JQ/OGHBDb iIBQM T ~ *QKTQb Mib /2b AMiI2 7 +
/| Mb H2b aBKmH i2m b /2 (Gb2 mta Mb
VI/"2M@1H@E2x /'B

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

vI/"2M@1H@E2x /'BX JQ/GHBb iBQM T ~ *QKTQb Mib /2b AMi2 7 +2b
_0b2 mta Mb 6BHX (b2 mt2iiGHOG+QKKmMMB+ iBQMb (+bXLA)X IMBp2"
kyydX 6° MI BbX LLh, kyydS yeejNe X i2H@yy3yN8RS

> G A/, i ZH@yYyy3yN8RS
2iiTbh,ffi2HX "+?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yy3y!|
am#KBii2/ QM N T kyR]j

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



These de Doctorat de I'Université de Paris VI
Pierre et Marie Curie

Spécialité
Systémes informatiques

présentée par
M. Ryad BEN-EL-KEZADRI

pour obtenir le titre de
Docteur de I'Université Pierre et Marie Curie

Modélisation par Composantgs Interfaces Réseaux
dans les Simulateurs de Réseaux Sans Fil

Rapporteur
Rapporteur

Examinatrice
Examinateur
Directeur
Directeur

M.

M.

Soutenue le 14/12/2007dmt le jury composé de

André-Luc Beylot Prof a 'Ecole Nationale Supérieure d'Electronique, d'Electrotechnique,
d'Informatique, d'Hydraulique, et des Télécommunications, France

Walid Dabbous  Directeur de recherche a I'Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique, France

Mme Monique Becker Prof a I'Institut National des Télécommunications, France

M.
M.
M.

Serge Fdida PadfUniversité Pierre et Marie Curie, France
Guy Pujolle Prof a I'Université Pierre et Marie Curie, France
Farouk Kamoun Prof a I'Ecole Nationale des Sciences de I'Informatique, Tunisie






A ma famille






Remerciements

Je tiens tout d'abord a remercier les membres de ce jury :

§ Mme Monigue Becker qui m’a fait 'honneur de présider mon jury de thése,

§ Mr Andre-Luc Beylot et Mr Walid Dabbous pour avoir accepté d'étre rapporteurs de ma thése,
§ Mr Serge Fdida qui a eu I'amabilité de participer a ce jury,

§ Mr Guy Pujolle et Mr Farouk Kamoun pour m'avgermis de réaliser ce travail et pour leur
soutien permanent.

Je remercie également :

§ les membres du Laboratoire Informatique de Paris 6 et du laboratoire Cristal avec qui j'ai pu
travaillé (dans l'ordre chronologique) : Davor Males, Hugues Lecarpentier, Olish, Wafa
Berrayana, Mohamed Ayadi, Meriem Ben Ghorbel, Harabi Hamden, Badr ElIMontacer, Jalel
Barhoumi, Firas Toumi, Nabil Zouaoui et Marouane Ommezine,

§ mes anciens encadrants et tout ceux que j'ai pu rencontrer au cours de mes années d'études,
§ mes amis proches,

§ ma petite et grande famille.






Introduction

Résumé

Ces derniéres années ont été marquées par l'intégration dans les interfaces de réseaux sans fil de
fonctionnalités de plus en plus nombreuses : qualité de service, routage, sécurité, mobilité, etc. Ces
interfaces évoluent aujourd’hui vers des systéemes autonomes adaptatifs.

Le probléme de la simulation dans ce contexte est que I'écart technologique entre ces équipements et
les moutures de simulation disponibles est devenu trop grand.

Les systémes en composants offrant un meilleur potentiel d’adaptation et d’évolution que les
structures monolithiques classiques, nous proposons I'application du principe de modularisation aux cartes
réseaux dans les simulateurs.

Cette thése est une réflexion autour de la flexibilité et de la réutilisation des composants dans les
interfaces réseaux des simulateurs sans fil. Nwasis recours pour ce faire aux méthodes d'ingénierie
logicielle FODA (Feature Oriented Domain Analysis) et FORM (Feature Oriented Reuse Method) pour
définir 'ensemble des fonctionnalités possibles d'umterface réseau et les mapper dans une structure
logicielle. La structure ainsi définie met en ceuvre plusieurs styles d’architecture dont les machines
virtuelles, les systemes a évenements et les moseommunicants. Une suite d’outils permettant la
comparaison des simulateurs est également proposée dans le cadre de la validation d’un tel systéeme.

