selonla loi uniforme,le nombremoyendesslotsdela k-éme�tage estde(Wk � 1)=2.
On peutcalculerle tempsmoyendeBackoff CW(k) du k-éme�tage ensebasantsur la moyenne
denk :

CW(k) =
Wk� 1

å
nk= 0

WC(nk)Pf nkg =
Wk� 1

å
nk= 0

nk(s pi + tcpc + tsps)=Wk = J (Wk � 1)=2; (6.14)

oùJ = s :pi + tc:pc + ts:ps. Cedernierr�sultat estpresqueintuitif : le tempsmoyendeBackoff du
k-éme�tage deBackoff n'estquele produitdu nombremoyendesétapesdeBackoff, (Wk � 1)=2,
et le tempsmoyend'uneétapedeBackoff, J .

Maintenant,nousconsid�ronsle casle plusg�n�ral de l'algorithme exponentieldu Backoff.
Le tempstotal deBackoff (TBT : Total Backoff Time) estcalcul� dela manièresuivante:

TBT(nk) =
k� 1

å
i= 1

(CW(ni ) + tc) + CW(nk) =
k

å
i= 1

CW(ni) + (k� 1)tc; (6.15)

où tc estle tempsmoyende d�couvrir unecollision et de passerà l'�tape der�solution. CW(ni )
pr�sentele tempsdeBackoff lorsd'i-éme�tagedeBackoff. Enutilisantle tempsmoyendeBackoff
CW(ni) surni slotsd'i-éme�tage, le tempsmoyendeBckoff TBT(nk) calcul� surla basedetemps
moyendeBackoff estdonn� par

TBT(nk) =
k

å
i= 1

CW(ni) + (k� 1)tc: (6.16)
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En utilisantla moyennesurlesnk slots,on obtient

TBT(k) =
k

å
i= 1

CW(i) + (k� 1)tc: (6.17)

Le tempstotal moyendeBackoff TBT estdonn� par

TBT =
¥

å
k= 1

TBT(k)Pf K = kg =
¥

å
k= 1

"
k

å
i= 1

CW(i) + (k� 1)tc

#

s(k)

=
¥

å
k= 1

"
k

å
i= 1

(
J
2

Wi )pk� 1(1� p)

#

�
J

2(1� p)
+

p
1� p

tc

= F �
J

2(1� p)
+

p
1� p

tc; (6.18)

où

F =
¥

å
k= 1

"
k

å
i= 1

(
J
2

Wi)pk� 1(1� p)

#

:

Pourcalculerle premierterme(F ) dansl'�quation 6.18,nousobservonsd'abordque

Wi =

(
2i� 1Wmin if 1 � i � m

2mWmin if i > m;
(6.19)

où m et le maximumdes�tagesde Backoff ou bien la valeurpour laquelleWmax = 2mWmin (les
valeursdeWmin et Wmax sont�x�es par la couchephysique).Le restede la sommedansF peut
êtredivis� endeuxtermes:

F =
¥

å
k= 1

 
k

å
i= 1

(
J
2

Wi)

!

pk� 1(1� p)

=
m

å
k= 1

 
k

å
i= 1

(
J
2

Wi)

!

pk� 1(1� p) +
¥

å
k= m+ 1

 
k

å
i= 1

(
J
2

Wi)

!

pk� 1(1� p)

= S1 + S2:

PourS1, ona

S1 =
m

å
k= 1

 
k

å
i= 1

(
J
2

Wi)

!

pk� 1(1� p) =
J
2

Wmin

�
2(1� p)

�
1� (2p)m

1� 2p

�
+ pm � 1

�
:

Pourtrouver S2, nousnotonsd'abordquepourk = m+ 1,

k

å
i= 1

J
2

Wi =
J
2

Wmin

m+ 1

å
i= 1

2i� 1 =
J
2

Wmin(2m+ 1 � 1):

Pourk = m+ 2,

k

å
i= 1

J
2

Wi =
J
2

Wmin

"
m+ 1

å
i= 1

2i� 1 +
m+ 2

å
i= m+ 2

2m

#

=
J
2

Wmin
�
(2m+ 1 � 1) + 2m�

:
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En g�n�ral, pourk = m+ d,

k

å
i= 1

J
2

Wi =
J
2

Wmin

"
m+ 1

å
i= 1

2i� 1 +
m+ d

å
i= m+ 2

2m

#

=
J
2

Wmin
�
(2m+ 1 � 1) + (d � 1)2m�

:

Parun changementdevariable j = k� (m+ 1) dansS2, onobtient

S2 =
J
2

Wmin

¥

å
j= 0

�
(2m+ 1 � 1) + j2m�

p j+ m(1� p) =
J
2

Wmin

�
(2m+ 1 � 1)pm+

2mpm+ 1

1� p

�
:

En remplaçantla valeurdeF dansl'�quation 6.18,on aura

TBT =
J (Wminb � 1)

2(1� p)
+

p
1� p

tc; (6.20)

où

b =
(1� p) � 2mpm+ 1

1� 2p
: (6.21)

Maintenant,on peutcalculerfacilementle tempsmoyendeserviceEST

EST= TBT + ts ; (6.22)

où ts est le tempsmoyen d'une transmissionr�ussite. La valeurd'EST d�pend desprobabilit�s
d'�tat du canal: pi, pc et ps, qui nesontpasfacilesàcalculer.

Calcul desprobabilitésd'état du canal

Nousmontronsunepistepour obtenircesprobabilit�s en sebasantsur les travaux de Bian-
chi [107]. Bianchiproposeun modèleth�orique qui n'estpasr�aliste. Nousl'utilisons pourmon-
trer la façond'extraire les probabilit�s d'�tat de canalde son modèle.Le modèlede Bianchi
supposeun nombre�x e n de nœudsoù chaquenœudpossèdetoujoursun paquetdisponibleà
transmettredanssonbuffer, i.e., le buffer n'est jamaisvide. Cettehypothèseestappel�esatura-
tion througput. Aussi, il supposequele canalestid�al sanspr�sencedesnœudscach�s.Bianchi
mod�lise le processusstochastiquedefonctionnementdu Backoff timerparunprocessusdeMar-
kov à tempsdiscretendeuxdimensions.Selonsond�veloppement,la probabilit� g qu'un nœud
transmetdansunslot s�lectionn� al�atoirementest

g =
2(1� 2p)

(1� 2p)(Wmin + 1) + pWmin(1� (2p)m)
; (6.23)

qui estunefonctiondela probabilit� depertepr�sent� aud�but decettesection.La connaissance
de p permetfacilementle calculdela probabilit� g.

Soit Ptr la probabilit� qu'il y'a au moins une transmissiondansun slot donn�. Puisqu'on
considèreles �v�nements produitslors du tempsBackoff d'un nœud,alorsseulementles(n� 1)
nœudsrestantspeuvententrerencollision lors de l'accèsausupport.Chacundes(n� 1) nœuds
transmetun paquetavecuneprobabilit� g. Onobtient

Ptr = 1� (1� g)n� 1: (6.24)
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ptr pr�senteuneprobabilit� fortepuisqu'elleconsidèrequetouslesnœudss'entendent.Nous
pouvons aussiconsid�reruniquementles nœudsdansle voisinagequi ont un supportcommun
entreeux.La probabilit� d'apparitiond'unetransmissionr�ussitedansle canalPsucestdonn�epar
la probabilit� d'avoir uneseuletransmissionsurle canalconditionn�el'existenced'au moinsune
transmission,i.e.,

Psuc=

�
n� 1

1

�
g(1� g)n� 2

Ptr
=

(n� 1)g(1� g)n� 2

1� (1� g)n� 1 : (6.25)

Maintenantles probabilit�s d'�tat du canalsontdonn�espar : ps = Pf Esg = Ptr :Psuc, pi =
Pf Eig = 1� Ptr et pc = Pf Ecg = Ptr(1� Psuc).

Nousavonsmontr� desm�thodespourcalculerla probabilit� depertep, lesprobabilit�sd'�tat
decanalmaisil restelestempsts et tc a�n decalculerla valeurdeETTT.

Calcul destempsde transmissionet collision

Soit H = PHYhdr + MAChdr l'entête du paquet,q le d�lai de propagationet Ef Pg la taille
moyennedespaquets.Dansunsystèmedebase(two-wayhandshake), lescollisionspeuventavoir
lieu lorsdela transmissiondesdonn�esou lorsdela r�ception d'ACK.

PHY
hdr

MAC
hdr PAYLOAD SIFS ACK DIFS

t
base
s

PHY
hdr

MAC
hdr DIFS

t
base
c

SIFS SIFS
PHY
hdr

MAC
hdr

PAYLOAD

SIFS ACK DIFSCTS

RTS DIFS

RTS PAYLOAD

RTStc

RTSts

FIG. 6.8± Lestempsts et tc.

Selonla �gure 6.8

tbase
s = H + Ef Pg+ SIFS+ q + ACK + DIFS+ q: (6.26)

tbase
c = H + Ef P� g+ DIFS+ q; (6.27)

où Ef P� g estla taille moyennedu plus long paquetayantsubiunecollision.Dansle casoù tous
lespaquetsont la mêmetaille, Ef Pg = Ef P� g = P. Le tc montr� ici estle tempsmoyenqu'une
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stationdurantsonbackoff observe unecollision sur le supportdueaux transissionsde deuxou
plusieursstations.La stationqui envoie un paquetet qui rentreen collision doit attendrel'A CK
timeoutavantded�couvrir cettecollision.Donc,le tc desnœudsobservantsdescollisionsestpetit
parrapportautc desstationsqui s'impliquentdansla collision.

Dansle casd'un systèmecomplètementg�r� par le m�canismed'accèsRTC/CTS,seulRTS
peutsubirla majorit� descollisions.Selonla �gure 6.8

tRTS
s = RTS+ SIFS+ q + CTS+ SIFS+ q + H + Ef Pg+ SIFS+ q + ACK + DIFS+ q; (6.28)

tRTS
c = RTS+ DIFS+ q: (6.29)

Le tc desnœudsobservantsdescollisionsest petit par rapportau tc desstationsqui s'im-
pliquentdansla collisionetqui doiventattendreunCTStimeout.

Cettem�thodepermetdemieuxvoir le comportementdu d�lai enutilisant le protocoleIEEE
802.11dansunenvironnementadhocmaisil estimpossibledel'impl�menter dansun casr�el.

6.4.2 Unem�thode analytique pour le calcul de la bandepassante

DansMANETs, les�ux qui traversentla mêmezoneg�ographiquedevoisinagesontencom-
p�tition pouravoir la meilleurecapacit�dansle canalsans�l. Desproblèmesdecollisions,d'in-
terf�renceset despertesralentissentsigni�cativementleurspassages.Contrairementauxr�seaux
�laires où les liens sont ind�pendants,seulementles �ux qui traversentle mêmelien sont en
concurrence.D�terminer la capacit� d'un r�seauadhocestun problèmedif�cile puisquecepro-
blèmed�penddeplusieursparamètres: lescorr�lationsentrelesliensdevoisinage(la corr�lation
estexprim�e en termed'interf�rence qui g�nère descollisions,desretransmissionset mêmedes
pertes),le modèledetra�c, la densit� desnœuds,la taille du buffer, la mobilit�, etc.

Plusieurstravaux ont �t� propos�spour mod�liser la capacit� dansMANETs. Dans[108],
Guptaet Kumaront �tudi� commentla capacit� d'un r�seauadhocstatiquesecomporteasymp-
totiquementenfonctiondu nombredesnœudsdansle r�seau.Le problèmeestabord� sousdeux
modèlesdiff�rents d'interf�rence : niveauprotocolaireet niveauphysique.Dansle modèleauni-
veauprotocolaire,le nœudr�cepteurreçoitunpaquetavecsuccèsenvoy� parunnœud�metteursi
cet�metteurestg�ographiquementsuf�sammentprochequen'importequelautrenœud�metteur.
Avecun modèleauniveauphysique,lestransmissionsdesautresnœudssontconsid�r�escomme
un bruit, et on supposequ'unetransmissionentreun pair source-destination estr�ussiesi le rap-
portsignalsurbruit (SIR: Signalto InterferenceRatio) estsup�rieuràuncertainseuil.Lesauteurs
ontmontr� quesouslesdeuxmodèles,la capacit�maximaleestQ(1=

p
n) parnœudmaisavecdes

positionsoptimalesdesnœudsdansle disqueunit�, i.e., la capacit� d�croît en1=
p

nbits-mètre/s
parpairsource-destination. Ils ontmontr� aussiquesousunpositionnemental�atoiredesnœudset
avec l'utilisation d'un modèleauniveauprotocolaire,la capacit� estdeQ(1=

p
nlogn) parnœud.

Par la suite,les travauxdeGuptaet Kumarsontam�lior�s en introduisantla mobilit� [109] et la
corr�lation entrela bandepassanteeffective et le d�lai [110].

Nousavonspr�cis� pr�c�demment quedansnotreprotocoleQOLSR,la bandepassanteest
calcul�e sur les liens. Chaquenœudmesurela bandepassantedisponiblesur les liens versses
voisins.Le tra�c dedonn�eset lesmessagesdecontrôle(Hello etTC) partagentla bandepassante
disponibleet donc ils sontconsid�r�s dansle calcul. La bandepassantedisponiblesur un lien
d�penddu tauxd'utilisation decanalqui exprimel'activit� recens�edansle canal(transmission,
collision,etc).La quantit� et la taille des�ux qui passentdansle voisinageainsila taille dubuffer
dunœudr�cepteursontdesfacteursd�terminantpourla bandepassantedisponible.Soit i unnœud
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et j sonvoisin direct avec un lien sym�trique. La bandepassantedisponiblesur le lien i � ! j
n'estpasforc�ment la mêmequecellesur le lien i  � j. Ceciestdû auproblèmed'interf�rence
qui n'exercepasles effets d'une manièresym�trique sur chacundesnœuds.La bandepassante
disponible(Bw) sur le lien i � ! j estcalcul�e par le nœudj puisqueles messagesde contrôle
envoy�s pari nesontpasacquitt�set il n'y a aucuneinformations'ils sontbienreçusou non.Bw
estdonn�epar

Bw(i� ! j) = (1� u) � BpE(i; j) ; (6.30)

oùu estla facteured'utilisationducanal.(1� u) repr�sentele tauxdereposducanal(canallibre).
BpErepr�sentela bandepassanteeffective destransmissionssurle lien calcul�esurunefenêtrew
exprim�e ennombredepaquets.La BpEd'un paquetest

BpEpaquet=
S

tq + TBT(nk) + ts
(6.31)

où Sestla taille du paquet,tq estle tempsdes�jour dansle buffer del'�metteur, TBT(nk) repr�-
sentele tempstotal deBackoff (voir section6.4.1)et ts estle tempsdetransmissionavecsuccès.

