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Résumé

L’un des défis majeurs dans la convergence des réseaux et des services vers la
technologie tout-IP est le maintien de la qualité de service (QoS) des flux audio/vidéo
transmis sur ce type de réseaux. Ce probléme est accentué quand ce type de flux traverse des
liens sans fil comme les réseaux maillés sans fil (WMN: Wireless Mesh Network), qui ont
suscités un grand intérét aupres de la communauté des chercheurs. Dans ce cas, les services
doivent faire face a plusieurs inconvénients engendrés par le manque de fiabilité du canal sans

fil et son partage par plusieurs utilisateurs.

Si T'utilisation de voix et vidéo sur IP fonctionne correctement sur un réseau WiFi
avec un seul point d’acces, les performances en termes de qualité de service sont altérées sur
un réseau WiFi maillé ou chaque point d’acces sert de relais aux suivants. En effet, le partage
d’un méme canal radio sur de grandes surfaces par plusieurs nceuds, qui ne se captent pas

toujours, permet d’établir difficilement des communications nécessitant la QoS.

L’objectif de ce travail de These de Doctorat est de solutionner certaines limitations
rencontrées a I’heure actuelle dans les résecaux maillés sans fil et d’améliorer la QoS des
applications multimédias temps réel. Le travail mené a été divisé essentiellement en deux
principaux volets: proposition d’un algorithme de routage Q-CBRP étendu aux réseaux

maillés, et la différentiation du trafic avec la proposition d’un paramétrage de contention.

Mots clés : Réseaux maillés sans fil, Protocoles de routage, différentiation de services, qualité

de service (QoS), flux multimédia.
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Abstract

One of the major challenges in the convergence of networks and services to all-IP
technology is maintaining the quality of service (QoS) of audio / video streams transmitted
over such networks. This problem is accentuated when this type of flow through wireless
links such as wireless mesh network (WMN: Wireless Mesh Network), which aroused great
interest among the research community. In this case, the services face several disadvantages

caused by the unreliability of the wireless channel and shared by several users.

If the use of voice and video over IP works properly on a wireless network with a
single access point, the performance in terms of quality of service are altered on a wireless
mesh network where each access point acts as a relay to the following. Indeed, sharing the
same radio channel over large areas by several nodes, which do not always pick up, allows for

difficult communications requiring QoS.

The aim of this PhD work is to solve some of the limitations encountered at present in
wireless mesh networks and improve the QoS of real-time multimedia applications. The work
carried out was basically divided into two main components: a proposed routing algorithm
Q-CBRP extended to mesh networks and differentiation of traffic with a proposal setting

contention.

Keywords: Wireless mesh networks, routing protocols, quality of service (QoS), multimedia

applications.
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Introduction Générale

i CONTEXTE DE RECHERCHE

Au cours des dernieres années, la technologie de I'information et de la communication (TIC) a
de plus en plus imprégné tous les aspects de notre vie quotidienne. La révolution
informationnelle est due principalement au développement fulgurant des technologies de
I’information qui permettent actuellement le traitement, le stockage et la transmission
d’énormes quantités de données quasiment en temps réel. En plus, la numérisation des
données et I’élaboration de nouveaux standards et de nouveaux composants électroniques de
plus en plus petits et de plus en plus performants, ont permis aux réseaux de devenir

numériques, sans fil et mobiles.

Avant la fin de cette décennie (2005-2015), les réseaux actuels a large bande peuvent
aujourd’hui aller de 1’échelle personnelle a I'échelle régionale et mondiale. Cela est rendu

possible par toutes sortes de maillage informatique différent et des réseaux de communication
[1].

Les réseaux locaux sans fil en particulier (WLAN: Wireless Local Area Network) ont vu ces
dernieres années un grand succes grace a leur simplicité, rapidité et faible colt de
déploiement. Dés lors, ils constituent une alternative sérieuse aux réseaux locaux filaires. On
commence d’ailleurs a les trouver partout: dans les aéroports, les hotels, les bureaux et ainsi
que dans les environnements domestiques. Cependant, 1’utilisation de ces réseaux est trés
efficace pour les services de données et elle doit étre optimisée pour les services de la voix ou
de la vidéo, en plus de la couverture qui, elle, reste faible (quelques centaines de metres). Un
utilisateur d’aujourd’hui exigeant et mobile peut trés vite perdre la connexion, ce qui lui est
tres désagréable. Et justement pour étendre la couverture du WLAN classique, une nouvelle

solution a été apportée, le réseau sans fil maillé.

Les réseaux maillés sans fil (WMN: Wireless Mesh Networks) sont une classe émergente des
réseaux sans fil. Ils reprennent le principe d’un réseau sans fil a multiples-sauts, c’est-a-dire
que les communications entre deux nceuds peuvent étre supportées par plusieurs nceuds
intermédiaires, appelés Mesh Router (MR) dont le rdle est de relayer I’information d’un point
a un autre [1]. Ces MRs s’organisent d’une manic¢re autonome de fagon a former un réseau
fédérateur maillé sans fil ("Backbone WMN"). Ils jouent également le rdle d’une
passerelle/pont d’acces vers différentes technologies sans fil (réseaux WiFi, réseaux WiMax,
réseaux cellulaires, réseaux de capteurs, réseaux privés sans fil, etc.). Les nceuds MRs ont une

mobilité tres réduite, voire nulle, définissant ainsi un réseau qui, par rapport aux nceuds des
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Introduction Générale

réseaux ad hoc mobiles (MANET: Mobile Ad hoc Networks), n’ont ni contraintes
d’autonomie en énergie, ni problémes de maintien de la connectivité. Les réseaux maillés
permettent d’intégrer plusieurs technologies sans fil et ont donc pour vocation de jouer le role

d’un réseau d’acces vers I’Internet ou vers différents types de réseaux sans fil.

Les réseaux maillés sans fil sont donc amenés a étre le support de communication d’une
grande diversité¢ d’applications ayant différentes exigences de qualité de service (QoS) en
termes de délai, de débit, de fiabilité, de confidentialité, etc. Ces applications concernent de
nombreux domaines, tels que la domotique, les systemes embarqués, les systeémes de santé,
etc. Par conséquent, de nombreuses applications peuvent étre développées grice a la
technologie WMN. Plusieurs compagnies ont déja commercialisé les produits des réseaux

maillés dans le marché Télécom [1], [2].

Le probléme de la garantie de la qualité de service n’est pas encore résolu a 100%, et donc
plusieurs travaux de recherche sont en cours. Les travaux de cette Theése constituent une

contribution a ces efforts de recherche.
ii. MOTIVATIONS ET OBJECTIFS

Bien que la recherche dans le domaine des réseaux maillés sans fil soit récente, elle est vaste
et diversifiée. En effet, des travaux de recherche conséquents sont actuellement en train d’étre
effectués dans le but de normaliser un ou plusieurs protocoles, en particulier le routage pour

les réseaux maillés sans fil.

En outre, de nombreux autres travaux portant sur des protocoles promulguant la qualité de
service, la découverte de services, 1’auto configuration, 1’auto organisation, la sécurité, etc.
sont en cours de réalisation. Ces recherches s’appuient sur des travaux utilisant en particulier
la norme 802.11 de I’IEEE ou son extension directe 802.11e. De plus, ’IETF en 2007-2009, a
adopté le standard IEEE 802.11s, qui est le standard du réseau wifi maillé et qui utilise une

méthode d’acces déterministe optionnelle, spécifique aux WMNSs.

Bien que le standard 802.11e a introduit des mécanismes qui assurent la qualité de service, en
faisant la différentiation du trafic selon la priorité des applications, la solution apportée n’est

pas satisfaisante a 100%, encore moins directement adaptée au réseau maillé.

Ainsi, I’objectif des travaux de cette These est de contribuer a la définition d’une solution
pour le support de la QoS dans le réseau fédérateur Wifi maillé, ainsi qu’a I’analyse des

performances de cette solution. Le travail se situe plus précisément au niveau de la couche
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réseau et de la sous-couche MAC (Medium Access Control). D une part, nous avons spécifié,
implémenté, puis évalué un protocole de routage de 1’état de 1’art, auquel nous avons ajouté
des extensions, pour 1’adapter a notre réseau, puis nous l’avons simulé sous NS2 pour
démontrer ses performances. D’autre part, nous avons proposé des mécanismes de gestion de
ressources, tout en garantissant la QoS, afin d’améliorer le service différencié proposé par le
standard 802.11e. Pour se faire, nous avons étudié les performances de plusieurs protocole de
routage spécifiques aux réseaux MANET et Ad hoc, afin d’en choisir le plus approprié aux

réseaux maillés, pouvant promulguer la QoS.

En effet, les résultats de nombreux travaux de recherche sur le routage dans les réseaux ad
hoc ou bien MANET peuvent étre réutilisés mais avec certaines adaptations et extensions, car
ils ont été congus principalement avec le souci d’optimiser la consommation d’énergie et la
prise en charge d’une forte mobilité des nceuds. Cependant, ces aspects sont moins importants
dans le cadre du réseau 802.11s. Par conséquent, beaucoup de perspectives sont a

entreprendre pour ce type de réseaux.
iii. ORGANISATION DE LA THESE

Afin de mettre en exergue la problématique traitée et exposer nos contributions, nous avons

organisé cette thése en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous introduisons le standard 802.11s avec ses caractéristiques.
Nous définissons ensuite la notion de QoS, qui est au coeur et I’essence méme de nos travaux

de recherche.

Au chapitre deux, nous résumons les solutions apportant la QoS, existant déja dans la
littérature pour les trois couches basses de 1’OSI, en I’occurrence, la couche réseau avec ses
protocoles de routage, la sous couche MAC avec ses mécanismes de qualité se services et la

couche physique avec 1’aspect déploiement et robustesse des communications.

Le troisieme chapitre détaille notre premiére contribution, consistant en un algorithme de
routage (Q-CBRP). Il est suivi d’une discussion sur les résultats de simulation de notre

proposition.

Page | 13



Introduction Générale

Dans le dernier chapitre, nous introduisons d’abord les mécanismes proposés et adoptés par le
standard 802.11e pour garantir la QoS. Puis une discussion sur les résultats de simulation,
consistant en une comparaison de notre algorithme de routage renforcé par un mécanisme en
couche deux, que nous avons adapté a notre réseau maillé, avec le méme algorithme sans les

adaptations.