Nos contributions sont les suivantes. (i) La cotiogpet I'implémentation d’'une suite d’outils dédiée
a la comparaison et a la validation des simulateurs grd@emesure et a la certification par rapport aux
spécifications. La solution se base sur un format de trace standard trés détaillé baptisé ‘langage neutre’.
(i) La définition d’'un procédé de mapping des préoccupations utilisateurs vers une architecture de
simulation. Celui s’appuie sur les méthodes FODA et FORM. (iii) La définition d’'un prototype de carte
réseau basé sur cette méthodologie.

Mots clefs: Réseaux sans fil, interface réseau, simulateadélisation, architecture logicielle, flexibilité,
réutilisabilité des composants.
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Abstract

These last years were marked by the integrationvifr@less network interface cards of an increasing
number of functions: quality of service, routing, security, mobility, etc. These devices are now evolving
towards autonomous and adaptive systems.

The problem of network simulation in this context is that the technological gap between these devices
and available simulators has become too large.

Since modular systems offer better adaptation and evolution potentials than traditional monolithic
structures, we propose to apply the modularization principle to the network interface cards of simulators.

This thesis is a reflection about flexibility andmponent reuse in the wireless network interfaces of
simulators. We make use of the FODA (Featuriei@ed Domain Analysis) and FORM (Feature Oriented
Reuse Method) software engineering methods to define the functions of a network interface and their
mapping into a unified software structure. The structure thus defined implements several architectural
styles such as virtual machines, event systemscantmunicating processes. A toolset allowing the
comparison of simulators is also proposed to validate this structure.

We contribute to (i) the design of a toolset dedicated to simulators comparison and verification
through measurement and validation against the specifications. The solution is based on a detailed and
standard trace file format we named ‘neutral language’. (ii) the mapping of users concerns to a simulation
architecture. This process is based on the FODd BAORM method. (iii) the design of a prototype
network card based on this methodology.

Key words: Wireless networks, network interface card, simulator, modeling, software architecture,
flexibility, component reuse
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Introduction

Le domaine de la simulation des réseaux semble aujourd’hui vivre un tournant. Jusqu’'alors les
évolutions de simulateurs étaient réalisées sous forme de contributions externes par extension des modéles
originaux fournis dans les distributions. Le probléeme de ce modéle de développement est que I'écart
technologique entre les modéles de base fournis dans les simulateurs et les systemes réels est devenu trop
grand. Le probleme affecte tout particulierement les technologies sans fil.

Celles-ci utilisent effectivement des concepts inédits (mobilité, gestion de I'énergie, adaptation des
débits, de la puissance, réseau auto formant), des techniques d’accés au réseau compliquées (gestion du
canal partagé) et des mécanismes traditionnellement pris en charge au niveau réseau (sécurité, qualité de
service, routage, etc). Les réseaux de nouvelles générations (réseaux 3G, réseaux ad-hoc, réseaux
ambiants) se positionnent maintenant comme des réseaux a services ajoutés dotés de fonctions d’auto-
configuration et d’auto-gestion.

Face au renouvellement incessant des standards, les interfaces et les pilotes réseaux sont maintenant
concus pour fournir des services généraux et évallti#driver Madwifi supporte a ce titre les normes
802.11, 802.11h, 802.11e et 802.11i.

Les simulateurs classiques (NS-2, Glomosim) ont jusqu’alors fait preuve d’'une longévité remarquable.
Celle-ci s’explique en partie par leur structure minimaliste et monolithique facilement extensible. La
fracture technologique observée avec les systémes réels place cependant aujourd’hui les utilisateurs de
simulateurs dans une impasse.

Pour ne pas devenir obsoléte, les outils de simulation devront s’adapter et offrir des services et une
flexibilité comparables aux systémes modélisés. Les simulateurs se transformeront dans cette optique en
outils complets et précis capables de simuler les interactions entre réseaux hétérogenes ou I'adaptation aux
conditions environnementales. Les couches du modele OSI s’apparenteront des lors a des logiciels a part
entiere dotés de fonctionnalités inspirées des systémes réels: mise a jour du code, reconfiguration des
interfaces (ajout d’'une fonction de correction d’erreur ou de QoS, modification de I'accés au médium,
etc).

Dans cette optique, le développement de nouvelles moutures de simulation supportant des modéles a la
fois plus complets et extensibles semble la voie la plus crédible. Le probleme est que dans un simulateur
complexe, les contraintes de flexibilité sont trés fortes. L'ajout a posteriori d'une fonctionnalité méme
mineure peut ainsi nécessiter un effort d'implémentation plusieurs fois supérieur aux prévisions du fait des
problémes d’intégration. A titre d’exemple, I'intégration d’'une nouvelle méthode d’accés au canal peut
induire des modifications profondes dans la gestion des fonctionnalités de management ; celles-ci pouvant
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encore se propager a d’'autres niveaux de la couche liaison.