Si le nœudj mesurela BpE pourchaquepaquetenvoy� pari, il va avoir desvariationsconsi-
d�rable danssesmesuresde la bandepassantedisponible.Cetteinstabilit� oblige le nœudi à
s�lectionnerfr�quemmentsesMPRspuisquele nœudj informe i sur les changementsdansla
bandepassante.Commeil estmentionn�dans[5], l'utilisation d'unefenêtredepaquetsaugmente
la stabilit� et la robustessedesmesures.Unefenêtrew de16ou32paquetsestla pluspetitefenêtre
ef�cace qui r�alise lesmeilleuresperformances(voir la �gure 6.9).
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FIG. 6.9± La BpEpar paquetet dansunefenêtre de32 paquets(source: [5]) .

Dansnotrecas,cettefenêtrea unedoubleutilit�. Elle permetd'assurerla stabilit� du r�seau
d'unepartetdecalculerle tauxdereposducanald'uneautrepart.Le nœudj calculela moyenne
de la taille des16 ou 32 paquetsreçus,ainsi leurs tempsde transmission.Ensuite,le rapport
taille/tempsdonnela BpEdela fenêtre.

Chaquenœudpeutenregistrerle tempsdereposdu canal(idle_time)durantla fenêtrew. Le
tauxdereposdu canalestdonn� par

1� u =
idle_time(w)

w
: (6.32)

Finalementla bandepassantedisponiblesurun lien estobtenuepar

idle_time(w)
w

�
Ef Pg

SETTT
; (6.33)
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où Ef Pg est la taille moyennedespaquetsreçusdansla fenêtrew et SETTT est le tempstotal
moyendetransmission(voir section6.4.1).

Cettem�thode est trèsdif�cile à impl�menter r�ellement puisqueplusieursparamètressont
inconnuscommele idle_timeoubienle tempsdes�jour dansle buffer.

6.4.3 Unem�thode exp�rimentale pour le calcul du d�lai

Dans le r�seau �laire, plusieursimpl�mentationsde TCP effectuentdesmesuresdu RTT
(RoundTrip Time) qui estl'intervalle detempsentrel'�mission d'un segmentet la r�ception d'un
acquittementdecesegment.Un m�canismedu mesuredeRTT qui utilise unenouvelle optionde
TCP: estampilledetemps(TCPtimestampsoption)a �t� introduit [111]. Cem�canismepermet
demesurerlesRTT eneffectuantla diff�rence entrela valeurdel'estampilleenvoy�e dansunseg-
mentet la valeurdel'estampillereçuedansl'acquittementdecemessage.Cem�canismen'estpas
applicabledansunr�seauadhoc.QOLSRcalculele d�lai surlesliensentreunnœudetsesvoisins
enutilisantlesmessagesdecontrôleHello. Int�grer la valeurdel'estampilledanschaquemessage
Hello envoy� nepermetpasdecalculerle tempsd'aller-retourpuisquelesmessagesHello nesont
pasacquitt�s,ni le tempsd'aller simpledû à la d�synchronisationdeshorloges.

Plusieurstravauxderecherche,[112] le plusremarquable,ont�t� propos�spour�tudier le pro-
blèmedela synchronisationdansle r�seauadhoc.Uneid�e trèssimpleconsisteà fairecoexister
le protocolederoutageaveccelui dela synchronisation.Danscecaslà, le calculdu d�lai d'aller
simpledevient facile.Malheureusement,cettesolutionestcoûteuseentermedebandepassanteet
leshorlogesdesmobilesrisquentdenepasconverger.

Nousproposonsunalgorithmeef�cace qui calculele d�lai d'aller-retourvia lestransmissions
et r�ceptionsdesmessagesHello dansun r�seauadhocavecdeshorlogesasynchrones.Soit a un
nœudet b sonvoisindirectavecun lien sym�trique(�gure 6.10).
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FIG. 6.10± Le calculdedélaipar échange desmessgesHellos.

Soit t0 le tempsabsolulorsdela g�n�ration d'un messageHello parle nœuda. À cemoment,
le tempslocal af�ch� para estta(t0) = t0 + da(t0) et tb(t0) = t0 + db(t0) parb où da(t0) et db(t0)
sont les diff�rencesentrele tempsabsoluet les tempslocauxindiqu�s par a et b et respective-
ment.Le nœuda inclut le tempsta(t0) danssonmessageHello g�n�r�. Lorsquele nœudb reçoit
ce message,sonhorlogelocale indiqueun tempstb(t0 + D(t0)) = t0 + db(t0 + D(t0)) + D(t0), il
calculela diff�rence entresontempslocal et le tempsta(t0) inclut dansle messageHello. Cette
diff�rence repr�senteDpars(b;a) = db(t0 + D(t0)) + D(t0) � da(t0). Soit t1 le tempsabsolulors de
la g�n�ration d'un messageHello par le nœudb. À ce temps,les tempslocauxaf�ch�s para et
b sontrespectivementta(t1) = t1 + da(t1) et tb(t1) = t1 + db(t1). Le nœudb intègretb(t1) et son
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Dpars(b;a) danssonmessageHello. Lorsquele nœuda reçoit le messageHello envoy� parb, son
horlogelocale indiqueun tempsta(t1 + D(t1)) = t1 + da(t1 + D(t1)) + D(t1), il calculela diff�-
renceentresontempslocalet le tempsattach�dansle messagereçutb(t1), cequi donneun temps
Dpars(a;b) = da(t1 + D(t1)) + D(t1) � db(t1).

Maintenant,le nœuda possèdedeux valeurs: Dpars(a;b) et Dpars(b;a) . En supposantque les
horlogeslocalesde a et b sont parfaites et sansd�ri ve, on obtient db(t0 + D(t0)) = db(t1) et
da(t0) = da(t1 + D(t1)) . La sommedeDpars(a;b) etDpars(b;a) donnele d�lai aller-retourD(t0) + D(t1).

A�n d'�viter les variationsdesd�lais aller-retourmesur�sdansMANET, chaquenœuddoit
�taler et corrigerle d�lai aller-retourmesur� en l'int�grant avec lesanciennesmesures.Le d�lai
moyencorrig� d'aller-retourestcalcul� dela manièresuivante:

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

oùa estun facteurdecorrection.

6.4.4 Unem�thode exp�rimentale pour le calcul de la bandepassante

Le problèmemajeurqui r�duit signi�cativementla bandepassanted'un r�seauMANET est
les interf�rences.La transmissiond'un �ux d�pend fortementdesautrestransmissionsdansle
voisinagedel'�metteur et du r�cepteur. A�n d'assurerunegarantiedeserviceentermedebande
passante,le modèled'interf�rence doit êtrepris enconsid�ration.Nousavonsmod�lis� les inter-
f�rencesparun graphedecon�it.

Les interférences

Lestransmissionsradiog�nèrentdeuxzones: la port�e decommunication(Rtx : transmission
range),la port�e ded�tection (Rcs : carriersensingrange)(voir �gure 6.11).

Rtx

Rcs

�metteur r�cepteur

FIG. 6.11± Leszonesd'unetransmissionradio.

± la port�e decommunication(Rtx) : repr�sentela zoneoù tout signalestparfaitementtrait�
et compris.Sansinterf�rence, la r�ception d'un paquetest toujoursavec succès.La por-
t�e decommunicationestd�termin�e par la puissancede transmissionet lespropri�t�s de
propagationdessignauxradios.

± la port�e ded�tection (Rcs) : constituel'espaceoù un noeudd�tectedel'activit� maisn'est
pasenmesured'en tirer del'information.
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b a c

FIG. 6.12± Unesituationdélicate.

SIFS SIFS SIFS

ACK

TransmissionRTS

CTS
Station A

Station c
DIFS

DIFS

RTSCS

Backoff

FIG. 6.13± Chronogrammeassociéauscénariodela �gure 6.12.

Les nœudsqui se trouvent hors la port�e de d�tection de l'�metteur maisdansla port�e de
d�tection du r�cepteursontappel�sdesnœudscach�s.Lorsqu'unnœudd�tectedel'activit� dans
sonRcs, il considèrele m�dium occup�. Il seplacealorsenmodeded�tection deporteuse(CS:
CarrierSense)avant de reprendresoncycle de transmission.Dansla �gure 6.12, le nœudc se
trouve danscettesituation: il ned�tectequedu bruit dela partdea. Parcontreil esttrop �loign�
deb pour le d�tecter. Or lorsquec setrouve dansla zoneRcs del'�metteur, il n'a paspu,à partir
du RTS ou du DATA, conclurela valeurdu champDuration: il sepositionnedoncenCSet non
en DIFFER (resterinactive), ce que l'on aperçoitsur la �gure 6.13.On a montr� ici le casoù
c a r�ussi à d�buter sa transmission(le m�dium lui apparaîten effet libre) alorsqueb �mettait
sonAcquittement.On a doncunecollision aunoeuda, ensupposantquele signaldec perçupar
a estbiensûrplus faiblequecelui perçudeb maissuf�sant pourd�t�riorer le paquetd'ACK. Il
s'agit ici d'unefaille qui obligela normeàinclureunnouveaud�lai d'attenteaprèschaquep�riode
CS,�quivalentà SIFS+ACK+DIFS.Ced�lai qui estnomm� EIFS(ExtendedInter FrameSpace),
permetla bonner�ception desACKs (ici ena) et dereporterle d�but du d�comptedu Backoff au
mêmemomentpourlesdeuxnœudsconcern�s(a etc), a�n quela prisedum�dium reste�quitable.

Les interférencesinter et intra-�ux

Les interf�rencesinter-�ux sont duesau passagede deux ou plusieurs�ux dansla même
r�gion devoisinage.Ceproblèmepeutêtrer�solu enutilisantunmodèled'interf�renceef�cace,un
contrôled'admissionet r�servation.Lesinterf�rencesintra-�ux sontduesaupassagedespaquets
de même�ux sur le cheminvers la destinationpuisqueles liens ne peuvent pastousêtreactifs
pourrelayerce�ux à la fois.

Soit le r�seaumontr� dansla �gure 6.14,où le nœuda r�presentela sourceet f la destination.
Supposonspour le momentque les transmissionsradiosdesnœudsqui ne sontpasvoisins ne
s'interfèrentpas.Les nœuda et b ne peuvent pastransmettresimultan�mentpuisquele nœudb
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a b fddc

FIG. 6.14± Un exempled'unetopologie MANET.

nepeutpasrecevoir et transmettreenmêmetemps.Lesnœudsa et c nepeuventpastransmettre
simultan�mentpuisquele nœudb nepeutpas�couter correctementla transmissiondea si c trans-
misenmêmetemps.Parcontre,lesnœudsa etd peuventtransmettresimultan�ment.Ceciconduit
àuneutilisationdu canalde 1

3, etdoncla capacit�decheminestde minf Bwab;Bwbc;Bwcd;Bwde;Bwef g
3 .

Cependant,si onsupposequelestransmissionsradiopeuvents'interf�rer audelàdeRtx, c'est-
à-dire,danstoutela zoneRcs, la situationdevient pire.D'aprèsla �gure 6.14,la transmissiondes
paquetspar le nœudd interfèreaveclespaquetsou RTS envoy�s par le nœuda aunœudb. Dans
cecasle tauxmaximumd'utilisation dela routesestde 1

4.
La bandepassantedisponibled'un chemintrouv� par le protocoleQOLSRne prendpasen

consid�rationlesinterf�rencesintra-�ux. Eneffet, si la distanceenêtrela sourceestla destination
est1-saut,alorsla bandepassantedisponibledececheminestexactementla bandepassantedispo-
nibledelien. Si la distancesource-destinationestdedeuxsauts,alorsla bandepassantemaximale
disponiblede ce cheminest �gale à la bandepassantetrouv�e par QOLSRdivis�e par 2. Si la
distancesource-destinationestde 3 sauts,la bandepassantemaximaledisponiblede ce chemin
est�gale à la bandepassantetrouv�e parQOLSRdivis�e par3. Si la distancesource-destination
estsup�rieureà3 sauts,la bandepassantemaximaledisponibledececheminest�gale à la bande
passantetrouv�e parQOLSRdivis�e par4.

Le graphedecon�it desliens

Nousconsid�ronsun r�seausans�l ad hoc de n stations.Chaquestationpossèdeunecarte
sans�l Wi-Fi. En utilisant la coucheMAC IEEE 802.11,descollisionspeuvent facilementappa-
raîtrelors detransmissionet/our�ception. Soit i un nœud�metteuret j sontvoisin.Si i utilise le
m�canismede based'accèsau support,unecollision estpossible: 1) lors de la transmissionde
sonpaquetdedonn�esavecunetransmissionsimultan�ed'un autrenœud(�metteurou r�cepteur)
appartenantauRcs dei, 2) lorsdela r�ceptiondecepaquetpar j avecunetransmissionsimultan�e
d'un autrenœud(�metteur ou r�cepteur)appartenantau Rcs de j, 3) lors de la transmissionde
l'A CK par j avecunetransmissionsimultan�ed'un autrenœud(�metteur ou r�cepteur)apparte-
nantauRcs de j, 4) lorsdela r�ceptiondel'A CK pari avecunetransmissionsimultan�ed'un autre
nouveaunœud(la mobilit�) appartenantauRcsdei. Lesmêmescollisionspeuventseproduireavec
le m�canismeRTS/CTS(RTSaulieu dupaquetdedonn�esetCTSaulieu del'A CK).
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Lesconditionsstrictespouravoir unetransmissionr�ussiteentrei et j sont:

disti j < Rtx ^ distik > Rcs ^ distjk > Rcs; (6.35)

pour n'importe quellestation�mettrice ou r�ceptrice k. disti j repr�sentela distanceentrei et j.
Cesconditionssontdirectementreli�es aux caract�ristiquesde la couchephysique.En effet, la
transmissiondei à j estr�ussiesi le rapportsignalsurbruit auniveaude j (SNRi j ) estsup�rieurà
unseuil: SNRi j � SNRthresh.