Enfin, une conclusion générale résume les contributions majeures de cette these et expose les

perspectives.
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1.1. Introduction

La mobilité¢ des utilisateurs et leurs besoins d’acces itinérant aux réseaux informatiques
rendent les réseaux traditionnels (filaires) obsolétes. De plus, le besoin accru d’accéder a
différents types d’applications via le support radio pousse la recherche vers de nouvelles
solutions de plus en plus adaptées a cet environnement. Ainsi, on note ces dernieres années
des avancées rapides dans la standardisation de nombreuses technologies sans fil allant des
réseaux personnels a faible couverture jusqu’aux réseaux a couverture mondiale. Dans notre
¢tude, nous nous intéressons au standard 802.11s, le réseau maillé sans fil (WMN: Wireless
Mesh Networks), qui est considéré comme une technologie émergente clé pour les réseaux

prochaine génération (NGN: Next Generation Network).

Dans le réseau maillé, les nceuds sont constitués de routeurs et de clients, formant un maillage
entre eux (Mesh). Chaque nceud fonctionne non seulement comme un héte, mais également
comme un routeur, dans le sens ou il peut relayer les paquets des autres hotes. Le réseau
maillé est dynamique, auto-organisé et auto-configuré: les nceuds dans le réseau peuvent
automatiquement établir et maintenir la connectivité entre eux, en raison du maillage existant
entre eux (en créant, en effet, un réseau ad hoc). Ces caractéristiques font les nombreux
avantages du réseau maillé, tels que le faible colit de déploiement, la facilité d'entretien et

d'utilisation, la robustesse face aux changements et aux pannes et la garantie de la QoS.

Le réseau maillé est une technologie prometteuse pour de nombreuses utilisations ou le sans
fil est trés utile, voir indispensable. Nous citons entre autre les réseaux haut débit a domicile,

les réseaux de voisinage, les réseaux d'entreprise, etc.

Le déploiement de cette technologie est assez simple, car tout ce qui est nécessaire a sa mise
en place est déja disponible et prét a l'usage, du fait qu'il utilise des technologies dé¢ja
existantes et tres utilisées, en y introduisant une variance tout aussi simple. Plusieurs pays ont
déja pris conscience du potentiel de cette technologie et ont déja mis sur leur marché des
produits sans fil de réseau maillé. En plus, quelques bancs d'essai ont été mis en place dans
des laboratoires de recherche universitaires. Cependant, des efforts de recherches sont encore
nécessaires: les protocoles de communications (allant de la couche Application a la couche
Transport), les protocoles de routage, les protocoles de la sous couche MAC et les

caractéristiques de la couche physique doivent étre revus et améliorés [3]. Les travaux de cette
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these s'inscrivent dans cette optique, et spécialement dans l'amélioration du routage et du

fonctionnement de la sous couche MAC.

Plusieurs technologies sans fil peuvent supporter le maillage de leur réseau, on cite le standard
IEEE 802.15.4 (ZigBee) destiné pour les réseaux personnels (WPAN: Wireless Personal Area
Network), la norme IEEE 802.11 dédiée aux réseaux locaux (WLAN: Wireless Local Area
Network) et la norme IEEE 802.16 adéquate aux réseaux métropolitains (WMAN: Wireless
Métropolitain Area Network). Dans notre thése nous nous intéressons au réseau Wifi maillé

(Wifi Mesh) dicté par le standard IEEE 802.11s.

1.2. Le standard IEEE802.11s

Le 802.11s est une évolution des réseaux 802.11 qui facilite la formation d’un réseau maillé
entre des points d’acces 802.11, dans I'optique d’étendre la couverture du réseau WLAN. Un
réseau maillé est un réseau multisaut basé sur une infrastructure contrairement a un réseau Ad
hoc (MANET: Mobile Ad hoc Network) qui lui ne nécessite aucune infrastructure. Il offre

naturellement un acceés sans fil, avec un cofit attractif et des débits élevés.

Le groupe IEEE 802.11s a été créé en Janvier 2004 pour offrir les fonctionnalités du maillage
aux architectures et protocoles de la famille IEEE 802.11. Il spécifie les amendements
nécessaires au niveau des couches MAC et physique pour la création d'un systeme de

distribution sans fil a base de la technologie IEEE 802.11.

Dans les réseaux WLAN non maillés, les stations (STAs) doivent s'associer a un point d'acces
(AP) afin d'accéder au réseau. Ces STAs dépendent de ce point d'acces avec lequel ils se sont
associés pour communiquer (Figure 1.1). Dans un réseau maillé les APs peuvent communiquer

entre eux directement sur un lien sans fil et sans l'intermédiaire d'un réseau externe [4].
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Figure 1.1. Communications dans un réseau WLAN maillé.

1.3. Architecture des réseaux maillés

Les réseaux maillés se composent de deux types de nceuds: les routeurs maillés et les clients
maillés. Un routeur maillé sans fil assure des fonctions de routage supplémentaires
nécessaires au fonctionnement des réseaux maillés, couvrant les trois couches d’OSI. Afin
d'améliorer encore la flexibilité des réseaux maillés, un routeur maillé est généralement
équipé de plusieurs interfaces sans fil, pouvant étre des technologies d'acces sans fil
hétérogenes. Par rapport a un routeur sans fil classique, un routeur maillé sans fil peut
atteindre la méme couverture avec une puissance d'émission beaucoup plus faible dans les
communications multisauts. En option, le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access With Collision Avoidance) dans un routeur maillé est amélioré, pour supporter une

meilleure évolutivité (passage a I’échelle) dans un environnement maillé multisauts [3].

Les clients maillés ont également des fonctions de routage dans le réseau lui-méme, pour
relayer les paquets d’autres clients. Toutefois, les fonctionnalités de passerelle inter

technologie ou pont ne sont pas supportées par ces nceuds clients.

En outre, les clients maillés ont généralement une seule interface sans fil. En conséquence, la
plate-forme matériel et logiciel pour les clients peut étre beaucoup plus simple que celle des
routeurs. Ainsi les clients ont une plus grande variété d'appareils par rapport aux routeurs. Ils
peuvent étre un ordinateur portable, PC de bureau, PC de poche, PDA, téléphone IP, lecteur
RFID et de nombreux autres dispositifs. L'architecture des réseaux maillés en général peut

étre classée en trois groupes principaux basés sur 1’utilité du réseau maillé.
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1.3.1. Infrastructure/Backbone WMNs

L'architecture Infrastructure/Backbone est représentée dans la figure 1.2, ou les pointillés et
les lignes pleines indiquent respectivement une communication sans fil et une liaison filaire.
Ce type de réseau contient des routeurs maillés formant une infrastructure pour les clients qui

se connectent a eux.
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" J ke ﬂtlt Gateway

with Lalewn

g ] l' “'lrﬂi Clients
Rimter

Mesh R T
-.-m;'t;mﬁfmm ﬁl’h(.lqumﬂdge -
[ . Wireless Clients
Mes R(ll_ﬂ:r-___"'-.—r'_'_"_ B " e
/ﬁluﬁ outer - l 1
 with Gateway/Bridge with Ga 'nm.f'Brldge/ ‘h’ \
/ sf;u )
acs s, " Sink Node
e - L I\ . gt
o ~ Sensor
Wi-Fi \ ; L
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" Celllar T UWIMAX
Networks Networks

Figure 1.2. Architecture en infrastructure des réseaux WMNs

L’architecture étudiée peut étre construite en utilisant différents types de technologies radio,
en plus de la technologie Wifi qui est la plus utilisée. Les routeurs maillés communiquent

entre eux a travers des liens sans fil, chose qui n’existe pas dans le réseau wifi standard.

Avec une fonctionnalité¢ de passerelle, les routeurs maillés peuvent étre connectés a Internet.
Cette approche fournit une épine dorsale pour les clients classiques et permet I'intégration des
réseaux maillés avec les réseaux sans fil, par le biais de la passerelle. Les Clients traditionnels
avec une interface Ethernet peuvent étre connectés a des routeurs maillés via des liaisons
Ethernet. Pour les clients classiques avec des technologies radio, ils peuvent communiquer
directement avec ces routeurs. Si ces différentes technologies radio sont utilisées, les clients

doivent communiquer avec les passerelles correspondantes intégrées dans les routeurs maillés.
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L’architecture en infrastructure est le type le plus utilisé généralement. Les routeurs maillés
sont placés sur les toits des maisons dans un voisinage, et ceux-ci peuvent servir de points

d'accés aux utilisateurs dans les maisons.
1.3.2. Clients maillés

Le maillage des clients peut servir a fournir des communications Peer-to-Peer entre eux. Dans
ce type d'architecture, le réseau n’est constitué que des nceuds clients, qui donc doivent étre en
mesure d’exécuter les fonctionnalités de routage et de configuration. Par conséquent, un
routeur maillé n'est pas nécessaire pour ce type de réseau. L'architecture de base est montrée
sur la figure 1.3. Dans cette architecture, un paquet destiné a un autre nceud dans le réseau

fait des sauts multiples pour atteindre la destination.

o e R Mesh Client_

||l i . . I i i
L Fl I
I' J h " ] h .I
5\ | J X i , . | -
"\‘ . L ¥
_ o
- - ---'

Mesh Client . e WY i

. .

s MMNCENS
Figure 1.3. Architecture Client des réseaux WMNs

1.3.3. Réseau maillé hybride

Cette architecture est la combinaison entre la premiere et la deuxieme architecture comme il
est indiqué sur la figure 1.4. Les clients maillés peuvent accéder au réseau par les routeurs
maillés ou communiquer directement avec d'autres clients. Tandis que l'infrastructure fournit
la connectivité a d'autres réseaux tels que le réseau Internet, Wifi, WiMAX, GSM,...

L'architecture hybride est le cas le plus utilisé dans les réseaux métropolitains sans fil.
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Figure 1.4. Architecture hybride des réseaux WMNs

1.4. Caractéristiques

Les caractéristiques du réseau maillé sont résumées dans les points suivants [3]:

a- Un réseau a multisauts: Une incitation a développer les réseaux maillés est d'étendre

la zone de couverture des réseaux sans fil actuels sans compromettre la capacité du
canal. Un autre objectif majeur des réseaux maillés est de fournir une connectivité
directe entre les utilisateurs. Pour répondre a ces exigences, le multisaut est
indispensable. Il permet aussi de réduire les interférences entre les nceuds et de
réutiliser les fréquences les plus efficaces.