Dans ce mémoire, nous proposons une meéthdd conception des simulateurs assimilant les
simulateurs a des lignes de produits paramétrables et placant I'utilisateur au centre de la stratégie de
développement. Notre méthode dérive des techniques FODA et FORM et de la spécification en
composants issues de l'ingénierie logicielle. Grada spécification des composants et a la définition
d’'architectures de lignes de protyiles composants peuvent étre itéés pour différents produits ou
familles de produits, méme s'ils sont développés par des organisations complétement différentes avec des
technologies elles aussi différentes. La modificatde I'accés au canal est ici obtenue par simple
remplacement de composant - I'architecture du produit prévoyant ce type de modification dés I'origine.
Les méthodes orientées composants offrent de surcroit un potentiel de réutilisabilité maximal car elles se
basent sur I'assemblage d’entités précompilées indépendantes possédant de fait des contraintes trés fortes
au niveau de la définition des interfaces et des interactions.

L'objectif de cette thése est de proposer une expérience créative, un point de vue et une méthodologie
pour concevoir une interface réseau flexible et réutilisable dans un simulateur. Toutes les méthodes et
techniques proposées dans ce mémoire placent l'utilisateur et le développeur au centre de la
problématique : nécessité de comprendre, nécessité d'analyser, nécessité de pouvoir manipuler, etc. La
Figure i.1 montre I'impact des contraintes et desinesformulés par ces utilisirs sur I'architecture des
simulateurs MANET de nouvelle génération.

Besoins fonctionnels Architecture d’'un noeud Besoins non fonctionnels

St <« T Facilité
_— I T N N de maintenance
— L —~ A . ~Fléxibilité
Sécurité ~ Mobilité \‘I:l ] S -

—— | T — ~Réutilisabilité
— —F —_ - - éutilisabilité

— B T .

QoS™  Acces au canal ~ Facilité d’emploi

—

Gestion de I’énergie/

Possiblement, des
milliers de besoins

| Correction Efficacite

Possiblement, des milliers
de constituants de base

Facteurs de qualité

Figure i.1 Impact des besoins fonctionnels et non fonctionnels sur l'architecture des simulateurs

La mise en place d'un tel systéme ne va pas sans lever un certain nombre de questions et de problémes
auxquels nous tacherons de répondre au cours de ce mémoire, tant au point de vue pratique - ingénierie
logicielle - que théorique - principe de modélisatiortienéréseau) et des préoccupations utilisateurs.

Les contributions de cette thése sont :

§ La conception et I'implémentation d’'une suite d’'outils baptisée YAVISTA (Yet Another Toolset to
Validate the Simulator Activity) dédiée a la comparaison et a la validation des simulateurs grace a la
mesure et a la certification par rapport aux d&tions. L'architecture du systeme se base sur le

concept de code neutre.

¢

la définition d’'un procédé de mapping des préoccupations utilisateurs vers une architecture de
simulation. Celui se base sur les méthodes FODA (Feature Oriented Domain Analysis) et FORM
(Feature Oriented Reuse Method).

§ La définition d'un prototype de carte réseau baptisée CoW (Component WiFi) basé sur cette
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méthodologie.

Le premier chapitre de ce mémoire propose une solution au probléme de correction des simulateurs
MANET. Nous proposons dans ce cadre une méthode permettant la comparaison et la validation massive
des simulateurs. Par comparaison massive, nous entendons la comparaison des traces d'exécution
produites par différents simulateurs, différentes versions de simulateurs ou méme éventuellement des
cartes réseaux réelldsobjectif avoué de ce chapitre est de proposer des moyens et des outils permettant
de s'assurer de la correction d'un protocole sans recours a des moyens de validation externes:
comparaison a des modeéles analytiques, aux mesures empiriques ou aux simulateurs. CoW se voulant ‘un
simulateur concu pour étre validé’, cette introduction montre in fine le lien invisible unissant le modeéle de
simulation CoW a son modele de validation, YAVISTA.

Les deux chapitres suivants sont dédiés a I'étiadesur la flexibilitéet la réutilisabilité.

La premiere partie de I'état de I'art concerne la flexibilité et la réutilisabilité dans les systemes. Nous
expliquons lintérét et les méthodes pour créer des logiciels généraux et modulaires. Rapportée au
domaine d'étude, cette analyse prépare la critique des simulateurs réseaux existants et la mesure de notre
conception.

La seconde partie de I'état de I'art offre un état de tarla flexibilité et de la réutilisabilité dans les
simulateurs réseaux existants a I'aide de la méthode FODA. Nous étudions et mesurons en particulier les
simulateurs réseaux NS-2, J-Sim, Glomosim et YANS.

Le chapitre quatre est relatif a la conception de CoW avec FORM. Nous présentons la méthode de
conception, l'architecture et les modules implémentés. Comme nous le verrons, de