Le graphedeconnexion G estun graphedont lesnœudsrepr�sententlesstationset lesarêtes
sont les liens sans�l. Une condition n�cessaired'existenced'arêteentrei et j si disti j < Rtx.
Les �gures 6.15.aet 6.15.bmontrentdeuxgraphesdeconnexion. Un graphedecon�it desliens
(CGL) exprimelesinterf�rencesentrelesliensd'un graphedeconnexion. Chaquelien dansG est
repr�sent� parunnœuddansCGL. DeuxnœuddansCGL sontconnect�sparunearêtesi lesliens
correspondantsdansG nepeuventpasfairepasserdes�ux unicastsimultan�ment.

g

a
c

d

e

f

g

h
a b c d e

f
b

(a) Graphe de connexion 2(a) Graphe de connexion 1

FIG. 6.15± Deuxgraphestopologiques.

Pourunlien (i; j) dansle graphedeconnexion, le nœudi essaiedetrouver l'ensembledesliens
qui s'interfèrentavec (i; j) ensebasantsur la règle: tout lien dedistanceinférieure ou égaleà
H de (i,j) estun lien d'interférence. Cetterègleestappel�emodèled'interférencede distance-
H. Lesnœudsqui possèdentdesliensappartenantà l'ensembledesliensd'interf�rencesforment
l'ensembledesnœudsd'interf�rence. En d'autrestermes,pour le lien (i; j), le nœudi considère
touslesnœudsqui setrouve danslesH-sautsdei ou j commedesnœudsd'interf�rence.

Les�gures 6.16.aet6.16.bmontrentlesgraphesdecon�it deslienscorrespondantsaugraphe
topologiquede la �gure 6.15.aconstruitssur la basedesmodèlesd'interf�rence dedistance-2et
de distance-3respectivement.Dansla �gure 6.16.a,il existe trois cliques(sousgraphecomplet
maximal).Les liens f 2;4;5g forment l'ensembledesliens d'interf�rence du lien 1 = (a;b). Le
nœuda considèrel'ensemble{b,c,d,f} commedesnœudsd'interf�rence avec le lien 1 = (a;b).
Lesgraphesdecon�it deslienscorrespondantsaugraphetopologiquedela �gure 6.15.bconstruits
surla basedesmodèlesd'interf�rencededistance-2etdedistance-4respectivementsontmontr�s
dansla �gure 6.17.Onpeutd�jà remarquerquele nombredescliquesdiminuelorsquela distance-
H demodèled'interf�renceaugmente.

Le modèled'interf�rence de distance-Hestunem�thode pour d�tecter les interf�rencesen
se basantsur la connectivit�. Cettem�thode doit être la plus r�aliste possiblea�n d'obtenir la
meilleureestimationde la bandepassante.Le point critique consisteà d�terminer exactement
pourchaquenœudi sonensembledesnœudsd'interf�rence.Cetensembledoit être: 1) complet:
il contienttouslesnœudsqui peuventinterf�rer encasd'activit� aveci, 2) optimal: il necontient
pasdenœudsdontl'activit� neposeaucunproblèmed'interf�renceaveci.

L'ensembledesnœudsd'interf�rence d'un nœuddonn� calcul� par le modèled'interf�rence
dedistance-Hpeutnepasêtrecomplet.Cecipeutseproduirepuisqu'il estpossiblequ'un nœud
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1=(a,b) 2=(b,c)

4=(c,f) 5=(c,d)

6=(d,e)

1=(a,b) 2=(b,c) 3=(f,g)

5=(c,d)4=(c,f)

6=(d,e)

3=(f,g)

q1

q2

q3

q1

(a) Graphe de conflit, H=2 (b) Graphe de conflit, H=3

FIG. 6.16± LesCGL du graphedela �gure 6.15.a.

1=(a,b)

2=(b,c)

4=(a,e)

5=(a,f)

6=(d,g) 7=(d,h)

3=(c,d)

1=(a,b)

3=(c,d)

2=(b,c)

6=(d,g)

q1

q2

q3 5=(a,f)

4=(a,e)

7=(d,h)

q1

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

FIG. 6.17± LesCGL du graphedela �gure 6.15.b.

d'interf�rence n'est pasdansles H-sautsdesdeuxextr�mit�s d'un lien malgr� sapr�sencedans
les Rcs de l'un desdeux (voir �gure 6.18). Pour r�soudre ce problème,une solution consiste
à faire augmenterla distance-Hde modèled'interf�rence. Cetteaugmentationpeutrajouterdes
contraintesnonvalidesduesauxnœudsqui sontsuf�sammentloinspouraffecterla transmission.
Cescontraintesminimisentlargementla bandepassantedisponiblecalcul�e. En plus,si un nœud
d'interf�rence n'est mêmepasconnect� au graphetopologiquepuisqu'il n'appartientà aucune
Rtx d'un autrenœudou il utilise unetechnologiesans�l diff�rente desautresnœuds(Bluetooth
parexemple),il estimpossiblede d�tecter ce nœudpar la connectivit� mêmesi on augmentela
distance-H.Unedeuxièmesolutionplusef�cace, qu'on va montrerparla suite,consisteà ajouter
un facteurdecorrectiondanslescontraintesde calculde la bandepassanteavecunedistance-H
optimale.

Dans[113], lesauteursont propos�unesolutionpourd�tecter touslesnœudsqui setrouvent
dansleszonesd'interf�rences(Rcs del'�metteur etder�cepteur)mêmes'ils sontisol�s sansavoir
recoursà la connectivit�. En effet, chaquestationest�quip�e parun GPSqui calculesaposition
par rapportaux stationsvoisines.Maintenant,il estfacilepourunestationen utilisantun calcul
g�om�trique de savoir quellessontlesstationsqui setrouvent danssaRcs et la Rcs de la station



132 EQMM : Ef�cient Qualityof serviceModelfor MANETs
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j l

m

k

txR

Rcs

FIG. 6.18± Il estimpossiblededétecterle nœudd'interférencek par i.

r�ceptrice et ensuite.Malheureusement,cettesolutionestcoûteuseet ne peutpasêtred�ployer
aupublic pourdesraisondes�curit�. Un autreproblèmedevient plus �vident danscettesolution
(utilisationdeGPS)quedansnotresolution(utilisationdela connectivit�), concerneleszonesRtx

et Rcs. Ceszonesenr�alit� nesontpasdescerclesparfaits dû aupr�sencedesobstacles,fading,
etc.Donc,pourunetransmissioni � ! j, il estpossiblequecertainsnœudsqui setrouventà une
distanceinf�rieure àH-sauts(ouRcs) dei ou j etqui peuventtransmettresansinterf�renceavecla
transmissiondei commeil estpossiblequelestransmissionsdecertainsnœudsqui setrouventau
delàdeH-sauts(ouRcs) dei et j et s'interfèrentavecla transmissiondei.

Lescontraintesgénéréespar lescliques

Un graphecompletestun graphedont touslessommetssontreli�s deuxà deux.Uneclique
estun sous-graphecompletqui n'estcontenudansaucunautresousgraphecomplet; parabusde
langage,on d�nommesouventparcliquetout sousgraphecomplet.Unecliquemaximaleestune
descliquesdeplusgrandecardinalit� parmitoutescellesdugraphe.Dansle graphedecon�it dela
�gure 6.17.a,{1,2,3}, {1,2,4,5} et {2,3,6,7} repr�sententdescliques.Lescliquesdansun graphe
decon�it sontfortementreli�es à la capacit� du r�seauadhoc.Lesnœudsd'une cliquedansun
CGL repr�sententl'ensemblemaximaldesliensen comp�tition pour acc�derau canal.Pasplus
d'un seulnœuddansuneclique doit êtreactif à la fois ce qui repr�sentela transitiond'un seul
�ux. Par cons�quent,la sommedesd�bits desnœudsformantuneclique d'un CGL (ou les �ux
qui s'interfèrentdansle graphetopologique)ne doit pasd�passerla capacit� du canal.On peut
mieuxcomprendrecescontraintessi onrepr�sentele d�bit dechaque�ux paruntauxd'utilisation
ducanal.Alors auseined'unecliqueou les�ux partagentle canal,la sommedestauxnedoit pas
d�passer100%.

Nousconsid�ronsle graphede con�it desliens illustr� dansla �gure 6.15.a.SoientF1, F2,
etc, les �ux existantsrespectivementdansles nœuds1, 2, etc,de CGL. Chaquenœudi dansla
graphedecon�it desliens(ou un lien (a;b) dansle graphetopologique)a unecapacit� th�orique
maximaleCi. Le systèmelin�aire descontraintesg�n�r� parl'ensembledescliquesest:

8
><

>:

F1
C1

+ F2
C2

+ F3
C3

� 1 pourla clique{1,2,3}
F1
C1

+ F2
C2

+ F4
C4

+ F5
C5

� 1 pourla clique{1,2,4,5}
F2
C2

+ F3
C3

+ F6
C6

+ F7
C7

� 1 pourla clique{2,3,6,7}
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Si on considèrequeCi = c pourtoutnœuddansCGL, le systèmedevientplussimple:

8
><

>:

F1 + F2 + F3 � c pourla clique{1,2,3}

F1 + F2 + F4 + F5 � c pourla clique{1,2,4,5}

F2 + F3 + F6 + F7 � c pourla clique{2,3,6,7}

Ce systèmelin�aire peut être exprim� sousune �criture matricielle puisquele r�seau doit
satisfairelescontraintesdetouteslescliques.Soit Qi la matriced'incidenced'un nœudi deCGL
d'ordreq� n, oùq estle nombredescliquesdansle CGL etn le nombredesnœuds.Qi estd��nie
par:

Qi
k j =

(
1 si le lien (i,j) 2 cliquek

0 si le lien (i,j) =2 cliquek
(6.36)

La matriced'incidenceQi de nœud2 dansle graphede con�it de la �gure 6.17.aestla sui-
vante:

0

@

1 2 3 4 5 6 7
q1 1 1 0 1 1 0 0
q1 1 1 1 0 0 0 0
q3 0 1 1 0 0 1 1

1

A

SoientF et C respectivementdeux vecteurs-colonnesde dimensionn des�ux existantset
capacit�stotalesdanschaquenœudde CGL. L'�criture matricielledescontraintesg�n�r�es par
lescliquesest:

8i QiF � C: (6.37)

Lescontraintesg�n�r�es par lescliquespr�sententlesconditionsn�cessairespourqu'un r�a-
lisableordonnancementpuisseexister maismalheureusementcescontraintesne sontpassuf�-
santes.C'est-à-dire,si lescontraintessontv�ri��es, onsaitth�oriquementqu'un ordonnancement
estfaisableetonpeutle r�aliser manuellementmaispuisqueseuleslescouchesMAC desmobiles
sontresponsablesd'ordonnancelespaquetsselonle procoleCSMA/CA, ellespeuvent nepasle
trouver.

Lescontraintesdescliquessontsuf�santesdansle casoù le graphedecon�it desliensestun
grapheparfait [114].

Dé�nition 6.4.1 Le graphede con�it desliensCGL estparfait si pour touslessousgraphesH
induitsdeCGL,on a l'égalité entre w(H) et g(H). w(H) estla cardinalité dela cliquemaximale
dusousgrapheH. g(H) estle nombre chromatiquedeH.

Commeil estnot� dans[113], le pentagon(�gure 6.19)pr�senteunsimpleexempled'un CGL
imparfait où les contraintesg�n�r�es par sescliquessont insuf�santes.En effet, les contraintes
du pentagon proposentunecapacit� de transmissiondes�ux de 0,5C sur chaquelien, maisen
r�alit� seulement0,4C estpossiblesurchaquelien puisqueauplus2 nœudsdupentagonpeuvent
êtreactivessimultan�ment.La �gure 6.20montrel'impossibilit� d'ordonnacerles �ux avec une
capacit�de0,5C pourchaque�ux surun tempsde10unit�s contrela faisabilit� avec0,4C. Dans
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La capacit� de tous les liens = C

FIG. 6.19± Un CGLpentagon.
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FIG. 6.20± Ordonnancementdes�ux avecdescapacitésde0,5C et0,4C.

notrecas,il n'y a aucunegarantie quele graphede con�it desliens généréà partir du graphe
topologiqueestparfait etdonconnesaitpassi lescontraintesdescliquessontsuf�santesounon.

Les auteursde [113] ont prouv� queles contraintesg�n�r�es par les cliquessontaussisuf-
�santes si ellessontcorrig�es par un facteurde 0.46. Cescliquesdoivent être imp�rativement
extraitesd'un graphede con�it qui estun disqueunitaire(UDG : Unit Disk Graph) [115]. Les
nœudsd'un CGL disqueunitairesontlespointsaumilieu dechaquelien dansle graphetopolo-
giqueet il existeun lien entredeuxnœudsssila distanceeuclidienneentrecesdeuxnœudsestau
plus�gale à1 ouuneconstanteRcs. Dansnotrecas,lesnœudsnepossèdentpasla technologieGPS
et doncil estimpossibledeconstruire un graphedecon�it UDG à partir degraphetopologique
cequi empêched'utiliser le facteurdecorrection0,46pour rendre lescontraintessuf�santes.

La questionqui seposemaintenant: comment obtenir descontraintes suf�santes? Une
solutionpossibleconsisteàv�ri�er dansunpremiertempssi le graphedecon�it estparfait. Cette
v�ri�cation n�cessitebeaucoupdecalculpourtrouver la cliquemaximaledanschaquesousgraphe
et elle souffre de problèmede passageà l'�chelle. Il faut noterquele problèmede trouver une
cliquemaximaleestun problèmeNP-complet[116]. Il restedoncà exploiter l'id�e d'un facteur
de correctionrajout� au systèmelin�aire. Ce facteurva nousaiderà r�soudre deuxproblèmes
en mêmetemps: proposerdescontraintessuf�santes et renforcerle modèled'interf�rence de
distance-H.En effet, notremodèled'interf�rence peutn�gliger desliens dansle calcul comme
il peutconsid�rerd'autresliens qui sonttotalementind�pendants(ne posentpasdesproblèmes
d'interf�rence) dansle calcul.Par cons�quent,le systèmelin�aire peutêtresous-contraintset/ou
sur-contraintsen termesd'absencedes�ux importantsqui doivent �gurer dansles �quationsdu
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systèmeet/oula pr�senceded'autres�ux ind�pendantsdansuneou plusieurs�quations.Cefac-
teur, not� b (0 < b � 1), corrigeles �quationset naturellementil doit êtrepetit si le systèmeest
sous-contraintetgrandsi le systèmeestsur-contrainta�n der�duire et augmenterrespectivement
l'espacedessolutions.Nousallonsd�terminer la valeurde b selonle modèled'interf�rence de
distance-H.