Support des réseaux ad hoc et capacité d'auto-formation, d'auto-réparation et
d'auto-organisation: Les réseaux ad hoc améliorent les performances du réseau et
apportent la facilité du déploiement et de la configuration, la tolérance aux pannes et la
connectivité. Grace a ces caractéristiques, les réseaux maillés se déploient facilement

et le réseau peut se développer et s’étendre graduellement selon les besoins.

c- La mobilité dépend des types de nceud: les routeurs maillés ont généralement une

d-

mobilité minimale, tandis que les clients peuvent étre des nceuds fixes ou mobiles.
Plusieurs types d'accés au réseau: Dans les réseaux maillés, 1'acces a la fois a
I'Internet et aux communications Peer-to-Peer (P2P) au sein des réseaux maillés sont

prises en charge. En outre, I'intégration des réseaux maillés avec d'autres réseaux sans
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fil de technologie hétérogene est possible et fournit des services supplémentaires aux
utilisateurs finaux de ces réseaux.

e- La consommation d’énergie: les routeurs maillés n’ont pas de contraintes strictes sur
la consommation d'énergie, puisque étant peu ou pas mobiles, ils sont donc
généralement alimentés en énergie. Toutefois, les clients maillés peuvent nécessiter
des protocoles efficaces en économie d’énergie.

f- Compatibilité et interopérabilité avec les réseaux sans fil existants: Le réseau
maillé construit sur la base des technologies IEEE 802.11, doit étre compatible avec
les normes IEEE 802.11. Les réseaux maillés ont aussi besoin d'étre interopérables
avec d'autres réseaux sans fil comme le WiMAX, ZigBee et les réseaux cellulaires.

g- Intégration: Le réseau maillé supporte de nouveaux utilisateurs, a condition qu’ils
soient dotés de la méme interface radio que le routeur maillé. Les réseaux maillés
permettent également l'intégration des différents réseaux existants, tels que le WiFi,
I’Internet, les réseaux cellulaires et les réseaux de capteurs via des passerelles. Les
réseaux sans fil intégrés par le biais des réseaux maillés ressemblent a la dorsale
d’Internet, puisque l'emplacement physique des nceuds du réseau est moins important
que sa capacité.

h- Mobilité: La topologie et la connectivité du réseau dépendent de la mobilité des
usagers. Cela impose des défis supplémentaires pour les protocoles de routage et de
configuration, ainsi que pour le déploiement du réseau. Comme les routeurs maillés
fournissent l'infrastructure des réseaux maillés, la couverture du réseau peut étre
congue facilement, tout en supportant la mobilité des utilisateurs finaux.

i- Compatibilité: les réseaux maillés contiennent de nombreuses différences par rapport
aux réseaux Ad hoc. Toutefois, comme indiqué plus haut, les réseaux Ad hoc peuvent
étre considérés comme un sous-ensemble des réseaux maillés. Plus précisément, les
techniques existantes développées pour les réseaux Ad hoc sont déja applicables dans

les réseaux sans fil maillés.

1.5. Fonctionnement du Wifi maillé IEEE 802.11s

Le fonctionnement du 802.11s est similaire a la norme 802.11b sauf que le 802.11s utilise les
trois couches basses du modele OSI alors que les autres standards ne fonctionnent qu’avec les
deux couches inférieures. Dans la section suivante, nous allons détailler les fonctionnalités

des trois niveaux de telle sorte que nous puissions exploiter ces caractéristiques dans la mise
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au point de notre solution de routage associée a un mécanisme spécifique dans la sous-couche

MAC.
1.5.1. Couche physique

La couche physique définit la modulation des ondes radioélectrique et les caractéristiques de
la signalisation pour la transmission de données. La couche physique est divisée en deux sous-
couches: la couche PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) et la couche PMD (Physical
Medium Dependent). La couche PMD définit les caractéristiques de la couche physique
employée a savoir les techniques de transmissions utilisées (FHSS, DSSS ou OFDM). La
couche PLCP permet la liaison entre la couche PMD et la couche MAC et a pour principal
role la gestion des trames (encapsulation, décapsulation, etc). Elle permet aussi d’envoyer a la

couche MAC des rapports d’erreur ou encore lui signifier si le support est libre ou non [5].
1.5.2. Couche liaison des données

La couche liaison de données est composée de deux sous-couches:

v La sous-couche de contréle de liaison logique (LLC: Logical Link
Control).

v La sous-couche de controle d’acces au support (MAC: Medium Access
Control).

1.5.2.1. Sous-couche LLC
La sous-couche LLC 802.11 est totalement identique a la sous-couche LLC 802.2. Son but est
de permettre aux protocoles réseaux de niveau 3 (par exemple IP) de reposer sur une couche
unique (la couche LLC) quel que soit le protocole sous-jacent utilisé¢, dont le Wifi ou
I’Ethernet, par exemple. Tous les paquets de données Wifi transportent donc un paquet LLC.
Il est possible d’avoir en méme temps, sur un méme réseau trois protocoles de niveau trois.
1.5.2.2. Sous-couche MAC
Elle indique comment les différents utilisateurs doivent se partager la parole, le format des
paquets échangés, les topologies possibles, les modalités exacte de connexion au réseau sans
fil. Elle définit aussi les modalités avancées telle que la sécurit¢ de communication,
I’économie d’énergie, le contrdle d’erreur ou encore la qualité de service. Cette sous-couche

représente en quelque sorte le cerveau de Wifi [6].
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La sous-couche MAC integre les mémes fonctionnalités que la sous-couche MAC 802.3, a

savoir :

v
v
v
v

La procédure d’allocation du support.
L’adressage des paquets.
Le formatage des trames.

Le controle d’erreurs.

En plus de ces fonctions habituellement assurées par la sous-couche MAC, la sous-couche

MAC

802.11 offre d’autres fonctions qui sont normalement confiées aux protocoles

supérieurs, comme :

v
v
v

R/

La fragmentation et réassemblage.
Les retransmissions des paquets.

Les accusés des réceptions [6].

% Meéthodes d’acceés au support

La sous-couche MAC définit deux fonctions de coordination des échanges correspondant a

deux méthodes d’acces différentes:

v

PCF (Point Coordination Function) est basé sur I’interrogation a tour de
role des terminaux (polling) par I’AP. Ce mode utilisé en alternance avec un mode
distribué (DCF) est congu pour des applications de type temps réel, telle que la voix et
la vidéo.

DCF (Distributed Coordination Function) n’est pas fondée sur une gestion
centralisée et permet la prise en charge du transport de données asynchrones avec des
chances égales pour toutes les stations d’accéder au support (type best effort). Un
réseau ad hoc utilise uniquement le DFC. La méthode DCF comprend quatre
mécanismes, a savoir: 1) CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance); 2) algorithme "Backoff"; 3) principe de réservation du média; et 4)

détection virtuelle des collisions.

Les liaisons radio n’étant pas full duplex, une méthode de détection de collision de type

CSMA/CD (CSMA Collision Detection) ne peut étre utilisée dans la mesure ou une station ne

peut étre a 1I’écoute du support pendant son émission. Un mécanisme d’écoute de porteuse

avec ¢évitement de collision et acquittement, basé sur la méthode d’acces CSMA/CA, est donc

utilisé.
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Une station voulant transmettre, écoute le support. S’il est occupé, la transmission est différée.
Si le support est libre pendant un temps supérieur au DIFS (DCF Inter Frame Spacing), la
station est autorisée a transmettre. La station réceptrice va vérifier le CRC du paquet regu et
renvoie un accus¢ de réception ACK. La réception de I’ACK indiquera a I’émetteur
qu’aucune collision n’a eu lieu. Si I’émetteur ne regoit pas I’accusé de réception, alors il
retransmet la trame jusqu’a ce qu’il obtienne un accusé ou abandonne au bout d’un certain

nombre de retransmission.

Pour séparer les transmissions au sein d’un méme dialogue (données, ACK...) un temps inter-
trame plus fiable SIFS (Short IFS) est suffisant dans la mesure ou seule une station est
susceptible d’émettre a cet instant (émetteur ou récepteur en cours). Un troisiéme temps inter-
trame PIFS (PCF IFS) inférieur au DIFS peut étre utilisé par I’AP pour accéder

prioritairement au support.

Pour une collision, les stations qui entendent une transmission en cours utilisent un
temporisateur, régulierement mis a jour, traduit par le NAV (Network Allocation Vector)
calculé en fonction du temps, délai contenu dans les trames émises. Les stations, voulant
émettre et trouvant le support encore occupé apres le temps DIFS, attendent donc un temps
correspondant au NAV (durée théorique de I’occupation) augmentée d’un niveau DIFS
(figure 1.5). Au bout de ce temps d’attente, les stations ne cherchent pas a émettre toutes en
méme temps et évitent les collisions en attendant chacune un temps supplémentaire aléatoire

suivant un algorithme de Backoft.

«—DIFS—»,
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/

. ; & Trame suivante
Canal occupé Fenétre Backoff

[«Tranche de temps-
Compteur backoff - 2
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A CCES DiffEré ey,
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Figure 1.5. Acces au média sans fil en mode DCF (IEEE 802.11)

L’algorithme de Backoff est basé sur la gestion de time-slot correspondant a des tranches de
temps fixées par la couche physique. Initialement une station calcule en nombre de time-slot

les valeurs d’un temporisateur (time Backoff) compris entre 0 et CW max (Contention
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Window). Lorsque le support est libre pendant un temps supérieur au DIFS, la station
décrémente son temporisateur jusqu’a ce que le support soit occupé par une autre station avec
Timer plus faible (la décrémentation est suspendue) ou que son propre temporisateur expire.
Si deux stations tirent le méme nombre de time-slots, la collision ne peut étre évitée, elle est

alors détectée par I’absence de I’ACK [7].
+«+ Cas de la station cachée

Si une station A envoie des donnés vers une station B. Au méme moment une autre station C,
hors portée de la station A mais dans le voisinage de B, communique avec cette derniére

(Figure 1.6), ce scénario provoque une collision qui ne peut étre évitée par la méthode

CSMA/CA.