Maintenant,le systèmelinairedevient :

8i QiF � bC: (6.38)

Estimation de la bandepassantedisponibledesliens

D'une manièredistribu�e, lescontraintesg�n�r�es par lescliquespeuventêtreutilis�es pour
estimerla bandepassantedisponiblesurun lien. Puisqu'unnœuddansun CGL peutappartenirà
plusieurscliques,cenœudprendla bandepassantedisponiblela plusfaibleparmicellescalcul�es
pourlui danstouteslescliques.La bandepassantedisponibled'un nœudi deCGL est:

Gi = minf (Ci � b )� QiF ig

= bc� max
k:Qi

k j 6= 0

�
Qi

kF
i 	 : (6.39)

À partir degraphedecon�it desliensdela �gure 6.17.a,la bandepassantedisponibledansle
nœud2 = (b;c) :

G2 = minf [(C2 � b ) � (F1 + F2 + F3)]; [(C2 � b ) � (F1 +

F2 + F4 + F5)]; [(C2 � b ) � (F2 + F3 + F6 + F7)]g:

Considérationdes�ux broadcasts

La formule pr�c�dente (6.39) considèreseulementles �ux unicast.Les �ux en boradcast
consommentaussidela bandepassanteetdoiventêtreprisencompte.

Un �ux broadacsts'interfèreavecunautre�ux broadactdiff�remmentqu'avecun�ux unicast.
Puisqueles�ux broadcastsonttransmissansrecoursauxACKsouunm�canismedeRTS/CTS,les
liensoccup�sparun �ux braodcastg�nèrentmoisd'interferenceparrapportauxliensoccup�spar
des�ux unicast.Pourmieuxvoir leschoses,soit l'exempledela chaînemontr� dansla �gure 6.14.
On ne considerepas les zonesRcs. Si les nœudsc et e envoient des�ux broadcasten même
temps,lesliens(b;c), (c;d), (d;e) et (e; f ) serontoccup�set il y'auraunecollision auniveaudu
nœudd maissanscons�quencemajeureentermederetransmission(les�ux braodcastnesontpas
retransmisencasdecollision).

Maintenant,supposonsque le nœudc veut envoyer un �ux broadcast.Le nœude ne peut
pasenvoyer un �ux unicastau nœudd puisqu'unecollision au niveaude ce dernieraurades
cons�quencessurla transmissiondee. Parcontre,le nœudepeuttransmettreson�ux unicastà f
simultan�mentavecle �ux broadcastdec.

Plusclairement,les�ux broadcastssontassoci�saveclesnœudsetnonpaslesliens.Parcons�-
quent,lescontraintesadditionnellesdoiventêtreexprim�es ensebasantsurlesnœudsencon�it.
Pourmettreen �vidence lesnœudsencon�it, nousconstruisonsun graphedecon�it desnœuds
GCN.ChaquenœuddansgrapheCGNestunnœuddansle graphetopologique.Deuxnœudsdans
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un CGN sontconnect�sparunearêtesi lesnœudscorrespondantsdansle graphetopologiquene
peuvent pasfaire passerdes�ux broadacstsimultan�ment.Nousutilisonsun modèled'interf�-
renceàdistance-K: pourun nœudi, tout nœuddedistanceinférieure ou égaleà k sautsdei est
un nœudd'interférence. LescliquesdeCGNrepr�sententlesensemblesdesnœudsqueleurs�ux
broadcastpartagentla mêmeressourcedecapacit�.Si on considereseulementles �ux broadcast
dansun graphetopologiquesansles�ux unicast,alorsla sommedes�ux broadcastd'une clique
deGCN estborn�e parla capacit�partag�e.

SoitQ i la matriced'incidencedenœudi dansCGNd��nie parl'�quation suivante:

Q i
k j =

(
1 si lesnœudsi et j 2 k

0 sinon
(6.40)

Soit F le vecteur-colonnedes�ux broadcastsenvoy�s parchaquenœud.La forme�nale de
systèmelin�aire descontraintesqui regroupeles�ux unicastetbroadcastestdonn�epar:

8i QiF i + Q iF � C: (6.41)

La bandepassantedisponiblesurun lien (i; j) degraphetopologiqueest:

Gi j = bc� max
k:Qi

k j 6= 0

�
Qi

kF
	

� max
k;l2f i; jg

n
Q l

kF
o

; (6.42)

oùQ l
k estle k-�me vecteur-ligne deQ l .

Acquérir CGL, CGN dansQOLSR

Chaquenœuddoit êtrecapabledeconstruirelesdeuxgraphesCGL et CGN ensebasantsur
lesmodèlesd'interf�rencededistance-Hetdedistance-krespectivement.Onsupposequek 6 H.
Selonles deuxmodèlesd'interf�rence, un nœuddoit avoir sesvoisins à 1, 2, : : :, (H+1)-sauts
pour construiresongrapheCGL et sesvoisonsà 1, 2, : : :, K-sautspour construireson graphe
CGN.PuisqueK 6 H, chaquenœuddoit d�tectersesvoisinsjusqu'à(H+1)-sauts.Parexemple,si
H = 1, la based'informationdevoisinagedoit contenirlesvoisinsà1 et 2-sauts.Danscecas,les
messagesHello avecunTTL =1 sontsuf�sants pourd�couvrir lesvoisinsà1 et2-sauts.Si H = 2,
lesvoisinsà1, 2 et3-sautssontn�cessairesetdesmessagesHello avecTTL =2 (lesmessagessont
relay�s unefois) peuvent accomplirla tâche.Les messagesHello avec un TTL>1, sont relay�s
(TTL-1) fois uniquementparlesnœudsMPRs-2pourr�duire l'overheadd'inondation.

Les �ux unicastsexistantssur chacundesliens reliant les voisinsdirects(à 1-saut)doivent
être�chang�s danslesmessagesHello. Pourobtenircetteinformation,chaquenœuddoit compter
pourchacundesesvoisonsles�ux unicasts(y comprislesretransmissionsencasdecollision)qui
lui sontadress�sparcesdernierset ensuiteil intègrela quantit� deses�ux surchacundesliens
decesvoisinsdansle messageHello. Puisquelesmessagesbroadcastsnesontpasretransmisen
casdecollision, le nœud�metteurpeutcompterses�ux broadcastsverssesvoisinset int�grer le
r�sultat danssesmessagesHello. À noterqueles�ux unicastssontd�clar�s dansle messageHello
surchaquelien, tandisqueles�ux broadcastssontd�clar� pourtouslesvoisinsà la fois.

6.5 Contr�le d'admission et de r�ser vation

Le contrôled'admissionet la r�servation sontdestin�esuniquementaux �ux QoSet ils sont
consid�r�s commedesapprochesa priori pour r�duire l'apparition descongestions.Un contrôle
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d'admissionpermetdev�ri�er la disponibilit� desressourcesavantd'accepterun �ux QoS.Avec
QOLSR,mêmesi le nœudsourcetrouve un cheminpourun �ux QoSsatisfaisantsescontraintes,
cenœudestincapabledegarantirlesparamètresdeQoSexig�s debout-en-boutet il doit v�ri�er
la validit� decechemina�n del'accepterd��niti vement.Cettev�ri�cation estimportantepuisque
le cheminestcalcul� surunebasedetopologiepartielled'unepartetpourr�pondreauxproblèmes
decongestionet mobilit� d'autrepart.Cecontrôled'admissionpermetdelimiter l'apparitiondes
congestionsdansle r�seau.Identi�er, pr�voir et r�agir faceà l'apparitiondecongestionauraune
in�uence positive surle bonfonctionnementdu r�seauet parcons�quentsurlesd�lais et lestaux
depertesdesdiff�rents �ux.

Un contrôled'admissionpeutêtreeffectu� uniquementà la sourceou d'une manièredistri-
bu�e à la demandede la source.Le nœudsourceestcapablede prendreuned�cision sansavoir
recoursauxnœudsinterm�diairess'il possèdela topologieentièredu r�seauavec lesconditions
QoS.QOLSRpermetà chaquenœudd'acqu�rir une topologiepartiellece qui estun handicap
pour un contrôled'admissionuniquementà la source,contrairementà un contrôled'admission
distribu� qui n'a besoinquedestopologieslocalesde voisinagede chaquenœudinterm�diaire
dansle chemintrouv� par QOLSR.En effet, sur la demandede nœudsource,chaquenœudin-
term�diairedansle cheminv�ri�e s'il peutr�pondreauxbesoinsde�ux QoSet si lescontraintes
sontv�ri��es, il demandeaunœudsuivantdansle chemindepoursuivre la v�ri�cation, sinon,il
dropela demande.Le contrôled'admissionnesefait passeulementpourla bandepassante,mais
aussipourlesautresm�triquesdemand�esparle �ux QoS.

Une fois un chemintrouv� pour un �ux QoS[source,destination,bandwidth,delay, met_1,
...,met_n],le nœudsourceenvoie le long dececheminunesondedev�ri�cation (CREQ: Check
REQuest). CREQcontienttouslesnœudsdecheminaveclesparamètresdeQoSexig�s parle �ux
QoS.Nouspr�sentonsend�tail la proc�dured'un contrôled'admissionà basedebandepassante
disponibleet ded�lai.

Pourv�ri�er qu'un cheminp estadmissibleen termede bandepassantedisponible,chaque
nœuddoit r��v aluerlescontraintesg�n�r�es parlescliquesdesonCGL aiquelle lien versle nœud
suivantdansle cheminappartientenint�grant la nouvelle demandedu �ux QoS.Dansuneclique
et a�n de prendreen consid�rationles interf�rencesinra-�ux, le nouveau�ux estrajout� à tous
les liens appartenantà la fois à la mêmeclique et au cheminp. Soit a un nœudet b sonnœud
suivantdansle cheminp aveci = (a;b). SoitGi

Qk
la bandepassantedisponiblesurle lien i dansla

cliqueQk etBw( fp) la bandepassantedemand�eparle �ux f surla cheminp. Lorsquele nœuda
reçoit la sondeCREQ(ou il g�nère la sondes'il estla source),il doit v�ri�er pourchaqueclique
Qk auquelle lien i appartient:

å
j2Qk\ p

bw( fp) � Gi
Qk

: (6.43)

Nousconsid�ronsl'exemplepr�sent� dansla �gure 6.15.aet sonCGL dansla �gure 6.17.a.
Soit a le nœudsource,h le nœuddestinataireet p le chemintrouv� par QOLSR entrea et h
constitu� par les liens 1 = (a;b), 2 = (b;c), 3 = (c;d) et 7 = (d;h). Soit a la bandepassante
demand�epar le �ux QoS sur le chemin p. Avant d'envoyer la sondeCREQ, le nœuda doit
�v aluersurle lien 1 = (a;b) lescontraintessuivantes:

(
asur1 + asur2 + asur3 = 3a � G1

q3
le lien 1 2 q3

asur1 + asur2 = 2a � G1
q1

le lien 1 2 q1

Le nœudb doit �v aluersurle lien 2 = (b;c) lescontraintessuivantes:
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8
><

>:

asur1 + asur2 + asur3 = 3a � G1
q3

le lien 2 2 q3

asur1 + asur2 = 2a � G1
q1

le lien 2 2 q1

asur2 + asur3 + asur7 = 3a � G1
q2

le lien 2 2 q2

Pourv�ri�er qu'un cheminp estadmissibleen termeded�lai, chaquenœuddansle chemin
p doit soustrairesond�lai surle lien versle nœudsuivantdansle cheminp ded�lai indiqu� dans
la sonde.Si le d�lai r�sultant estsup�rieurà z�ro, cenœudaf�che le nouveaud�lai dansla sonde
CREQet il le relaieversle prochainsaut,sinon,il d�truit la sonde.

Unefois la sondeCREQarrive à la destination,cettedernièrer�pond parun messageunicast
RREQ(ReplyREQuest). Si aucunmessageCREQatteintla destination,un Timer (timeout)sera
expir� auniveaudu nœudsourceet le �ux QoSserarejet�.

A�n d'�viter le problèmede congestion,les nœudinterm�diairesdoivent consid�rerdansla
phasedecontrôled'admissionlesbandespassantesdemand�espartouslesautressondesaccept�es
dansle voisinaged'interf�rence et dont les �ux QoScorrespondantsnesontpasencoreenvoy�s
(CREQsenvoy�es simultan�ment),C'est-à-dire,les�ux QoSqui sontenphasedecontrôled'ad-
mission.Une techniquepour faire faceà ce problèmeconsisteà utiliser la r�servation soft qui
peutêtresuivie paruner�servation hard. Lorsqu'un�ux estadmisdansun nœudinterm�diaire,
ce nœudeffectueuner�servation soft avant de renvoyer la sonde.Une nouvelle entr�e danssa
tablederoutageestcr�e avecunemarquesoftBWet un tempsd'expiration.Lesressourcesr�ser-
v�es en�tat softpeuventêtreutilis�es temporairementpard'autrestra�cs (�ux best-effort etQoS)
maisellesne peuvent pasêtrer�serv�es par d'autres�ux QoS.Lors d'un contrôled'admission,
lesportionsdesbandespassantesr�serv�es en�tat softsontaussiconsid�r�esdanslescontraintes
g�n�r�es parunautrenœuddansle voisinagedecon�it avantd'admettreson�ux. Parcons�quent,
lesbandespassantesr�serv�es pourles�ux QoSet qui sonttoujoursen�tat soft-statesontrajou-
t�es aux�ux existantsetd�clar�es danslesmessagesHello. La �gure 6.21pr�sentedeuxsc�narios
oùunecongestionpeutseproduireaprèsuncontrôled'admissionsi lesnœudsinterm�diairesd'un
cheminneprennentpasencomptela bandepassantedemand�eparl'autre �ux durantla phasedu
contrôled'admission.

1s1s
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2t
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2t
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R�gion de congestion
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FIG. 6.21± Scénariosdecongestion.

La r�ception d'un CREQparla destinationsigni�e quele �ux QoSestaccept�etuner�serva-
tion softestmaintenuele longduchemin.La destinationr�pond parunmessageunicastRREQqui
empruntele chemininverseversla source.Un nœudinterm�diairedansle cheminr�cepteurd'un
RREQchangeson�tat der�servationpourle �ux QoScorrespondantdesoftà hard enmarquant
l'entr�e danssatablederoutagecorrespondanteparhardBW. La r�servationhardpermetdegarder
d��niti vementles ressourcesqui sontr�serv�es en soft et utilis�es par d'autrestra�cs pour uni-
quementle �ux QoScorrespondant.Uner�servationhardestcontrôl�e parun tempsd'expiration



6.6Contrôledecongestion 139

qui doit êtrerafraîchip�riodiquement.

6.5.1 Maintenancede la r�ser vation

Unefois le �ux dedonn�esesttransmisentièrement,la sourcepeutlib�rer explicitementles
ressourcesaumoyend'un messagede lib�ration desressourcessur la route.Cependant,cemes-
sagepeutne pasatteindretousles nœudsinterm�diairesdu cheminde bout-en-boutsuiteà des
problèmesdemobilit� desrouteursou descongestions.Lesr�servationsdes�ux QoSsonttem-
porairesetpeuventêtreexpir�es auboutd'un d�lai lorsqueaucunmessagederafraîchissementou
un paquetde�ux deQoSdecetter�servationn'est reçu.Le nœudsourceenvoie p�riodiquement
desmessagesde rafraîchissementet chaquenœudinterm�diaire r�cepteur met à jour le temps
d'expirationde la r�servation correspondante.Cettetechniquede rafraîchissementpermetde ne
pasp�naliser lesapplicationsayantun pro�l d'�mission irr�gulier. Le rafraîchissementesteffec-
tu� aussipar les paquetseffectifs des�ux QoSde la r�servation pour faire faceau problèmede
pertedesmessagesexplicites.L'accouplementdesdeuxm�thodesderafraîchissement(messages
expliciteset paquetseffectifs) limite la lib�ration desressourcespourunproblèmetemporairesur
le cheminet augmentela stabilit� der�seau.

6.5.2 La d�connexion desroutes

Lorsqu'uneroute disparaîtdu fait de la mobilit� d'un routeur, les nœudsen aval du point
decassuren'ont plus depaquetsà transmettre,qu'il s'agissede paquetsde donn�eseffectifs ou
depaquetsderafraîchissementde route.En revanche,les routeursenamontdu point decassure
continuerontà retransmettrelespaquetsdu �ux, ceux-ci�tant perdusauniveaududernierrouteur
avant le point de cassure.Les messagesTC pr�cocespr�viennent la sourcede la d�connexion
de la route.Lorsquela sourceserendcomptede la d�connexion d'une routepour un �ux QoS
(env�ri�ant l'existencede la routedansla nouvelle topologie),elle construitunenouvelle route
enutilisant le protocoleQOLSRet elle envoie auxanciensnœudsinterm�diairesun messagede
lib�ration desressources.Les routeursen amontdu point de cassurereçoivent le messageet ils
relâchentlesressources.Lesressourcesallou�esdanslesnœudsenaval du point decassuresont
lib�r�es suiteà l'absenced'un rafraîchissementdela r�servation.

6.5.3 Transmissionde la signalisation

Nousavonsvu quedessondesenmodeunicastsontrajout�espourproc�deràuncontrôled'ad-
missionetr�servation,rafraîchissementet lib�ration desressources.A�n delimiter la consomma-
tion de la bandepassante,cesmessagespeuvent êtreenvoy�s dansun paquetQOLSRen même
tempsqu'aveclesmessagesHello etTCqui sontp�riodiques.PuisquelespaquetsdeQOLSRsont
enmodebroadcast,untraitementsp�cial danschaquenœudestn�cessairepourextrairelessondes
et lesrelayerdansun autrepaquetQOLSRsi le nœudr�cepteurestun MPR.

6.6 Contr�le de congestion

Dansun r�seauadhoc, le contrôled'admissionet la r�servation nepeuventpasgarantirune
QoS de bout-en-boutde momentoù la topologieet les conditionsQoS peuvent changeraprès
l'admissiond'un �ux. En effet, les congestionsdansMANET peuvent apparaîtrefr�quemment
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sousla mobilit�. Un m�canismedecontrôledecongestionestn�cessairepour identi�er et r�agir
faceauxr�gions decongestion.

Le contrôlede congestionconsisteen deuxalgorithmes: la gestiondes�les et l'ordonnan-
cement.La gestiondes�les estn�cessairepour �quilibrer la tra�c. Elle �vite la monopolisation
dela queueparun seul�ux. Unesimplegestionde�le n'�vite pasquelesqueuessoientpleines
pourdesp�riodes longues,alorsquepouravoir defaiblesd�lais il estsouhaitablequelesqueues
ne soientpastrop charg�es. En effet, de petites�lles d'attenter�duisent les d�lais de transmis-
sion.L'objectif de la buff�risation dansle r�seauestavant tout d'absorberdespointesde tra�cs
fugitives.Pourcesraisonsdesm�canismessuppl�mentairescomplètentla simplegestionde �le
d'attentedesortie.L'objectif decesm�canismesestdediminuerle nombredepaquets�limin�s,
dediminuerle d�lai debou-en-bout,d'�viter le remplissagepermanentdes�les d'attenteet cela
toutengardantunebonneutilisationdur�seau.

L'ordonnancementd�terminequelestle prochainpaquetàenvoyer surle lien selonla priorit�
despaquets,lespertesdespaquetsduesauxcongestionset la taille des�les d'attente.

L'ordonnancementd�terminequelestle prochainpaquetàenvoyer surle lien selonla priorit�
despaquets,lespertesdespaquetsduesauxcongestionset la taille des�les d'attente.

Les travaux sur les techniquesd'ordonnancementainsi la d�tection de congestionsont en
cours.Lesprobabilit�s deperteduesauxcongestionssontinclusesdanslesmessagesTC. En se
basantsurcesderniers,le nœudsourcepeutd�tecterfacilementsi undesesnœudsinterm�diaires
estcongestionn�ounon.Si le problèmepersistesurla routeau-delàd'un certaintemps,la source
d�cide delib�rer sesressourcesr�serv�es surle cheminetprocèdeàunrecalculderoute.

6.7 QOLSR : �v alutaion desperformances

Danscettesectionnous�tudions lesperformancesduprotocoleQOLSR.Cette�tude estbas�e
sur dessimulationsintensives.Le r�seau ad hoc estmod�lis� par un grapheal�atoire avec des
nœuds�x es ou mobiles.Le moduleQOLSR est test� à grande�chelle puisquele nombrede
nœudspeutd�passer100000nœuds.

Le modèlede simulationest bas� sur le simulateurOPNET [41]. Ce simulateuroffre des
outils et desstructureshi�rarchiquespoursimuler, d�bugueret analyserdesprojetsdesimulation
entoutesimplicit� etef�cacit�.

Lesperformancesdumodèled'interf�rence,lescontraintesg�n�r�es parlescliquesdugraphe
CGL, lesheuristiquesdes�lection desnœudsrelayeurset le comportementdu protocoleQOLSR
avecsesheuristiquessontanalys�es.Cesperformancessontexprim�es par le tauxded�li vrance,
le d�lai moyen de bout-en-bout,la diff�rence par rapportaux routesoptimales,l'overhead,etc.
Plusieurssc�nariossontconsid�r�s : un r�seauadhoc�x e ou dynamique,unemobilit� faibleou
rapide,unechargedutra�c faibleouforte,uner�gion ded�placementdesnœudsdepetiteoularge
taille, la densit� dutra�c, etc.Descomparaisonssonteffectu�esle longdecechapitreentrele pro-
tocoleOLSR, le protocoleQOLSRutilisant la techniquedesMPRsclassiques(QOLSR_MPR),
QOLSR utilisant la techniquedesMPRs-1(QOLSR_MPRs-1)et QOLSR utilisant desnœuds
MPRs-2(QOLSR_MPRs-2).

Nouscommençonsd'abordparunepr�sentationd�taill�e denotremodèledesimulation.En-
suite,nouspr�sentonslesprincipauxr�sultatsobtenus.

6.7.1 Leshypoth�sesde la simulation

Notremodèledesimulationestbas� essentiellementsurlesprincipessuivants:
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± Le r�seauest repr�sent� par un grapheal�atoire. Dansce graphe,chaquenœudestplac�
initialementd'unemanièreal�atoire etuniformedansuner�gion d�termin�e aupr�alable;

± Touslesnœudsmettentenœuvrele mêmeprotocolederoutageavecQoS(QOLSR_MPRs,
QOLSR_MPRs-1ou QOLSR_MPRs-2);

± Touslesnœudssontidentiques(lesmêmespouvoirs) maisils fonctionnentdemanièrein-
d�pendante;

± Si lesnœudssontmobiles,chaquenœudd�cide seuldesesmouvements: savitesseet sa
direction.Less�ries successivesdevitesseset directionsnesontpascorr�l�es ;

± L'accèsausupportdetransmissionsefait parle protocoleCSMA/CA;

± La port�e decommunicationRtx estconsid�r�e commeun cercleparfait ;

± La r�gion ded�placementdesmobilesnecontientaucunobstacle;

6.7.2 Ar chitecture g�n�rale

L'architectureg�n�rale de notremodèlede simulationestsimple,innovanteet ef�cace. Elle
consisteuniquementen trois modulesqui pr�sententle fonctionnementde tous les nœudsdu
r�seau.La �gure 6.22montrel'ensembledesmodulesdecettearchitecture.Cesmodulessont:

± le module source : il g�nère lespaquetsdedonn�esselonuneloi depoisson.L'�metteur,
le r�cepteuret la taille despaquetssonts�lectionn�s al�atoirement.

± le module routageavec QoS : il met en œuvrele protocoleQOLSR.Il mesureaussiles
paramètresdeQoSpourr�pondreauxbesoinsd'un �ux.

± le module MAC et physique: il gèrelestâchessuivantes: 1) la transmissiondespaquets
selonle protocoleCSMA/CA; 2) la propagationdu signal sur le canalphysique; 3) la
topologieet la mobilit� denœuds.

6.7.3 Mod�le desimulation

Le mod�le de la topologie

La topologiedu r�seauestg�n�r�e parunedistribution al�atoire desnœudsdansuner�gion
�x�e pr�alablementpar la simulation.Cetter�gion est identi��e par deuxvaleursmaximalesde
l'axe desabscisseset desordonn�es(area_maxx, area_maxy). Le nombredemobilesdansle r�-
seauestun paramètredesimulation.Chaquemobileestrepr�sent� parune�le d'attenteet plac�
al�atoirementetuniform�mentdansla r�gion dud�placement.La techniquederepr�senterchaque
mobile par une�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 amèneà uner�-
ductiondu tempsde simulationet uneaugmentationdu nombrede mobiles.Par cons�quent,un
r�seaude100000mobilespeutêtresimul� facilement.Il n'y a pasdetransmissionsr�elles entre
lesmobiles.Unetransmissionr�ussieconsisteà enlever le paquetdesa�le d'attentesourceet le
mettredansla �lle d'attentedestinataire.
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Estimation des m�triquesQOLSR

Le module de routage avec QoS

Le module source

Le module MAC et physique

Le canal physique

CSMA/CA Topologie et mobilit�

Paquets de donn�es, Hello, TC

Paquets de donn�es

FIG. 6.22± L'architecture générale.

Le mod�le demobilité

Le modèledemobilit� estd�crit dansle chapitre3, section3.10.1.

Le mod�le de tra�c

Lespaquetsde donn�essontg�n�r�s selonuneloi de poissonde paramètrel = 1
m où mest

l'intervalle detempsmoyens�parantdeuxg�n�rations successives.Chaquenœuddansle r�seau
estattribu� unparamètredeg�n�ration l i tel queå n

i= 1 l i = l oùn estle nombredenœudsdansle
r�seau.

Un nœudsources�lectionneun nœuddestinataireal�atoirementselonuneloi uniformeentre
1 etn a�n d'envoyerdespaquetsdedonn�esavecunetaillescompriseentre[size_min,size_max].

LesmessagesHellossontg�n�r�s p�riodiquementà chaqueHello_interval. LesmessagesTC
sontg�n�r�s àchaqueTC_interval, maisaussiàchaquechangementdansla listedesMPRss�lec-
teursou lesconditionsdeQoS.Ensuite,cesmessagessontenvoy�s à la coucheMAC etphysique.

Le mod�le de la propagationradio

La principalesuppositiondenotremodèledela couchephysiqueestquelessignauxenvoy�s
parles�metteurssontlin�airementsuperpos�s.Naturellement,nousavonsbesoindela puissance
d'un signalcsi; j envoy� par j aunœudi. Cettepuissanceestmesur�eparle nœudrecepteur.

La puissanced'un signalPow(i) reçupar i estPow(i) = å N
j= 1a jcsi; j où a j = 1 si j estun

�metteurou a j = 1 sinon.
Unesimpleloi depropagationdessignauxradiodonnel'expressioncsi; j = Pj

ra
i; j

où :

± Pj repr�sentela puissanceenvoy�e parle nœudj ;
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± ri; j repr�sentela distanceentrele nœudi et le nœudj ;
± a repr�sentele facteurd'att�nuation,toujours2 � a � 6.
Si le paramètrecarriersensingcsi; j estsup�rieuràuncertainseuil,le canalestoccup�. Il nous

restequ'àpr�ciser lesconditionsdela bonner�ceptiondespaquets.Pourcela,onasuppos�qu'un
paquetenvoy� parunnœudj àunnœudi dansunintervalledetransmission[tb; te] estcorrectement
reçuparle nœudi si :

± 8t 2 [tb; te] csi; j (t) � datalevel:

± 8t 2 [tb; te]
csi; j

å k6= j ak(t)csi;k(t) � capturelevel.

Il y'a trois paramètres: le datalevel, le carrier senselevel et le capturelevel. Le datalevel cor-
respondàla puissancen�cessaired'un signalpourqu'il soitbientransmis.Il permetded�terminer
la port�e decommunication(Rtx). Pourun a = 2, la valeur4:10� 4 dedatalevel correspondà une
port�e decommunicationde50 m. carrier senselevel estcalcul� à partir dela port�e ded�tection
(Rcs). Pourun a = 2, la valeur10� 4 dedatalevel correspondà uneport�e ded�tection de100m.
Le capturelevel correspondà la perturbationminimaled'un signalpourqu'il soit biend�cod�.

6.7.4 R�sultats de simulation

Plusieurssimulationssousdiff�rents sc�narioset paramètressonteffectu�espour �tudier le
comportementdenotreprotocole.Danscettesection,nousr�sumonslesr�sultatslesplusconcluants.