Station C

Figure 1.6. Station cachée et détection virtuelle de la porteuse par RTS/CTS

Pour résoudre ce probléme, la norme 802.11 a défini le mécanisme de VCS (Virtuel Carrier
Sense). Il est comparable a 1I’écoute du supporte effectué au niveau physique (PCF, Physical
Carrier Sense). Une station voulant émettre transmet d’abord une petite trame (30 octets) de
controle RTS (Request To Send). Toutes les stations qui entendent le RTS mettent a jour leurs
NAYV en fonction du champ durée du RTS. La station destination concernée répond apres
I’attente d’un temps SIFS avec une trame courte CTS (Clear To Send). Le NAV est de
nouveau mis a jour par la station entendant le CTS. Apres réception du CTS par la station
source, celle-ci est assurée que le support est réservé pour sa transmission pendant un temps

au moins égal au NAV [8] (figure 1.7).

Par ailleurs, les stations cachées seront prévenues d’une émission en cours (dans I’exemple
précédent, la station C qui aura entendu le CTS émis par B différera sa transmission). Ce

mécanisme permet donc d’une part de réserver le support pendant un temps paramétrable et
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de résoudre le probléme de la station cachée. Il n’évite cependant pas les collisions de RTS ou

de CTS, mais celles-ci sont moins couteuses que des collisions de longues trames de données.
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Figure 1.7. Réservation du support avec les trames RTC/CTS

Le mode DCF supporte les services de type "Best Effort" uniquement, sans aucune garantie
de QoS. En effet, les différents types de trafics dans DCF ont la méme probabilité d’acces au
média. Aucun mécanisme de différentiation n’est implémenté afin de garantir le débit, le délai
de transfert ni la gigue pour les applications avec des contraintes temporelles et de hautes
priorités. Certains travaux [63] se sont intéressés a 1’équité de ce protocole d’acceés au média
en plus de 1’évaluation de ses performances. Pour une configuration simple, tel qu’un réseau a
un saut, le protocole permet a chaque émetteur d’accéder au média avec la méme probabilité.
Il en résulte que ce protocole fournit une certaine équité en termes de nombre de trames
émises. Cependant, il n’y a aucune garantie sur le volume de données effectivement transmis.
En effet, la taille des trames n’est pas prise en compte dans la probabilité d’acces au média.
Par ailleurs, des différences dans la topologie, telles que 1’existence de zones plus denses que
d’autres ou encore la présence d’interférences entre différents trafics peuvent avoir un impact
important sur la probabilité de transmission avec succes des différents émetteurs dans une
configuration a multiples-sauts, tel le cas des WMNs. Une différentiation de services s’avere
impérative pour une meilleure performance réseau dans les WMNs, surtout pour les

applications multimédia temps réel.
1.5.3. Couche réseau

Dans la couche réseau, le routage est I’une des fonctions principales de cette couche, ses
protocoles ont une ressemblance avec les protocoles utilisés dans les réseaux Ad hoc. Les
principaux protocoles utilisés dans les réseaux maillés en général, dans le Wifi maillé en

particulier, seront détaillés lors du chapitre trois.
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1.6. Les Applications des réseaux maillés

Les recherches et le développement des réseaux maillés sont motivés par plusieurs
applications qui démontrent clairement le marché prometteur. Dans cette section, nous

discutons ces applications [3].
1.6.1. Réseau domestique haut débit

Actuellement le réseau domestique haut débit est réalisé par la technologie WLAN
IEEE 802.11. Un probléme évident est I'emplacement des points d'acces. Sans une étude de
site, une maison (méme petite) a généralement beaucoup de zones d’ombres (sans couverture
radio). La solution basée sur l'installation de points d'acceés multiples est cher et pas pratique
en raison du cablage Ethernet a partir des points d'acceés au modem d'acces ou Hub du réseau.
Les réseaux maillés, comme le montre la figure 1.8, peuvent résoudre tous ces problémes dans
un réseau domestique. Les points d'acces doivent étre remplacés par des routeurs maillés sans
fil avec une connectivité réseau établie entre eux. Par conséquent, la communication entre ces
nceuds devient beaucoup plus souple et plus robuste aux pannes de réseau et des échecs de
liaison. Des zones d’ombres peuvent étre éliminées en ajoutant des routeurs maillés, en
changeant 'emplacement des routeurs maillés, ou par un réglage automatique de la puissance

des routeurs maillés.
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Figure 1.8. Les réseaux maillés pour la maison numérique

La communication au sein des réseaux domestiques peut étre réalisée par le biais de réseaux

maillés sans revenir sur le moyen d’infrastructure tout le temps. Ainsi, la congestion du réseau
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a cause de l'acces, peut €tre évitée. Dans cette application, les routeurs maillés sans fil n'ont
pas de contraintes sur les consommations d'énergie et de mobilité. En conséquence, les

réseaux maillés en générale sont bien adaptés pour les réseaux domestiques a haut débit [3].

1.6.2. Réseau d'entreprise

Cela peut étre un petit réseau dans un bureau ou un réseau de taille moyenne pour I'ensemble
des bureaux dans tout le batiment, ou d'un réseau a grande échelle entre les bureaux dans
plusieurs batiments. Actuellement le standard IEEE 802.11 est largement utilisé dans les
différents bureaux. Cependant, ces réseaux sans fil sont encore isolés. Les connexions entre
eux doivent étre atteintes grace a des connexions Ethernet cablées, qui est la principale raison
du cout élevé des réseaux d'entreprise. En outre, 1'ajout des modems d'accés ne fait
qu'accroitre les capacités locales, mais il n'améliore pas la robustesse aux pannes de liens, la
congestion du réseau et d'autres problémes du réseau d'entreprise.

Si les points d'acces sont remplacés par des routeurs Mesh, comme le montre la figure 1.9, les
liaisons filaires peuvent €tre éliminées. Ainsi, plusieurs points d'acces peuvent étre partagés
par tous les nceuds du réseau pour améliorer I'utilisation des ressources et rendre les réseaux
d'entreprise WMNSs robustes. Ces derniers peuvent se développer facilement une fois que la

taille de I’entreprise devient importante [3].
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Figure 1.9. Les réseaux maillés pour les entreprises
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1.6.3. Réseau métropolitain (WMAN)

Les réseaux maillés dans une région métropolitaine WMAN (Wireless Metropolitan Area
Networks) ont plusieurs avantages. Le taux de transmission de la couche physique d'un nceud
dans les réseaux maillés est beaucoup plus élevé que dans les systémes cellulaires. Par
exemple, un port IEEE 802.11g peut transmettre a un débit de 54 Mbps. De plus, la
communication entre les nceuds du maillage ne repose pas sur un réseau fédérateur cablé. Par
rapport aux réseaux cablés, par exemple, le cable ou les réseaux optiques, le réseau maillé est
une alternative économique aux réseaux a large bande, en particulier dans les régions sous-
développées. Le WMAN couvre une zone potentiellement plus grande qu’une maison,
entreprise, batiment ou les réseaux communautaires, comme le montre la figure 1.10. Ainsi,
lI'exigence sur 1'évolutivité du réseau WMN est beaucoup plus élevée que pour d'autres

applications [3].
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Figure 1.10. Les réseaux maillés métropolitain

1.6.4. Systémes médicaux et de santé

Dans un hopital ou un centre médical, des données de surveillance et de diagnostic doivent
étre traités et transmis d'une pie¢ce a l'autre. La transmission des données est généralement
large bande, car les images médicales a haute résolution et diverses informations de suivi
périodique peuvent facilement produire un volume important de données. Les réseaux filaires

traditionnels ne peuvent fournir un acces réseau limité a certains dispositifs médicaux fixes.
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Des réseaux Wifi doivent se fonder sur l'existence de connexions Ethernet, ce qui peut causer
un cofit élevé et une complexité du systéme. Cependant, ces problémes n’existent pas dans les

réseaux maillés [3].
1.6.5. Sécurité et systémes de télésurveillance

Comme la sécurité est en passe de devenir un sujet de préoccupation tres €levée, les systemes
de télésurveillance et de sécurité sont devenus une nécessité pour les batiments d'entreprise,
les centres commerciaux, les banques, etc. Afin de déployer ces systémes dans des endroits
vulnérables, les réseaux maillés constituent une solution beaucoup plus intéressante pour
connecter tous les périphériques. Puisque les images fixes et les vidéos constituent le trafic
majeur circulant dans le réseau, ces applications exigent une capacité du réseau beaucoup plus

¢levée que d’autres applications [3].

En plus de ces applications, les réseaux maillés peuvent également étre employés dans des
applications spontanées (urgences/catastrophes). Par exemple, les réseaux sans fil sont fiables
pour une équipe d'intervention d'urgence et des pompiers qui n'ont pas connaissance au
préalable du lieu ou le réseau doit étre déployé. En plagant simplement les routeurs maillés
sans fil dans des endroits souhaités, un WMN peut étre rapidement mis en place. Pour un
groupe de personnes détenant des dispositifs avec une capacité de mise en réseau sans fil, par
exemple, les ordinateurs portables et des PDA, les communications P2P est une solution
efficace pour le partage de l'information n'importe quand et n'importe ou. Les réseaux maillés
sont en mesure de répondre a cette demande. Le WMN peut accomplir toutes les fonctions

offertes par les réseaux ad hoc.
1.7. Qualité de service dans les réseaux maillés sans fil

Dans les réseaux de télécommunications, 1’objectif de la qualité de service (QoS: Quality of
Service) est d’atteindre un meilleur comportement de la communication, pour que le contenu
de celle-ci soit correctement acheminé et que les ressources du réseau soient utilisées de fagon
efficace [9]. La QoS peut étre définie comme le degré de satisfaction d’un utilisateur des

services fournis par un systéme de communication.

Le RFC 2386 [10] caractérise la QoS comme un ensemble de besoins a assurer par le réseau

pour le transport d’un trafic d’une source a une destination. Ces besoins peuvent &tre traduits
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en un ensemble d’attributs pré-spécifiés et mesurables en termes de:

e délai de bout en bout,
e variance de délai,
e bande passante,

e pertes de paquets.