Le mod�le d'interfér encede distance-H

Cettesimulationapourbut detrouver la meilleuredistanceH qui d�tectela majorit� denœuds
d'interf�rence.Nousavonsconsid�r� unr�seauadhoc�x esuruner�gion de1500m2. Le nombre
denœudsvariede50à1000nœudset la port�e decommunicationde50m à300m. Lesr�sultats
sontdonn�sennombremoyendenœudsparcat�gorie:

± Lesnœudsd'interf�rence(NI) ;

± Lesnœudsd'interfereced�tect�s parle modèle;

± Lesnœudsdenoninterf�renceconsid�r�s commedesnœudsd'interf�renceparle modèle.

La �gure 6.23estobtenueenutilisant le modèled'interf�rence dedistance-1(lesvoisinsà 1
et 2-sauts).Pourn'importe quelleport�e de communication,le nombrede nœudsd'interf�rence
augmenteavecl'augmentationdesnœudsdansle r�seau: 14nœudsd'interf�renceavecunr�seau
de 50 nœudscontre300 nœudsd'interf�rence dansun r�seaude 1000nœuds.Le modèled'in-
terf�rencede distance-1permetrespectivementla 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%)denœudsd'interf�rence
dansun r�seau de (1000,50) nœudsen utilisant les port�es de communication50 m, 100 m,
150 m, 200 m, 250 m et 300 m. On remarquequele nombrede nœudsd'interf�rence d�tect�s
parcemodèleaugmenteavec l'augmentationde la port�e decommunicationet/oule nombrede
nœudsdansle r�seau.Ceciestexpliqu� parle fait quele r�seaudevientdenseavecuneimportante
connectivit� et petit diamètre.Par cons�quent,les nœudsd'interf�rence sontproches,connect�s
et form�s uniquementpardesvoisinsà 1 et 2-sauts.Avecun r�seaude(1000,50) nœudset une
port�e de communicationde 300 m, (10%,6%) de nœudsqui n'interf�rent passontconsid�r�s
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FIG. 6.23± Lesnœudsd'interférence(NI) avecun modèled'interférencededistance-1.

commedesnœudsd'interf�rence par le modèle.Le modèled'interf�rence de distance-1esttrès
ef�cace lorsquele r�seauestdense.
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FIG. 6.24± Lesnœudsd'interférence(NI) avecun modèled'interférencededistance-2.

La �gure 6.24estobtenueenutilisant le modèled'interf�rence dedistance-2(lesvoisinsà 1,
2 et 3-sauts).20%desnœudsd'interf�rencesontd�tect�s enutilisant50 m commeuneport�e de
communication.99%desnœudsd'interf�rence sontd�tect�s enconsid�rantlesport�es de com-
munication(100m, 150m, 200m, 250m et300m). 1%desnœudsd'interf�rencesepositionnent
au-delàde3 sauts.Aveccemodèle,69%desnœudsqui nesontpasd'interf�rence maisconsid�-
r�s commedesnœudsd'interf�rence.Le modèled'interf�rencededistance-2pr�sentela distance
minimalepourd�tecterpratiquementtouslesnœudsd'interf�rence,maisil souffre dela priseen
comptedecertainsnœudsqui n'ont aucuneffet d'interf�rence.
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Le modèled'interf�rence de distance-2est le plus int�ressant.Il permetde construireun
systèmede contraintescompleten termesde nœudsd'interf�rence (99%).La pr�senced'autres
contraintessuppl�mentairesestcompens�eparl'ajout d'un facteurdecorrection.

Le facteur decorrection descliques

Cettesimulationa pourbut decomprendrel'ef fet descontraintesg�n�r�es par lescliquesen
sebasantsurle modèled'interf�rencededistance-H.Nousavonsprisun r�seau�x ede50 nœuds
sur une r�gion de 1500 m2. Les liens entre les nœudssont bidirectionnels.On considèreque
chaquenœudpossèdela topologiedu r�seauet aucunesignalisationn'est utilis�e. La port�e de
communicationest�x�e à250m etle port�e ded�tectionà550m.Chaquenœudpossèdeunbuffer
MAC de200paquetspourun paquetdetaille moyennede1 Ko. Le d�bit despaquetsdedonn�es
et augment�de 100 paquets/seconde(cequi repr�sente100ko par seconde)à 1400paquetspar
seconde.Cettecharge despaquetsutilesestpartag�eentretouslesnœudssources(g�n�rateurs).
Onutilisele protocoleOLSRclassiquepourcalculerlesroutesetmesurerla quantit� dutra�c reçu
auniveaudechaquestationr�ceptrice.Le nombremaximumdestentativesderetransmissionsest
�x� à7.

Trois probabilit�s sontutilis�es pourchoisir lesnœudssourcesdansle r�seau.Avecunepro-
babilit� �gale à 1 (100%),touslesnœudsdu r�seau(50 nœuds)g�nèrentdespaquetsdedonn�es.
Danscecas,chaquenœudg�nèreenmoyenne2 paquets/savecunechargede100paquets/sdans
le r�seauet28paquets/savecunechargede1400paquets/s.Avecuneprobabilit� de0.5(50%),il
existe25 nœudssourceset 10sourcesavecuneprobabilit� de0,2(20%).
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FIG. 6.25± Le nombre depaquetsdélivréspar secondesousdifférentesvaleurs decharge.

La �gure 6.25montrele nombredepaquetsd�li vr�s parsecondesousdiff�rentes valeursde
chargedansle r�seau.Lescourbesrepr�sententlespaquetsg�n�r�s ainsilespaquetsd�li vr�s. On
remarquequeleprotocolefonctionnebienjusqu'àunecertainecharge.Aprèsle pointdesaturation
(500paquets/spour50 sources,700paquets/spour25 sourceset 800paquets/spour10 sources),
le nombrede paquetsd�li vr�s diminue.Ceci estdû à l'absenced'un m�canismede contrôlede
congestiondansOLSR. En effet, lorsqu'unnœudg�nère despaquetsde donn�esavec un d�bit
très�lev�, il y'aurademoinsenmoinsdeplaceslibresdanssonbuffer pourrouterlespaquetsde
donn�eset plus en plus d'interf�rencesdansle r�seau.Despaquetssont�limin�s pour causede
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buffer satur� ou d'une utilisation d'un nombrelimit� de tentativesde retransmissionsen casde
collision. Nousavonsremarqu�aussisansl'indiquer dansles courbes,queles paquetsversdes
destinationslointainessubissentplusdepertedanslesnœudsinterm�diairesencasd'unecharge
�lev�e dansle r�seau.Le point desaturationestexprim� parunebandepassantedisponiblenulle
surun lien dansle r�seau.

En parallèle,lors de l'apparition d'un point de saturation,l'�tat du r�seauestenregistr� (la
topologiedu r�seauainsi les �ux sur les liens). En utilisant un programmeen le langageC (ce
programmeest r�lais� en collaborationavec Ignacy, membrede groupede rechercheQOLSR),
chaquenœudcalculelabandepassantedisponiblesurlesliensverssesvoisins.Eneffet, il construit
songraphedecon�it deliensCGL selonle modèled'interf�rencededistance-Het il g�nèrepour
chaquelien le systèmed'�quations lin�aires avecla pr�sencedu facteurdecorrectionb :

8i QiF � bC: (6.44)

Commeil est montr� dansle tableau6.3, lorsquele distanceH du modèled'interf�rence
augmente,la charge dansle r�seaupour laquellela capacit� du r�seaudevient nulle (le point de
saturation)diminue.

Facteurdecorrection Sources H=1 H=2 H=3

[0, 0,4]
50 [0, 601] [0, 400] [0, 213]
25 [0, 860] [0, 608] [0, 421]
10 [0, 993] [0, 698] [0, 557]

]0,4, 0,5]
50 [609,700] [405,589] [219,408]
25 [877,995] [617,783] [430,603]
10 [1006,1111] [709,912] [566,713]

]0,5, 1]
50 [700,1110] [600,830] [411,515]
25 [999,1275] [794,1020] [618,801]
10 [1130,1309] [925,1129] [741,890]

TAB. 6.3± La limite dela charge (paquets/s)dansle réseaupour obtenirle pointdesaturation.

Pour50,25et10nœudssourcesdansle r�seau,lespointsdesaturationth�oriquessontatteints
respectivementà500paquets/s,700paquets/s,800paquets/s.AvecH = 1, le facteurdecorrection
qui permetd'approcherle point desaturationth�orique pourlesdiff�rents nombredesourcesest
de 0,292 [0, 0,4]. PourH = 2, le meilleur facteurde correctionest0,442 ]0,1, 0,5] et 0,712
]0,5, 1] pour H = 3. Le systèmelin�aire de contraintesg�n�r� avec un modeld'interf�rence de
distance-1estsous-contraint,unepetitevaleurdu facteurdecorrectionpermetdelimiter l'espace
desolutionspourr�pondreaumanquedecertainescontraintes.Lorsquela distanceH augmente,
le systèmelinairedecontraintesdevientdeplusenplussur-contraint.Parcons�quent,desgrandes
valeursdeb augmentel'espacedessolutionsversdespointsdesaturationprochedeceuxdansla
r�alit�.

Le nombremoyen desMPRs et MPRs-2par nœud

Danscettesimulation,ons'int�resseuniquementauxMPRsetMPRs-2.Le nombredesMPRs-
1 estexactementle mêmequecelui desMPRsclassiques.Nousconsid�ronsun r�seau ad hoc
�x e sur uner�gion de 1000� 1000m2. À chaquenœudestassign� un taux de reposdu canal
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(idle_time) tir� al�atoirementet uniform�ment entre0 et 1. Tous les liens entreles nœudsont
unebandepassanteth�orique de 2 Mbps. La bandepassantedisponiblesur un lien entredeux
nœuda etb estdemin(idle_timea; idle_timeb) � Bwab. Lesr�sultatsdesimulationrepr�sententles
moyennescalcul�essur100r�seauxal�atoires.
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FIG. 6.26± 1000x1000m2 avecRtx= 50 m.
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FIG. 6.27± 1000x1000m2 avecRtx= 50 m.
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FIG. 6.28± 1000x1000m2 avecRtx= 50m.
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FIG. 6.29± 1000x1000m2 avecRtx= 50 m.
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FIG. 6.30± 1000x1000m2 avecRtx= 50m.
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FIG. 6.31± 1000x1000m2 avecRtx= 50 m.

Les �gures 6.26,6.27,6.28,6.29,6.30et 6.31obtenuesrespectivementpour desport�es de
communicationde 50 m, 100 m, 150 m, 200 m 250 m et 300 m illustrent le nombrede voisins
à 1-saut,2-sauts,MPRs et MPRs-2par nœuden variant le nombrede nœudsdansle r�seau.
Dansla �gure 6.26(port�e de communicationde 50 m), le nombrede voisinsà 1-saut,2-sauts,
MPRset MPRs-2parnœudaugmenteavec l'augmentationdu nombredenœudsdansle r�seau.
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FIG. 6.32± Lenombre moyendenœudsdansunerésionde1000x1000m2.

Le nombrede voisinsà 1-sautest inf�rieur au nombrede voisinsà 2-sauts: dansun r�seaude
1000nœuds,il existe7 voisinsà 1-saut/nœudcontre11 voisinsà 2-sauts/nœud.Il estclair quele
nombredenœudsMPRsetMPRs-2estinf�rieur aunombredevoisinsà1-sautpuisqu'ilssontdes
sousensemblesdesvoisinsà 1-saut.Le nombredenœudsMPRs-2estsup�rieurde12,5%quele
nombredenœudsMPRs.Le mêmecomportementestobserv�dansle restedes�gures saufpour
l'�cart entrele nombredenœudsMPRs-1etMPRsqui sestabiliseàdesvaleursinf�rieuresà40%.
La �gure 6.32r�sumel'ensembledes�gures dansun repèredetrois dimensions.

Nousconsid�ronsmaintenantle mêmer�seaumaissuruner�gion de200� 200m2. À partir
des�gures 6.33,6.34,6.35et6.36onobtient:

± pouruneport�e decommunication�x e,le nombredevoisinsà1,2-sauts,MPRsetMPRs-2
augmenteenfonctiondu nombredenœudsdansle r�seau;

± pourun nombredenœuds�x e dansle r�seau,le nombredevoisinsà 2-sautsdiminueavec
l'augmentationdela port�e decommunication;

± à partir de la �gure 6.34, le nombrede voisinsà 2-sautspasseen dessousdu nombrede
voisinsà 1-sauts.Il converge versla valeurz�ro avec l'augmentationdela port�e decom-
munication.Ceci estexpliqu� par le fait quecettedernièrecouvretoutela r�gion et donc
il y a plus de voisinsà 1 sautqu'à 2-sauts.Par cons�quent,le nombrede nœudMPRset
MPRs-2diminuesensiblement.

± le nombredenœudsMPRs-2parnœudesttoujourssup�rieuràceluidesnœudsMPRs.

D'unemanièreg�n�rale, l'�cart maximalentrele nombredenœudsMPRs-2etceluidesMPRs
estde40%.L'�cart diminueet lesdeuxnombresconvergentversunemêmevaleurdansungraphe
danse.
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FIG. 6.33± 200x200m2 avecRtx= 50 m.
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FIG. 6.34± 200x200m2 avecRtx= 100m.
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FIG. 6.35± 200x200m2 avecRtx= 150m.
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FIG. 6.36± 200x200m2 avecRtx= 200m.

La sélectiondesnœudsMPRs, MPRs-1et MPRs-2

Danscettesimulation,nousmontronslesperformancesdesroutestrouv�esparlesprotocoles:
OLSR,QOLSR_MPRs-1,QOLSR_MPRs-2etunalgorithmeà �tat delien. Un r�seau�x ede100
nœudssur une r�gion de 1000� 1000m2 est consid�r�. Les r�sultats sont r�pertori�s en deux
cat�gories: la performanceet le coût.La performanceestmesur�espar : (i) erreurde d�bit : le
pourcentagedescheminsavec unebandepassantenonoptimale; (ii) la diff�rence moyenne: le
pourcentagede diff�rence moyenneentreles bandespassantesoptimaleset cellestrouv�es par
le protocolede routage(la valeur la plus large repr�sentele plus mauvais r�sultat). Le coût est
mesur�par: (i) overhead: le nombremoyendemessagesTC envoy�s dansle r�seau; (ii) nombre
derelayeurs: le nombremoyendenœudsrelaisdansle r�seau.Un nœuds�lectionn� parplusieurs
nœudscommerelayeurestcompt� uneseulefois danscettemoyenne.

D'aprèsle tableau6.4,le protocoleOLSRpr�sentelesplusmauvaisesperformances.Eneffet,
il r�alise lesplus largesvaleursd'erreurded�bit et la diff�rence moyenne.Le QOLSR_MPRs-1
conduitàdesmeilleuresperformancesquele protocoleOLSRpuisquelesroutessontdeschemins
shortest-widest.Cependant,lesperformancesdescheminstrouv�s parQOLSR_MPRs-1sontloin
desperformancesdescheminsoptimauxentermesdebandepassante.Ceciestconformeà notre
d�monstrationth�orique dansle chapitrepr�c�dent. Le protocoleQOLSR_MPRs-2r�alise les
meilleuresperformances.En effet, il trouve descheminsoptimauxen termesde bandepassante
en se basantsur une cartede topologiepartielle.Les valeursd'erreur de d�bit et la diff�rence
moyennesontnulles.

Le coût estdirectementli� au nombrede nœudsrelayeurs.En effet, Le coût augmenteen
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Algorithme Rtx
Performance Coût

Erreurded�bit Diff moyenne Overhead Nb relais

OLSRclassique
300m 28% 46% 12 65
200m 41% 51% 24 68
100m 12% 45% 5 42

QOLSR_MPRs-1
300m 14% 22% 12 65
200m 21% 26% 24 68
100m 8% 44% 5 42

QOLSR_MPRs-2
300m 0% 0% 26 71
200m 0% 0% 38 73
100m 0% 0% 5.7 44

À �tat delien
300m 0% 0% 1245 100
200m 0% 0% 979 100
100m 0% 0% 28 100

TAB. 6.4± La performanceet le coût.

fonction du nombrede nœudsrelayeurs.Le protocoleà �tat de lien g�nère l'overheadmaximal
puisquechaquenœudestun relayeur. Les heuristiquesde s�lection desnœudsMPRset MPRs-
1 r�duisent le nombrede nœudsrelayeurs.Par cons�quent,l'overheadestinf�rieur à celui dans
QOLSR_MPRs-2.

On remarqueque les port�es de communicationde 100 m et 300 m engendrentmoins de
nœudsrelayaisqu'uneport�e decommunicationde200m. Avec100m, il existemoinsdevoisins
à2-sautetdoncmoinsdenœudsrelayeurs.Avec300m, le r�seaudevientdanseetunpetitnombre
denœudsrelayeurspeutcouvrirun nombreimportantdevoisinsà 2-sauts.Avec200m, le r�seau
setrouveentrelesdeuxextrêmes: r�seaudefaibleconnectivit� et forteconnectivit�. Ceciconduit
àun largenombredenœudsrelayeurs.

La délivrancedespaquetsen fonction de la chargedu réseau

Nous consid�ronsun r�seau ad hoc �x e de 50 nœudssansliens unidirectionnels.Tous les
nœudssont desg�n�rateurs de paquetsde donn�es.Chaquenœudpossèdeun buffer MAC de
200 paquetspour un paquetde taille moyennede 1 Ko. Le d�bit despaquetsde donn�esaug-
mentede100paquets/seconde(cequi repr�sente100ko parseconde)à1400paquetsparseconde.
Cettecharge despaquetsutilesestpartag�eentretouslesnœdusg�n�rateurs. Les courbesde la
�gure 6.37repr�sententle nombredepaquets: 1) envoy�s : la premièretransmissiond'un paquet
parle nœudsource; 2) retransmis: la retransmissiond'un paquetdedonn�esoudecontrôleparun
nœudinterm�diaire,la premièretransmissionn'estpaspriseencompte; 3) d�li vr�s : lespaquets
dedonn�esarriv�es à la destination�nale.

D'aprèsla �gure 6.37,le r�seausecomportebien en termesde d�li vranceavant le point de
saturation(500paquets/s).Le nombredepaquetsd�li vr�s estpratiquementle mêmepourlespro-
tocolesQOLSR_MPRsouQOLSR_MPRs-1.Commeil estexpliqu� pourla �gure 6.25,lenombre
depaquetsd�li vr�s diminueaprèsle pointdesaturation.Le protocoleQOLSR_MPRs-2conserve
unestabilit� aprèsle pointdesaturation.Cettestabilit� estdueàla r�action rapideduprotocoleau
changementde bandepassantedansle r�seauencalculantd'autrescheminspourcontournerles
pointsdecongestions.En revanche,ceprotocoleresteincapabled'�viter l'apparitiondesconges-
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tionset deretarderle pointdesaturation.

Lesperformancesdansun réseaudynamique

La �gure 6.38montrele pourcentagedespaquetsd�li vr�s dansun r�seaudynamiqueenutili-
santlesprotocolesOLSR,QOLSR_MPR,QOLSR_MPR1etQOLSR_MPR2.La vitessevariede
50 mètres/min(3 km/h)à 500mètres/min(30km/h).Le r�seauadhoccomporte50 nœudsqui se
d�place sur uner�gion de 1000� 1000m2. Touslesnœudssontdesg�n�rateurs. La probabilit�
de d�placementest�x�e à 0,2. C'est-à-dire,20% de nœudssontmobiles.Chaquenœudmobile
maintientsavitesseet sadirectiondurant60 secondesavantdelesrecalculerà nouveau.À partir
dela �gure 6.38,le nombredepaquetsd�li vr�s diminueenfonctiondela vitesse.Eneffet, chaque
nœudmaintientson voisin danssa based'information de voisinagependant6 secondes.Si ce
voisin sed�placeet qui estle prochainsautdansla transmission,le nœudcontinueà envoyer ses
paquetsverscevoisin.Aprèsunnombremaximaldetentativesderetransmission,il �limine le pa-
quet.Danscecas,l'�metteur considèrele problèmecommeunecollision et nonpasunemobilit�
deprochainsaut.La mobilit� peutcauseraussile problèmedela nondisponibilit� d'uneroute.Par
exemple,la destinationsetrouve isolertemporairementalorsqu'un nœuds'apprêteà lui envoyer
ourelayerdespaquetsdedonn�es.Avecunevitessede2 mètres/minute,99,92%despaquetssont
d�li vr�s en utilisantQOLSR_MPR,99.01%parQOLSR_MPR1et 99.99%parQOLSR_MPR2.
Avec unevitessede 500 mètres/minute,88% despaquetssontd�li vr�s par QOLSR,90.9%par
QOLSR_MPR1et 97% par QOLSR_MPR2.Le protocoleQOLSR_MPR2r�alise le meilleur
tauxded�li vrancepuisquesesroutessontoptimalesentermesdebandepassante.Lesprotocoles
QOLSR_MPRset QOLSR_MPRs-1ont le mêmetaux de pertedansle r�seau.Il faut noterque
lespaquetssontaussiperduspourdesproblèmesde congestion,collision et la nondisponibilit�
d'uneroute.

La simulationsuivantemontrele comportementdu protocoleQOLSR_MPR2faceà la mobi-
lit� et au BANDWIDTH_THRESHOLD.Le protocoleQOLSR_MPR2g�nère desmessagesTC
pr�cocesencasdechangementdansla bandepassanteau-delàdeBANDWIDTH_THRESHOLD.
La �gure 6.39 illustre unecomparaisonentreles taux de d�li vrancedespaquetssousla mobi-
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lit� et plusieursvaleursdeBANDWIDTH_THRESHOLD(20%,40%,60%,80%).Pouruneva-
leur �x e de BANDWIDTH_THRESHOLD,les paquetsarrivent de moins en moins vers leurs
destinationslorsquela mobilit� augmente.Pourunevitesseconstante,le taux de d�li vrancedi-
minueaussiavec l'augmentationde la valeurde BANDWIDTH_THRESHOLD.Avec BAND-
WIDTH_THRESHOLD= 20%,le protocoleQOLSR_MPR2r�alise le meilleurtauxded�li vrance
puisquelesnœudsreçoiventd'unemanièrecontinuelesinformationslesplusr�centesdela topo-
logieet la bandepassantedur�seau.Cecipermetdemaintenirdesroutesoptimalesduranttoutela
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sessiondetransmission.L'augmentationdesvaleursdeBANDWIDTH_THRESHOLDpermetde
r�duire la fr�quencede la miseà jour desroutesmaisenrevanche,les routesperdentla garantie
d'êtreoptimales.

L'overheaden termesde messagesTC envoy�s dansle r�seau en fonction desvaleursde
BANDWIDTH_THRESHOLDestillustr� dansla �gure 6.40.AvecBANDWIDTH_THRESHOLD
= 20%, le r�seaug�nère le plus grandnombrede messagesTC a�n de r�pondre rapidementau
changementde la bandepassante.Mais cetoverheada un impactdirect sur le d�lai de bout-en-
bout(�gure 6.41)qui augmenteavecl'augmentationdel'overhead.

Les performancesen termesd'erreur de d�bit et diff�rence moyenne(�gures 6.42 et 6.43)
donnentavantageauQOLSR_MPR2avecBANDWIDTH_THRESHOLD= 20%.Il estclair que
pourcettevaleurl'optimalit� descheminsestgarantie.

6.8 Conclusions

Nousavonspr�sent� un modèledeQoSqui traite l'ensembledesph�nomènesqu'unetrans-
missiond'un �ux peutsubir. Cemodèletrouve pourchaque�ux uneroutesurmesureenutilisant
un protocolederoutageavecQoS.QOLSRestconçud'une manièreextensibleet il peutrespec-
ter n'importequellem�trique enutilisantdesdiffusionsoptimis�eset desalgorithmesderoutage
quasi-linaires.Les m�triques sontcalcul�es sansaucuneinformationparticulièrefournie par la
coucheMAC. Unemod�lisationef�cace desinterf�rencesnousapermisdecalculerla bandepas-
santedisponiblesur les liens. EQMM estconsid�r� commeuneapprocheà priori pour r�duire
l'apparition descongestionsen utilisant un contrôled'admissionsuivi par uner�servation. Ces
m�canismessontassur�sparunesignalisationminimalequi peutêtretransmiseenutilisantlespa-
quetsdeQOLSRd�jà existants.LeschangementsdesconditionsdeQoSdur�seauetsatopologie
sontg�r�s par le protocoleQOLSRcontrôlela transmissiondes�ux dansle r�seauenrespectant
lespriorit�s.

Nousavonspropos�unmodèledesimulationtrèsef�cace etoptimis� parrapportauxmodèles
existantspoursimulerlesperformancedeQOLSR.Cemodèletraduitexactementlesop�rations
r�elles qu'un nœudpeuteffectuerlorsdesapr�senceauseind'un r�seauadhoc.Dessimulations
ont �t� lanc�es sousplusieurssc�narioset paramètres.Les performancessont �tudi�es dansun
r�seau ad hoc �x e et mobile. La simulationdescliquesnousa permisde d�tecter la meilleure
valeurpourla distanceH dansle modèled'interf�rence.Seloncettevaleur, unfacteurdecorrection
estpositionn�.Parexemple,si lemodèled'interf�rencededistance-2estutilis�, la meilleurevaleur
deb estde0,44.Lesdiff�rentesheuristiquesdes�lection desnœudsrelayeurssontanalys�es.Le
protocoleQOLSR_MPRs-2pr�sente les meilleuresperformancesen termesde bandepassante
sur les cheminstrouv�s. En revanche,il g�nère beaucoupd'overheadqui augmententle d�lai
de bout-en-bout.L'utilisation desMPRs-2s'avèreimportantedansle casd'un r�seaude grande
connectivit�. Le protocoleQOLSR_MPRs-2resteimpuissantdevantlescongestions.
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Chapitr e 7

Conclusionset perspectives

7.1 Conclusion

Lesr�seaux4Getadhocsontactuellementlessujetsderecherchelesplusactifs.Plusieurspro-
bl�matiquesrestentà identi�er et �laborer parla suitedessolutionsdemeilleuresperformances.

Nousavonscommenc�cettethèseparune�tude dediff�rentes technologiesder�seauxsans
�l et mobilesa�n de g�n�rer une classi�cation selon l'�tendue g�ographiqueet la topologie.
Cetteclassi�cation nousa permisde concevoir une structurehi�rarchique de r�seaux sans�l.
Deux conceptssont �tudi�s : les r�seaux cellulaireset les r�seaux locauxsans�l. Cesr�seaux
connaissentactuellementd'importantsd�veloppements.

Puisquela port�e destransmissionsradioestlimit�e, unrelayageestn�cessairepourpermettre
la communicationentreunnœudsourceetunautredestinataire.Plusieursprotocolesderoutageon
�t� propos�sdansle groupeMANET. Ils supportentdescouchesphysiqueset MAC h�t�rogènes
et offre auxcouchessup�rieuresla possibilit� de fonctionneruniquementsur IP. Cependant,ces
protocolesconsidèrentuniquementles �ux best-effort et ils n'offrent aucunegarantiedeQoSde
bout-en-bout.Cettedernièreestle sujetdeplusieursrecherches.Ontrouveparmilessolutionspro-
pos�es: desmodèlesdeQoS,desprotocolesderoutagecontrains,desprotocolesdesignalisation,
desprotocolesMAC avecQoS,etc.