Les besoins de la QoS sont différents selon le type de 1’application. Par exemple, pour les
applications temps réel, comme la voix et la vidéo, le délai de bout en bout d’un paquet doit
étre limité, autrement le paquet est inutile. Les applications qui ne sont pas en temps réel,
comme le transfert de fichier ou le web, se focalisent quant a eux sur la fiabilité¢ des
communications.

De nos jours, en se connectant sur internet, 1’utilisateur se trouve face a une multitude
d’applications, de services proposés par le réseau. Ces services ne sont pas traités de la méme
facon au sein du réseau, car il existe des applications qui sont exigeantes et intransigeantes en
termes de la QoS tel quel la voix sur IP, la vidéo conférence, le streaming. Par exemple
certaines exigent un délai de transfert minimal et une garanti dans la livraison de paquets,
alors que d’autres veulent du haut débit de maniére constante, ou par burst, tout dépend de
I’application. Par contre certains services sont moins exigeants, tel que le web ou le mail, bien
que maintenant méme ces services riches en pages multimédia, intégrent des photos HD et des
vidéos, nécessitant aussi du débit. Donc nous pouvons dire que le contenu multimédia a
investi toutes les applications disponibles sur un réseau informatique et donc nécessite une

QoS selon différents parametres (figure 1.11).
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Figure 1.11. Classification des applications suivant leurs exigences en termes de QoS
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Pour satisfaire, plus au moins, les exigences de ces applications dans le réseau wifi maillé,

une différenciation de services au sein des routeurs maillés est nécessaire.

Le support de la QoS a été largement ¢étudié dans les réseaux filaires. Le réseau ATM
(Asynchronous Transfert Mode) supporte la QoS du trafic tout en le différentiant en plusieurs
classes. Dans ce contexte, des solutions ont été proposées par I’'IETF pour améliorer le réseau
Internet afin de fournir la QoS aux communications multimédias. De méme, des mécanismes
ont été¢ fournis pour gérer efficacement les ressources réseaux (bande passante, mémoires
tampons) et répondre aux exigences des applications notamment celles ayant des contraintes

temporelles.

Cependant, il est tres difficile de garantir une QoS prédéterminée a une application temps réel
dans un WMN, car il faut prendre en considération les spécificités de ces réseaux, a savoir: la
bande passante limitée, le changement dynamique de la topologie dans le temps ainsi que le
manque d’information compléte sur I’état du réseau. En outre, la communication entre les
stations mobiles, étant effectuée par voie radio, la qualité¢ du lien sans fil reste peu fiable et

sujette a des variations selon la configuration et 1’état du réseau.

1.8. Conclusion

Les réseaux maillés sans fil sont des solutions prometteuses pour un déploiement a faible
cott, efficace et une plus grande couverture, elle permet a un utilisateur d’étendre rapidement
la couverture spatiale de son réseau, et ainsi d’accéder aux différents services situés sur

d’autres réseaux (Internet par exemple).

Un des facteurs clé qui a contribué de fagon directe au déploiement des réseaux maillés en
général, est le fait que le logiciel réseau et le matériel, étaient en quelque sorte déja
disponibles, sous la forme de logiciel et matériel ad hoc, qu’il faut adapter aux réseaux
maillés. Le routage, qui représente une pierre angulaire pour le standard 802.11s, doit
bénéficier d’une attention particuliere lors de son adaptation et sa rénovation. En tenant
compte des propriétés des réseaux maillés ou du wifi maillé étudié dans notre these, un
routage efficace peut avoir un impact direct sur la qualité de services du réseau. Si en plus on
combinait un protocole de routage efficace, avec quelques mécanismes de la sous couche
MAC garantissant la QoS, les résultats seront encore plus intéressants. C’est ce qui définit

I’objectif global de notre these.
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2.1. Introduction

Les réseaux maillés sans fil (WMNs) attirent considérablement les attentions en raison de
leurs diverses applications potentielles, telles que les réseaux a domicile a haut débit, les
réseaux communautaires et de voisinage et les réseaux d'entreprise. De nombreuses villes et
entreprises dans le monde ont déja déployé ces réseaux maillés sans fil. Des forces militaires
les utilisent pour connecter leurs ordinateurs (ordinateurs portables robustes), principalement
dans les opérations sur le terrain. Pour ces applications, le réseau maillé¢ sans fil peut
permettre aux troupes de connaitre 1'emplacement et 1'état de chaque soldat ou marin, et de
coordonner leurs activités [11]. Les réseaux maillés sans fil sont également utilisés comme
solution pour étendre la connectivité Internet pour les nceuds mobiles. Par exemple, dans le
programme «un micro-portable par enfant » [12], les ordinateurs portables utilisent le réseau

maillé sans fil pour permettre aux étudiants d'échanger des fichiers et de surfer sur Internet.

Pour assurer la QoS dans ces réseaux, plusieurs travaux dans la littérature ont proposé des

solutions s’attaquant a des aspects différents, résumés dans les points suivants:

Proposer des algorithmes pour améliorer la QoS au sein du réseau maillé.

- Combiner ente plusieurs algorithmes existants pour en faire un algorithme hybride
plus robuste.

- Etendre des algorithmes existants pour en améliorer le fonctionnement.

- Toutes ces contributions sont validées, soit par des modeles mathématiques, soit par

des simulations sous des environnements variés (NS2, NS3, OPNET, OMNET, etc.).

Les solutions proposées dans 1’état de 1’art, s’étalent sur les trois couches basses du modele
OS], pour cela dans ce chapitre nous avons divisés notre état de 1’art en trois parties. Dans la
premicre partie, nous citons les solutions touchant la couche réseau en présentant les
différentes approches de routage. Nous introduisons dans la deuxiéme partie les solutions
orientées couche liaison de données en présentant les mécanismes d’amélioration de la QoS.
Enfin, dans la derni¢ére partie concernant la couche physique, nous analysons toutes les
approches concernant le déploiement des routeurs a I’intérieure du réseau maillé, ainsi que
I’aspect transmission. Une comparaison est ensuite menée par 1’intermédiaire d’un tableau

résumant les solutions apportées dans 1’état de 1’art.
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2.2. Solutions orientées couche réseau

Un protocole de routage robuste et efficace peut avoir un impact trés important sur la QoS.
Les protocoles de routages utilisés dans les réseaux maillés sont les mémes utilisés dans les

réseaux ad hoc et MANET, et se divisent en trois catégories.

La premicre catégorie, nommée proactive, ou le nceud maintient toutes les routes a chaque
instant, en utilisant des messages de mises a jour périodiques. Nous citons la famille des
protocoles DSDV [13], [14], [15] (Destination-Sequenced-Distance Vector), qui est bien
adaptée pour I’auto configuration, et la famille OLSR [16], [18], [15] (Optimized Link State
Routing).

La deuxiéme catégorie, nommée réactive, ou la route est établie seulement au début de la
communication, comme la famille AODV [17], [14], [15] (ad hoc On-demand Distance
Vector), utilise les messages Route Request/ Route Reply (RREQ/RREP) pour la découverte
des routes et un numéro de séquence pour chaque route établie. Quant a la famille DSR [18],
[14], [15] (Dynamic Source Routing), basée aussi sur les messages RREQ/RREP, avec une
petite variance, le RREQ garde les adresses des nceuds visités et maintient les informations du
chemin établi entre la source jusqu'a la destination. Toutes ces informations sont stockées

dans une table due routage.

La troisieme catégorie, nommé¢ hybride, combine les caractéristiques des deux premieres

catégories.

De nombreuses contributions sont présentées dans la littérature, parmi lesquelles nous citons

celles qui nous ont le plus inspirés:

2.2.1. Comparaison et améliorations des protocoles de base existants

En premier lieu, les auteurs des références [12] [19] ont essay¢ de trouver le protocole de
routage le plus adéquat pour les réseaux maillés, parmi ceux de base déja cités AODV, DSR,

OLSR et DSDV.

Ils ont comparé les quatre protocoles de routage en analysant deux topologies (fixe et mobile)
sous I’environnement de simulation NS2. Les résultats obtenus de ces études, montrent que le
protocole AODV est le meilleur en termes de délai, de débit, mais moins efficace au niveau

des pertes de paquets et que le DSR est le plus mauvais vis-a-vis de la QoS.
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En outre, ces auteurs se sont intéressés a I’impact des protocoles TCP et UDP sur la QoS.
Leurs investigations confirment que le protocole UDP est plus adapté que le protocole TCP

pour la gestion de la QoS.

Suite aux résultats énoncés par [12] et [19], certains chercheurs ont donc étendu le protocole
AODV, afin d'améliorer ses performances. C'est ce qu’a entrepris 1’auteur da la référence [20]
en proposant un protocole R-AODV (Rate-AODV), utilisant un temps minimum de
transmission comme métrique dans la recherche de la route optimale. Dans ce cadre, les
noeuds ne sélectionnent que les liaisons a haut débit pour communiquer. Ses résultats de
simulation indiquent que le R-AODV améliore le débit du réseau et réduit le délai de

transmission, tout en surchargeant certains liens.

2.2.2. Routage basé sur un nombre minimal de sauts

Pour certaines applications particulieres, comme les opérations urgentes de sauvetage en cas
de catastrophe naturelle, ou de lutte contre les incendies ou aussi des applications militaires
comme un champ de bataille, c’est un fait que presque tous les protocoles de routage utilisés
se basent sur le nombre minimal de sauts pour calculer le plus court chemin. Un des avantages

de ce type de routage est qu'il permet en général des délais de transmission réduits.

Cependant certains inconvénients persistent comme la mauvaise répartition de la charge
globale du réseau, entrainant la chute des nceuds, soit par manque d’énergie ou par

congestions.

Les auteurs dans [21] ont formulé ce probléme comme un probléme d'optimisation du réseau,
et ont présenté une PL (programmation linéaire) pour la modélisation et la formulation du
probléme. Les auteurs proposent un algorithme optimisé basé¢ sur la connaissance des

demandes de trafic.