Concernantlesr�seaux4G,unestructurehi�rarchiquedeplusieurstechnologiessans�l (OWN)
a �t� propos�e.Cettestructureestbas�esur la taille de la zonedecouverturedechaquetechno-
logie sans�l ainsi la bandepassanteofferte.Chaqueniveauhi�rarchiqueestenvelopp� dansun
autreplus grandet moinsperformant.Logiquement,le niveaule plus basdansla OWN est le
plusperformantentermesdequalit� et ded�bit. Un mobiledoit disposerdeplusieursinterfaces
de technologiessans�l. Il �coute enpermanencelessignauxpilotesvenantdesstationsdebase
de diff�rents niveaux.S'attacherà unedesstationsde basede niveaule plus basdansla OWN
estle but ultime de chaquemobile.Surce principe,le handover verticalestconçu.Il permetau
mobile de monteret de descendrerespectivementdansla structurelorsqu'uncertainnombrede
signauxpilotesestreçusuccessivementd'un niveauhi�rarchiqueinf�rieur dansla OWN ouperdu
deniveauhi�rarchiquecourant.Nousavonspropos�deuxtechniquesdehandoversverticauxqui
peuventr�aliser unepertenulle et un tempsdelatencefaible.Il estmontr� parsimulationqueles
deuxtechniquesr�alisent lesmêmesperformances.La latencedu handover verticalrepr�senteun
obstaclepourlesapplicationstempsr�els oùla giguedoit êtreminimale.La techniquedela cellule
virtuelle r�duit signi�cativementle tempsdelatencedeshandoversverticaux.D'autresstrat�gies
plusagressivesont �t� propos�esmaisellesprovoquentdesoverheadcons�quents.
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Après les handovers verticaux,nousnoussommesint�ress�s au problèmedu calcul d'une
routedansun graphepond�r� avecplusieurscontraintes.CeproblèmeestNP-completlorsquen
m�triquesadditivesetmm�triquesmultiplicatives(n+ m� 2) sontpr�sentes.Nousavonsconsid�-
r�s plusieurscombinaisonsdedeux,trois etquatrem�triques.Pourunem�trique concave etautre
additive oumultiplicative,unalgorithmelin�aire qui choisitunpluscourtcheminparmiplusieurs
cheminsdemêmelargeurestpropos�.Cetalgorithmetrouve descheminssansboucles.Pourles
autrescombinaisons,un algorithmequasi-polynomial(O(m2log4m) où m estle nombredesarcs)
bas� surla relaxationlagrangienneestpropos�.Il pr�sentedesperformancesprochesdecellesdes
algorithmesexhaustifsqui trouvent dessolutionsexactesen un tempsqui peutêtreexponentiel.
Cetalgorithmeestutilis� parla suitedansnotreprotocolederoutageavecQoS: le QOLSR.

Le problèmedela QoSdanslesr�seauxadhocestconsid�r�. Un modèledeQoS(EQMM) est
propos�.Il assureunediff�renciationdeservicesdanslesr�seauxadhoc.Il prendenconsid�ration
l'ensembledesproblèmesqu'une transmissionpeutsubir. Les m�canismesde ce modèlesont :
un protocolede routageavec QoS,uneestimationdesm�triques,un contrôled'admissionet de
r�servationetun contrôledecongestion.

Le protocoleQOLSRestunprotocoleproactifbas� surlesprincipesduprotocoleOLSRpour
offrir la QoSdanslesr�seauxMANETs.LesmessagesdecontrôleHello etTCpermettentrespec-
tivementà chaquenœudd'acqu�rir la topologieainsi les conditionsde QoSlocaleset globales.
Les nœudsrelaispeuvent être desMPRs classiques,MPRs-1ou MPRs-2.Nousavons montr�
quel'utilisation desnœudsMPRs-2permetdetrouver descheminsdansla topologiepartiellede
mêmeperformancesqueceux trouver dansla topologieentière.Le nombrede nœudsMPRs-2
peutêtreplus largequecelui desMPRs.Cependant,ils seconvergentdansun graphedense.Les
messagesTCsontg�n�r�s àchaquechangementdansla topologielocale(lien bidirectionnel)ainsi
lesvaleursdeQoS(bandepassanteet d�lai) sur les liens.AvecBANDWIDTH_THRESHOLD=
20%,le protocoleQOLSRr�alise le meilleur tauxded�li vrancemaisparcontrel'overheadet le
d�lai debout-en-boutaugmentent.Le calculdesroutessefait selonle typede�ux. Pourun �ux
best-effort, la routeestcalcul�e enutilisant l'algorithmedescheminsshortest-widest; tandisque
lesroutesdes�ux QoSsontcalcul�espar l'algorithmedela relaxationlagrangienne.Par simula-
tion, QOLSRa montr� sesperformancespar rapportau protocoleOLSR.Le taux de d�li vrance
des�ux esttrès�lev�.

L'estimationdesm�triques estun �l�ment importantpourd�terminer lesvaleursdeQoSsur
lesliens.Il estplusfaciledecalculercorrectementunem�trique ensebasantsurla coucheMAC.
Le tempsdes�jour, le nombredepaquetsdansle buffer MAC, la probabilit� deperte,le tauxde
reposdansle canal,etc,sontdesparamètresutilis�s danslesmodèlesth�oriquesd�velopp�spour
la bandepassanteet le d�lai. Lescartessans�l IEEE802.11actuellesnefournissentaucundeces
paramètres.Danscecontexte,nousavonspropos�deuxm�thodesexp�rimentales.Le d�lai estcal-
cul� à la basedesmassagesHello �chang�s. En effet, lesmessagesHello envoy�s respectivement
parun nœudet sonvoisin repr�sententla transmissionde donn�eset la r�ception de l'A CK. La
bandepassantedoit consid�rer les transmissionsdansle voisinage.Un modèled'interf�rence de
distance-Hpourlestransmissionsunicastestutilis� pourconstruitele graphedecon�it desliens.
Un autrede distance-Kpour les transmissionsbroadcastestutilis� pour construitele graphede
con�it desnœuds.Lesdeuxgraphescombin�spermettentdecalculerla bandepassantedisponible
surun lien. Le systèmelinaire des�quationsg�n�r� par lescliquesdesdeuxgraphesestcorrig�
parun facteurdecorrectionb. La meilleurevaleurdela distanceH obtenueparsimulationest2.

Le contrôled'admissionet de r�servation permetde limiter l'apparition descongestionset
maintenirlesconditionsde QoSsur la routes�lectionn�e. Une signalisationà basede sondeest
d�die pourcem�canisme.Sonfonctionnementconsisteàv�ri�er , admettre,rejeter, r�server, main-
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teniret lib�rer lesressourcessurlescheminstrouv�s parQOLSRpourles�ux QoS.
LescongestionsdansMANET peuventapparaîtrefr�quemmentavecla mobilit�. Ellespeuvent

êtrecontourn�esparun m�canismedu contrôledecongestion.Cedernierconsisteendeuxalgo-
rithmes: la gestiondes�les et l'ordonnancement.Cem�canismeestencoursded�veloppement.

7.2 Perspectives

Dansla continuit� dutravail pr�sent�, nouspourrionsapprofondirnotre�tude a�n d'am�liorer
lesr�sultatsobtenusdansle domainedesr�seaux4Get la QoSdanslesr�seauxadhoc.

�tudier l'impact dela mobilit� surla QoSdansuncontexte4Get,plusparticulièrement,l'im-
pactdu handover verticalsurla QoSestun axe derechercheimportant.Cecipermetla continuit�
deserviceentrelesdiff�rentestechnologiessans�l d'unepartet lesr�seauxsans�l et �x ed'autre
part.On trouve parmi lesapplications,la t�l�phonie. Il s'agit de passerautomatiquementdu r�-
seaumobileGSMàunr�seaudet�l�phonie surl'Internet sansd�gradationdequalit� lorsquel'on
arrive chezsoi, dansla zonedeconnexion Wi-Fi. Le systèmefonctionne�galementdansl'autre
sens: unepersonneestappel�esursont�l�phone mobileavecun pr��x e06.Si ond�tectequ'elle
estchezelle dansla zoned'interactiondesonr�seauWi-Fi, l'appel estrerout� sursaconnexion
det�l�phonie surADSL (pr��x e 08XX). La mêmechosesi on utilise le servicedela visiophonie
avecla technologiedel'UMTS.

Pourla qualit� deservicedanslesr�seauxadhoc,plusieurstâchesrestentà faire:

± Concevoir etanalyserdesprotocolespourla gestiondes�les d'attenteet l'ordonnancement
a�n decontournerrapidementlesr�gions decongestions.

± Simulerle fonctionnementglobaldemodèledeQoS(EQMM).

± �tudier le problèmedepassageà l'�chelle deEQMM.

± Mettreenœvureet testerle modèleEQMM dansle cadedeprojetSAFARI.

Le protocoleQOLSRetaitle but deplusieurspublicationsetdraftsIETF. Lesprochainesver-
sionsde notredraft IETF vont permettred'introduire les multiples interfacesainsi l'interaction
avecdesmobilesqui mettentenœuvreuniquementOLSR.Uneautreversiondraft IETF demo-
dèleEQMM seraprochainementdisponible.Malgr� lesprogrèsr�alis�s, la visiondela QoSdans
MANET esttoujoursambigüe. Un groupedediscussionestencoursdeconstructiona�n d'orga-
niseret uni�er l'ensembledestravaux.Sapremière�tape consisteà d��nir la QoSdansMANET
ainsiquelesproblèmeset lesobjectifsattendus.

Nous avons commenc�un autreaxe th�orique concernantla mod�lisation de la QoS dans
la th�orie desgraphesal�atoires.Un grapheal�atoire classiquene peutpasmod�liser un r�seau
adhocpuisquelesprobabilit�s deg�n�ration deslienssontind�pendanteset peuventêtremême
�x es.La probabilit� d'existenced'un lien doit êtrevariableentrechaquepairede nœudsselon
le modèlede propagationdesondesradio et la pr�sencedesobstacles.Nousavonsd�jà �x� un
modèleth�orique pour g�n�rer desr�seaux ad hoc. Maintenant,ce modèlen�cessiteun nouvel
outil math�matiquepour exprimer les propri�t�s commele nombrede voisins, le diamètre,le
nombredenœudsrelais,etc.Unefois cescaract�ristiquessont�tablies, la QoSpeutêtreanalys�e
math�matiquement.

Le protocoleQOLSRestunprotocolederoutageunicastavecQoS.Introduirela QoSdansles
protocolesderoutagemulticastmesembleundomainederechercheimportant.La miseenoeuvre



d'un protocolede multicastpeuts'av�rer utile car elle offre un moyen robustepour joindre des
destinatairesdontl'adressen'estpasconnueàpriori ouqui changer�gulièrement.Il estimportant
de r�duire le nombrede transmissions(et la consommationd'�nergie au seindesmobiles)dans
un r�seau sans�l car la bandepassanteest limit�e. Le multicastdoit permettred'optimiser la
gestiondum�dium radioen�vitant lesretransmissionssuper�uesdemessagesetentirantpartide
la caract�ristiquedediffusioninh�renteaum�dium radio.



AnnexeA

Sp�ci®cation despaquetsdecontr�le de
QOLSR

A.1 Le nouveauformat d'un messageHello

Reserved

QoS fields values (other QoS metrics)

QoS fields values (bandwidth and delay)

Neighbor Address

Link Message Size

WillingnessHtime

ReservedLink Code

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)

0 16 32

FIG. A.1 ± Le formatd'un message Hello.

Leschamps“Reserved”, “Htim”, “Willingness”,“Link Code”,“Link MessageSize”et“Neigh-
borAddress”sontd�crits dans[73]. LeschampsdeQoSsontd��nis selonlessc�narioset lesbe-
soinsdeQoS.Commela bandepassanteetle d�lai sontlesparamètresdeQoSlesplusdemand�es,
deux champssont r�serv�s explicitementet d'une manièrepermanente.Les autresparamètres
peuventvarierd'un sc�narioàun autre,maischacunpossèdeun code�x e.

Leschampssuivantsdoiventapparaîtredansl'ordre :
± availablebandwidth: un champde 24 bits qui donneunemesureen Kbits/seconde.Les
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16 bits de poidsfort repr�sententla partieentièreet les 8 bits de poidsd�signe la partie
d�cimale.

± delay: unchampde8 bitsqui donneunemesureenmilliseconde.Il estcod� sousunformat
à virgule �ottante avec unemantisse(4 bits de poidsfort) et un exposant(4 bits de poids
faible).c'est-à-dire:

Delay= C� (1+ a=16) � 2b [enmillisecondes];

où a et b sontdesentiersrepr�sent�s respectivementpar les 4 bits de poids fort et les 4
bits de poids faible du champd�lai. La valeur propos�ede facteurd'�chelle c est 1/16
millisecondes.

± les32 bits restantsrepr�sententles autresvaleursdesparamètresde QoSqui doivent être
�chang�es entreles nœudsvoisins pour calculerla valeur �nale. La probabilit� de perte
(Lp) est l'un de cesparamètres.SoientA et B deuxnœudsvoisins,Lp(A  ! B) = 1�
[(1 � Lp(A  � B)) � (1 � Lp(b  � A))] , et doncla valeur �nale de Lp estcalculableen
collaborationentrelesnœudsvoisins.PuisquecesparamètresdeQoSnesontpas�g�s et
peuventchangerd'un sc�narioàunautre,unformatdecodageTVL (type/length/Value)est
utilis� (sectionA.3).

A.2 Le nouveauformat d'un messageTC

QoS fields values (other QoS metrics)

Reserved

Multipoint Relay Selector Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

Multipoint Relay Selector Address

QoS fields values (bandwidth and delay)

QoS fields values (other QoS metrics)

ANSN

0 16 32

FIG. A.2 ± Le formatd'un message TC.

Les champs“ANSN”, “Reserved” and “Multipoint RelaySelectorAddress”sont d�crits
dans[73]. Commela bandepassanteet le d�lai sontlesparamètresdeQoSlesplusdeman-
d�es,deuxchampssontleurssontr�serv�s explicitementetd'unemanièrepermanente(voir
sectionA.1). Un formatdecodageTVL estutilis� pourlesparamètresrestants.

A.3 Le codageTVL

La �gure A.3 illustre le formatd'un codageTVL (type/length/Value).
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Value . . .LengthType Type Length Value . . .

18840 3222 26

FIG. A.3 ± Le formatdecodage TLV.

Le typeet la longueursontmontr�s dansla tableA.1.

La m�trique deQoS Type Longueur

Probabilit� deperte 0 8 bits
Gigue 1 8 bits
Consommationdepuissance 2 8 bits
Coût 3 8 bits
Buffer 4 8 bits
Stabilit� 5 8 bits
S�curit� 6 8 bites
...

...
...

TAB. A.1: Le codage TVL proposé.
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Liste de publications

Chapitr e d'ouvrage

± Hakim BadisandKhaldounAl Agha,QoSin WirelessAd hoc Networks. AdvancedNet-
worksandMobile Computing,Kluwer AcademicPublishers,2004.À apparaître.

Revuesinternationalesaveccomit� de lecture

± Hakim BadisandKhaldounAl Agha,QOLSR,QoSroutingfor Ad Hoc WirelessNetworks
Using OLSR. EuropeanTransactionson Telecommunications,Vol. 16, No. 4 : 427-442,
2005.

± Hakim Badis,An EffecientOptimizationof NetworkRessource AllocationsUnder Nonli-
nearQualityof ServiceConstraints. IECIE Transactions,Vol. E88,No. 10,October2005.
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Barcelona,Spain,September2004.
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