Les algorithmes de routage provenant de ces formulations utilisent généralement des
propriétés analytiques telles que l'utilisation optimale des ressources et de 1'équité du débit.
Les résultats de simulation démontrent que leur formulation du probléme statistique pourrait
intégrer efficacement l'incertitude de la demande de trafic dans 1'optimisation de routage. Pour

atteindre cet objectif, le probleme de la congestion a été résolu.
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2.2.3. Routage basé sur des estimations de la liaison et de la bande passante

L'objectif de la proposition du protocole de routage dans [22] vise a établir un itinéraire entre
la source et la destination en garantissant la latence (délai) de bout en bout. Le protocole est
basé sur une estimation fiable de la qualité de liaison et de la bande passante disponible sur
une route. L’algorithme proposé réduit également I’overhead de contréle par I’envoi de

messages de diffusion de petite taille.

En outre, le protocole utilise le relais multipoints (MPR) pour minimiser la surcharge due aux
inondations des flux. Les principales contributions des auteurs sont les suivantes: (i)
I’exploitation des avantages du MPR pour augmenter le débit du réseau en réduisant la
surcharge de controle, (ii) le calcul de I’estimation de la qualité de la liaison, (iii) I’estimation

fiable de la bande passante disponible.

2.2.4. Routage en sens inverse de la topologie

A partir des clients maillés aux nceuds d’internet, 1’itinéraire de 1’information doit passer par
une seule destination a travers la passerelle (Gateway) ou il est sauvegardé. Cependant, sur le
chemin inverse c'est-a-dire a partir du réseau Internet vers les noeuds clients, un itinéraire

individuel pour chaque nceud est nécessaire.

Dans [23], les auteurs étudient ce cas de figure, a partir d'expériences de simulation avec des
modeles réalistes via la mobilité des piétons et des voitures dans les villes. Ils comparent trois
protocoles, dont chacun représente une famille de protocoles de routage: (i) un protocole de
routage réactif ’AODV, (ii) un protocole de routage proactif nommé FBR (Field-Based
Routing) (iii) et un protocole de routage source GSR (Gateway Source Routing). Les résultats
obtenus indiquent que le FBR a le plus haut taux de paquets regus, mais n'est pas extensible.
L’AODYV ne semble étre ni évolutif ni disposant d’un taux faible de pertes de paquet. Un bon

compromis est fourni par GSR, qui est le plus évolutif, avec un taux de pertes acceptable.

Ce travail confirme le point faible, cité dans le paragraphe 2.2.1, du protocole AODV, auquel

vient s’ajouter la non évolutivité.

2.2.5. Routage basé sur la garantie de la bande passante

Liu et al. [24] ont proposé un algorithme d'estimation de la bande passante disponible ainsi
qu'un mécanisme de QoS basé sur une route de secours pour accueillir les flux de trafic
multimédia dans les réseaux 802.11s mobiles. En outre, afin de valider le bon fonctionnement

de leur algorithme, ces auteurs ont déploy¢ leur proposition sur un campus d’essai des réseaux
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maillés. Leur implémentation et les expériences qui ont suivies, montrent que les mécanismes
proposés peuvent améliorer la stabilité¢ du réseau, le débit et le taux de pertes de paquets de
manicre efficace, tout en réduisant le nombre des ruptures de route. Leur solution est basée
sur le protocole DSR, avec un nouveau mécanisme dynamique de 1’accusé de réception
(ACK), utilisé pour équilibrer le débit et la qualité de la transmission. Les auteurs ont aussi
introduit un mécanisme de codage multimédia dynamique au nceud source en fonction de la

bande passante disponible.

2.2.6. Routage évitant les nceuds égoistes

Le débit d'un réseau maillé sans fil peut étre fortement dégradé en raison de la présence de

certains routeurs égoistes, qui refusent de relayer les paquets pour d'autres nceuds.

Jaydip Sen [25] présente un algorithme pour la détection des nceuds égoistes dans un réseau
maillé. 11 utilise la théorie de l'inférence statistique fiable pour la classification des nceuds en
se basant sur des observations locales des nceuds. Les résultats de simulation montrent que

l'algorithme a un taux de détection élevé tout en entrainant un faible taux d’overhead.

Par conséquent, cet algorithme améliore juste un parametre de la QoS qui est le débit, tout en

ignorant les autres criteres primordiaux pour les applications multimédia.
2.2.7. Routage aléatoire

Le controle de congestion est un domaine de recherche important dans le réseau maillé sans
fil. Pour résoudre le contrdle de congestion dans ces réseaux, un algorithme de routage
aléatoire, utilisant la notion de pondération de trajet, est présenté dans [26]. L'algorithme
adopte un protocole a multi-passerelles pour résoudre le probléme de congestion au niveau de
ces passerelles. Les résultats des simulations montrent que le routage aléatoire est meilleur
par rapport a ’AODV et DSR, car il a un de temps d'attente moyen acceptable. L'algorithme
peut effectivement résoudre le probléme de la congestion, et rendre le réseau stable et

efficace.

Cet algorithme exploite un routage aléatoire, souvent basé sur des méthodes probabilistes et
des hypothéses qu’on suppose vraies pour un probléme déterminé. Or dans le cas des WMN:ss,

des valeurs réelles et des méthodes déterministes sont plus adéquates et conseillées.
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2.2.8. Routage multicast pour des applications multimédias

Un schéma de QoS pour des communications multicast multimédias dans les réseaux maillés
sans fil est proposé dans la référence [27]. L’utilisation d’un nouveau systeme de calcul de la
bande passante va fournir un controle d'admission adaptatif. L’algorithme s'appuie sur les
informations qu'il recoit du réseau et des couches applicatives pour calculer la consommation
de la bande passante et fonctionne indépendamment de la couche MAC. En utilisant le
schéma proposé de QoS, la couche réseau fournit des informations sur la congestion du réseau
jusqu'a la couche applicative, en utilisant comme protocole de routage une extension

d’AODV.

Les auteurs présentent des tests de validation pour assurer le fonctionnement correct de
l'algorithme a l'aide d’une plate-forme réelle 802.11s. Les auteurs ont également effectué¢ des
tests de simulation pour évaluer les performances du systéme proposé. Les résultats de

simulation montrent I'efficacité du systeme proposé vis-a-vis de la QoS.

2.2.9. Routage basé sur les clusters

Le réseau maillé en général et le Wifi maillé en particulier ont un fonctionnement trés proche
des réseaux ad hoc et MANET. Une nouvelle approche basée sur le principe des protocoles en
Clustering (groupes) a vu le jour, dont le principe est trés simple: diviser le réseau en
plusieurs sous réseaux, chaque sous réseaux a un nceud coordonateur dont le rdle est
d’acheminer I’information entre ses différents coordonateurs voisins. Ce nceud est appelé chef
de groupe (Cluster Head), les nceuds qui lui sont rattachés sont nommés membres ou clients.
La communication dans les réseaux en Cluster est trés simple, chaque membre qui veut
émettre un paquet contacte directement le Cluster Head et ce dernier communique seulement
avec les Clusters Head voisins, soit via une liaison directe ou en passant par une Gateway.
Des travaux se sont focalisés sur ce type de routage dans les réseaux MANET. Mukesh
Kumar [28] a comparé un protocole de routage en Clustering nommé CBRP (Cluster Based
Routing Protocol) avec des protocoles basiques. Les résultats de simulation sont clairement
en faveur du clustering en termes de délai et de bande passante. Cette nouvelle approche a été

a la base de notre premiére contribution.

Pour déméler les avantages et inconvénients des différentes solutions présentées
précédemment, un tableau récapitulatif (Tableau 2.1) est dressé afin de mettre en exergue les

parametres de QoS pris en compte par les solutions de 1’état de I’art. Cette étude nous a
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permis de mettre le point sur le meilleur algorithme de routage en termes de QoS a utiliser

dans nos travaux de thése.

Articles Délai Over | Pertede | Débit Commentaires
moyen head paquets
Zakrzewska + + + + Comparaison entre les protocoles
etal. [12] de routages basiques.
Zhang et al. + - - + Amélioration de ’AODV.
[20]
Kumar et al. - - - + Programmation linéaire pour
[21] résoudre le probléme du nombre de
saut minimum.
Etablissement des routes en
Sen [22] _ + B + introduisant un overhead minimum
pour améliorer le délai.
Baumann et Etablissement du chemin inverse
al [23] ) + i} + dans les réseaux maillés
Estimation de la bande passante
Liu et al [24] ; ; } + disponible avec un test grandeur
nature
Sen [25] - - + - Detection des noeuds €goistes
Approche en clustering
Chen et al Routage aléatoire.
[26] + - - - Utilisation des multi-passerelles
X. Wang et al Utilisation d’une nouvelle métrique
[27] ) } + } pour estimer la bande passante pour
fournir un contrdle d’admission
efficace
Mukesh Comparaison entre CBRP et

Tableau 2.1 : Résumé des approches au niveau de la couche réseau [41]

Dans ce tableau, les signes (+/-) signifient que ’article étudié a évalué son propre algorithme

suivant le critére correspondant ou non.

Nous remarquons bien que la majorité¢ des approches se contentent d’étudier au maximum

deux criteres de QoS. Ce qui confirme encore notre hypothése stipulant I’absence d’un

protocole de routage maitrisant tous les parametres de QoS en méme temps, assurant au

réseau le support des applications temps réel.
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2.2.10. Synthése

Suite a I’étude comparative précédente (tableau 2.1), nous pouvons conclure 1’absence d’un
protocole idéal jusqu’a maintenant pour les réseaux maillés sans fil. Cependant AODV et
OLSR constituent le meilleur choix par rapport aux protocoles standards, avec un léger
avantage pour I’AODV en termes de QoS. Une des solutions possibles et plausibles est de
proposer une technique de routage hybride afin d'améliorer les performances du réseau. Notre
¢tude de 1’état de I’art, a montré que 1’approche hybride et particulierement 1’approche en
clustering a donné de trés bons résultats en termes de QoS (tableau?2.1). Donc naturellement,
notre choix s’est fait sur 1’utilisation de cette approche pour proposer une solution de routage

efficace, robuste et garantissant la QoS.

2.3. Solutions orientées couche liaison de données

Les protocoles existants dans la couche liaison en générale et la sous-couche MAC en
particulier sont trés importants pour répondre aux exigences de qualité de services comme
I’acces au canal, gestion de la file d’attente, code correcteur d’erreur, etc. En outre, les
protocoles MAC doivent étre interopérable avec les réseaux sans fil fonctionnant sur le méme
spectre et équitable envers tous les utilisateurs. Vue 1I’importance de cette couche, plusieurs
approches se sont focalisées dessus pour améliorer la QoS au sein du réseau Wifi maillé. Les

approches les plus récentes et les plus pertinentes sont étudiées et résumées dans ce qui suit.
2.3.1. Améliorations du CSMA/CA pour un gain en QoS

i ions, us fréqu ) , ) ,
Les collisions entre les stations, et plus fréquemment les stations cachées mentionnées dans le
premier chapitre, ainsi que l'accés au canal a cause du multi-saut, dégradent la qualité de

service dans les réseaux maillés sans fil.

Mathilde Benveniste [29] propose d'utiliser des fenétres de contention plus larges du Backoff
pour réduire les risques de répétition des collisions entre les nceuds cachés. Il effectue aussi
une extension spatiale du concept TXOP appelé «transport express» pour améliorer le
protocole CSMA/CA congu pour réduire le temps de latence connu de bout en bout par un
maillage multi-sauts sans fil, en effacant le flux multi-saut le plus tot possible. Il propose
¢galement un nouveau mécanisme appelé «retransmission express» pour réduire les collisions
au moment de la retransmission. Les résultats de simulation présentés dans [29] montrent

l'intérét potentiel des améliorations proposées et 1'impact sur un réseau 802.11s mobile.
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Dans cette approche, et d’apres les résultats obtenus, une simple amélioration des valeurs du
standard 802.11e (en particulier la valeur du TXOP) et du fonctionnement de la couche
CSMA/CA peuvent assurer une QoS acceptable. Cette approche a été une source

d’inspiration pour notre deuxiéme contribution.

2.3.2. Utilisation du TDMA a la place de CSMA/CA

Une approche clé pour augmenter la capacité du réseau est d'équiper les routeurs sans fil avec
des antennes intelligentes. Ces routeurs sont donc capables de se concentrer sur les
transmissions spécifiques de leurs noeuds clients, tout en causant peu d'interférences a d'autres

nouds un peu plus éloignés.

Chin et al. [30] ont proposé un nouvel algorithme d'ordonnancement qui active des liens de
maniére & maximiser la capacité du réseau. Les auteurs ensuite vérifient 'algorithme proposé
sur diverses topologies avec un accroissement du nombre de nceuds. Apres de nombreuses
simulations, les auteurs constatent que leur algorithme surpasse les algorithmes existants en
termes de nombre de liens activés par emplacement, du temps de calcul, du nombre de saut et

du délai de bout en bout.

2.3.3. Agrégation en temps réel pour des applications multimédia

Navda et al. [31] ont concu et évalué une architecture de réseau maillé sans fil qui peut
transporter efficacement des flux vidéo provenant de plusieurs sources a un centre de
télésurveillance. La qualité vidéo souffre d'une détérioration, de la présence de pertes sur le

réseau par rafales en raison de paquets manquants ou du délai trés important.

Grace a leurs expérimentations réelles, les auteurs ont mis a jour une allocation équitable pour

les différentes sources vidéo.

Les routeurs sans fil dans le réseau maillé mettent en ceuvre de nombreuses optimisations
dans le but de réduire la variation du retard de bout en bout. Les auteurs améliorent la capacité

du réseau par un algorithme du plus court chemin.
2.3.4. Gestion de flux multimédia sur une plateforme dédiée au 802.11s

La contribution dans [32] est double. D’un c6té, Riggio et al. proposent une méthodologie
pour 1'évaluation des applications multimédia sur des déploiements réels de WMNs. En

second lieu, sur la base de la méthodologie définie, ils rapportent les résultats d'une vaste
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campagne de mesures effectuées avec un banc d'essai de 'IEEE 802.11s, déployé dans un

environnement de bureau.

L'objet de leur recherche s’est fait sur les trois flux principaux d’applications multimédias:
VolIP, vidéoconférence et vidéo streaming. Deux singles-hop en forme d'étoile et une chaine
multi-saut comme topologies ont été¢ exploitées afin de fournir une évaluation complete des

performances du banc d'essai.

Cette contribution affirme que I’évaluation des réseaux 802.11s sur une plate-forme réelle est

trés concluante afin de mieux analyser et apporter un plus au réseau étudié.
2.3.5. Controle d’erreur du canal pour une application streaming sur le WMNs

Moleme et al. [33] proposent un mécanisme a deux couches pour le transport vidéo en temps
réel. Dans leur mécanisme, 1’adaptation de vitesse est mise en ceuvre dans la couche liaison
pour le contrdle d'erreur du canal, la stabilité et la fiabilité du lien. En outre, la couche réseau
est optimisée pour le contrdle de congestion et de sélection d’itinéraire optimal en utilisant
des informations d'encombrement de la couche liaison. Le systéme proposé vise a améliorer
la performance de I'UDP dans les applications de streaming en améliorant le débit, la perte de

paquets et la latence.

Les auteurs dans ce travail ont essay¢ d'améliorer un protocole standard (UDP) pour assurer la
qualité¢ de service. Cependant leur solution n’a pas été généralisée pour analyser tous les

scénarios possibles.

2.3.6. Amélioration du TDMA pour un gain de la QoS

Cette solution améliore le TDMA en utilisant l'ordonnancement STDMA (Space-Time
Division Multiple Access) au niveau de la couche MAC. Le STDMA est exécuté
périodiquement dans 1’ordonnanceur et peut s'adapter aux changements des demandes du
trafic prioritaire. Cette technique exploite une planification centralisée. Pour améliorer
d’avantage le TDMA, un controle d'admission est réalisé¢ localement au niveau des nceuds

Backbone sans fil, réduisant ainsi la signalisation.

Leoncini et al. [34] proposent deux politiques de distribution de bande passante liées au
controle d'admission. En premier, les auteurs proposent une architecture en arbre, qui possede
quatre types de nceuds: un réseau gestionnaire, des passerelles, des routeurs et des clients.

Le gestionnaire de réseau, qui peut éventuellement coincider avec I'une des portes d'entrée,
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calcule périodiquement la transmission planifiée en fonction des besoins de bande passante.
Ensuite, il diffuse & chaque passerelle le calendrier et la bande passante allouée a chaque
neeud de l'arbre dont la racine. A son tour, chaque passerelle prend soin de fournir la
transmission du calendrier et de l'allocation de bande passante a chaque routeur dans son
arbre. En outre, dans la direction opposée, il recueille la bande passante exigée par les

routeurs et la transmet au gestionnaire réseau.

2.3.7. Estimation de la bande passante et de la qualité du canal

Un probléme important dans les réseaux maillés sans fil, consiste a supporter les
transmissions multimédia tout en garantissant la QoS aux utilisateurs mobiles. Pour la
diffusion multimédia en temps réel, un débit instable ou une bande passante insuffisante
entrainera des retards inattendus ou un probléme de gigue. Ainsi, il reste difficile de fournir

des garanties globales de services pour I'environnement maillé sans fil.

Chungui Liu et al [35] ciblent le probleme de QoS multimédia dans les réseaux sans fil
maillés. Les auteurs ont mis en place un réseau maillé sans fil du campus banc d'essai, et
proposent un algorithme d'estimation de bande passante disponible ainsi qu'un mécanisme de
route de secours pour accueillir les flux du trafic multimédia dans les réseaux maillés mobiles.
Les expériences faites par les auteurs ont montré que leurs mécanismes peuvent améliorer

efficacement la stabilité du réseau, le débit et le taux de pertes de paquets.

2.3.8. Optimisation

Comme il a été cité auparavant, le transport vidéo sur les réseaux multi-sauts sans fil ont été
largement étudiés récemment. Selon Dalei Wu et al. [36], la majorité des efforts de recherche
dans ce domaine ont été réalisés en considérant l'approche de I'optimisation inter-couches.
Toutefois, le contenu vidéo et de la qualité pergue par l'utilisateur ont été largement ignorées

dans les travaux existants.

Ces auteurs integrent l'analyse du contenu vidéo dans le transport vidéo sur des réseaux
maillés sans fil (WMN). Une sensible optimisation inter-couches est proposée, pour obtenir la
meilleure qualité vidéo de bout-en-bout, percue par l'utilisateur. Le routage dans le réseau en
plus de l'ordonnancement des paquets, ont été étudiés simultanément. Les auteurs visent
l'optimisation des parametres clés de chaque couche tout en se concentrant sur leurs
interactions a travers la pile protocolaire du réseau global. Le travail proposé a été évalué par

I’utilisation du codec H.264/AVC (codec de la vidéo) sur des simulateurs pour WMN. Les
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résultats expérimentaux obtenus ont démontré que la solution proposée peut effectivement
fournir une qualité vidéo satisfaisante pour 1’utilisateur, surtout lorsque l'exigence du délai est

stricte.

Le Tableau 2.2 récapitule les différentes approches dédiées a la couche liaison de données. Il montre
les parameétres de QoS pris en compte par les solutions de I’état de I’art précédent. Ceci, nous
a permis de mettre le point sur les meilleurs mécanismes promulguant et apportant une

certaine garantie de la QoS.

L’étude de cet état de I’art nous a permis de mettre a jour certains mécanismes forts
intéressants pouvant améliorer les parameétres de QoS, en collaboration avec I’algorithme de
routage qu’on a choisi d’étendre. Encore une fois, les expériences réelles dans les réseaux
maillés sans fil, plus particulicrement le 802.11s, montrent les possibilités réelles de diverses
solutions de I’état de 1’art. Ce qui nous a aussi permis de faire notre choix en se basant sur des

données expérimentales.
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Articles Délai Over | Perte de | Débit Commentaires
moyen head paquets

Benveniste - Utilisation d’un CW plus large pour
[29] le Backoff

- Retransmission légére pour éviter
les collisions

Chin et al [30] + - - - - Amélioration de TDMA et son
utilisation a la place de CSMA/CA

Navda et al. - + + + - Evaluations des réseaux WMN pour

[31] un transport multimédia.

Riggio et al. + - + + - Une évaluation réelle du Wifi Mesh

[32] pour le transport du multimédia en
temps réel.

Moleme et al + - - + - Optimisation d’un protocole de

[33] routage plus un contréle

d’admission

Leoncini et al - + - + - Amélioration du TDMA

[34]

Chungui Liu - - - + - Proposition d’un algorithme pour
et al [35] I’optimisation de la bande passante

- Protocole de routage pou une route

de secours.
Dalei Wu et - - - - - Intégration et analyse du contenu
[36] vidéo pour les réseaux 802.11s

Tableau 2.2 : Résumé des approches au niveau de la couche liaison [41]

2.3.9. Synthése

La couche liaison est trés importante pour fournir la qualité de service des réseaux maillés
sans fil. Mais, plusieurs travaux de recherche sur ce sujet, se concentrent sur la résolution d'un
probleme, en oubliant les autres, qui pourtant sont étroitement liés. Certaines recherches
portent sur les mécanismes d'allocation des ressources telles que CSMA/CA ou TDMA,
d’autres étudient la gestion des files d'attente, en faisant un contrdle d'admission, ou encore
I’utilisation de codes correcteurs d’erreurs par exemple [40], alors que tous ces aspects ont
une influence directe sur la QoS. Par conséquent, trouver une solution optimale tenant compte
de tous ces aspects reste une tache tres difficile a concrétiser. Apres avoir étudié le standard

802.11e, nous avons remarqué aussi que le mécanisme TXOP, censé apporter de la QoS était

Page | 45




Chapitre I1. Etat de 1’art des solutions de QoS apportées aux réseaux maillés

tout simplement inutilis€¢ et oublié dans toutes les simulations faites par les auteurs et non

implémenté par les constructeurs dans le matériel Wifi.

Ce qui nous a motivés pour l’introduire dans nos simulations et en voir I’'impact sur la

solution de routage que nous avons proposée.
2.4. Solutions orientées couche physique

Les problemes de la propagation des ondes radio dans un environnement encombré avec
beaucoup d'obstacles, sont nombreux et connus. Les travaux sur ces problémes ont beaucoup
progressé et de nouvelles solutions sont régulierement trouvées et proposées. Deux tendances
ont été développées: la premiere touche a 1’architecture (topologie en arbre, ou hiérarchique
ou en clusters, etc.) et le déploiement (matériel utilisé, plus précisément I’utilisation
d’antennes intelligentes et de passerelles) du réseau. L’état de 1’art sur ce sujet propose
beaucoup de solutions. Nous citons quelques une dans les paragraphes suivants car notre but
ultime est plutét de trouver une solution au niveau de la couche réseau, que nous avons
enrichis par un mécanisme de niveau deux. Les solutions relatives au niveau un, vont surtout

nous servir pour poser des conseils d’utilisation.

2.4.1. Codage de l’information et du canal et utilisation d’une architecture
adéquate

La transmission vidéo sur le canal sans fil multi-sauts doit surmonter la vulnérabilité inhérente
aux vidéos compressées, qui sont les erreurs de transmission dues au canal. Pour prévenir
efficacement la corruption des flux vidéo et la propagation des erreurs dans le domaine spatial
et temporel, des controles d'erreur proactifs sont largement déployés. Une architecture
nouvelle de transmission vidéo [37], basée sur le codec vidéo H.264, via les réseaux maillés

sans fil, est proposée pour répondre a cette exigence.

2.4.2. Utilisation des antennes intelligentes pour augmenter le débit

Le débit dans le réseau est principalement limité par deux facteurs: la congestion
entrée/sortie de la passerelle et l'interférence causée par les transmissions simultanées.  Une
étude récente a montré que déployer plusieurs passerelles dans les réseaux maillés sans fil est
un moyen efficace pour réduire le taux de congestion d'entrée/sortie. En outre, I’utilisation des
canaux a interfaces radio multiples et de la technologie d’antennes directionnelles dans les
réseaux maillés, peut atténuer fortement le probléme d'interférence. Dans [38], les auteurs

réalisent une pratique des réseaux maillés sans fil en utilisant 1'architecture a multicanaux,
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multi-radios et plusieurs antennes directionnelles. En plus, ’algorithme STDMA de
programmation centralisée lien a été utilisé pour assurer le bon fonctionnement de la
transmission. Ces approches sont illustrées par des exemples de simulation et les résultats

obtenus montrent que leur algorithme possede de meilleures performances.

2.4.3. Optimisation du réseau grice au bon emplacement des passerelles

Xiaohua et al. [39] font 1’étude du probleme de la mise en place des passerelles pour la
minimisation des cotts. IIs ont employé un ensemble de routeurs maillés, identiques en
termes de portée. Le but de leur proposition est de sélectionner un ensemble de routeurs
maillé comme des passerelles pour remplacer ceux qui passent en mode repos avec un cott
global minimum. Aucun algorithme distribué disposant d’un facteur d'approximation constant
n’avait été proposé avant ces auteurs. Leur algorithme améliore nettement le colt et

I’efficacité du réseau.

2.4.4. Ultilisation de passerelles multiples

Etant donné que la bande passante du lien est fixe et partagée par tous les clients, si leur
nombre croit, cela va provoquer une dégradation du débit du client, et par conséquent une
dégradation des performances globales du réseau. Les réseaux maillés sans fil étant
dynamiques, auto-organisés et peuvent s’auto dépanner, cela impose une responsabilité
encore plus grande sur les passerelles. Avoir plusieurs passerelles dans le réseau maillé peut
améliorer les performances du réseau d’une maniére significative. C’est ce que préconisent les

auteurs dans [40] et le démontrent par des simulations.

Comme nous ’avons fait précédemment, les travaux de recherche, non exhaustifs relatifs a la
couche physique, sont résumés dans le tableau récapitulatif (7ableau 2.3). Cette étude
comparative nous permet de déduire et donc de conseiller les moyens physiques nécessaires

pour garantir la QoS.
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Articles Délai Over | Perte de | Débit Commentaires
moyen head paquets
- Nouvelle transmission vidéo et un
codage vidéo sont proposés.

Fan et al [36] + - - -

Zhao et al [37] + - - + - Proposition d’une architecture
optimale nécessaire pour le bon
déploiement du réseau

XiaoHua et al - - - - - Evaluations de plusieurs

[38] topologies (arbre, hiérarchique, et
clusters) pour le transport
multimédia sur le WMN .

Geeta et al - - - - - Le choix de la passerelle la plus

[39] proche pour augmenter la capacité
du réseau.

Tableau 2.3 : Résumé des approches au niveau de la couche physique [41]

2.4.5. Synthése

Suite a une synthese des travaux de recherche mentionnés dans 1’état de 1’art précédent, nous

déduisons que les solutions déployées dans la couche physique, portent généralement sur [42]:

e ['utilisation d’antennes intelligentes.

e Utilisation de plusieurs passerelles au lieu d'une seule, pour équilibrer la charge du réseau.

e ['utilisation de nouvelles méthodes d'encodage, l'utilisation de MIMO (Multiple Input
Multiple Output) et l'utilisation d'une fréquence différente par les stations mobiles, pour

améliorer le taux d’interférence et le débit de transmission des WMNSs.
2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résumés les solutions de I’état de 1’art aux nombreux défis posés

dans la garantie de la qualité de service pour les réseaux maillés sans fil (WMNs) en général.

Nous avons divisés notre état de I’art en trois parties, ou dans chaque partie nous avons
développé les solutions et les approches existantes dans la littérature dans les trois couches

basses de la pile protococolaire OSI.
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Nous sommes arrivés a la conclusion que, si nous voulons optimiser les ressources du réseau
maillé pour assurer la QoS, le moyen le plus efficace est de combiner les solutions les plus
efficaces au niveau des trois couches, étant donné que le réseau maillé ne couvre que les trois

couches basses du modele OSI.

Pour le routage, nous pensons que l'approche du Clustering est la plus intéressante vu ses

performances et sa souplesse, ce qui a fait I’objet de notre premiére contribution.

En ce qui concerne les solutions de la couche liaison, changer complétement le protocole
CSMA/CA du standard IEEE 802.11s n'est pas trés indiqué, car c’est toucher a une solution
qui fonctionne bien jusque 1a, et en plus les résultats obtenus ne sont guere convainquant.
D’un autre coté, il existe diverses solutions pour améliorer la qualité de service, sans toucher
au protocole du standard, comme la gestion de file d'attente, le contrdle d'erreur, de flux et
d’admission, I’estimation de la bande passante, etc. Dans ce cadre, notre deuxiéme
contribution, consiste a adapter les parameétres de contention proposés par le standard 802.11e
a notre réseau maillé pour en tirer partie au maximum, en plus de I’utilisation effective du

parametre TXOP.

Par ailleurs, du c6té transmission, l'utilisation de la technique MIMO, déja incluse dans
certains AP vendus sur le marché, augmente le débit d’une maniére significative. Aussi
l'utilisation d'antennes intelligentes constitue une bonne option pour limiter les interférences.
Egalement, la détection/correction d’erreurs d’un canal treés fortement perturbé est la solution

idéale pour éviter les nombreuses retransmissions qui usent les ressources du réseau [41] [42].
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3.1. Introduction

Le probleme de routage est apparu depuis fort longtemps, avec 1’apparition des réseaux
filaires étendus, ou plusieurs solutions ont été apportées, standardisées et adoptées. Le
contexte des réseaux sans fil, a exigé la rénovation de ces solutions pour s’adapter aux
contraintes de ce type de réseau. En plus, I’apparition de réseaux émergents comme les
réseaux maillés, apporte avec elle son lot de changements, en termes de contraintes, de
topologie et d’architecture, ce qui nécessite de nouvelles solutions. Cela constitue 1’objet de

notre premiere contribution.

Dans ce chapitre nous allons donner le détail de notre proposition, qui consiste en un
algorithme de routage présent dans 1’état de 1’art qu’on a étendu pour en améliorer les
performances de QoS. Pour cela, nous allons d’abord présenter les protocoles de routage
utilisés dans le standard 802.11s, ensuite nous allons introduire le protocole de routage sur
lequel on s’est basé dans notre thése et a la fin comparer ce dernier avec le meilleur protocole
existant parmi les protocole de base afin de voir le gain en QoS pour des flux multimédia

[43].

3.2. Problématiques et contraintes de routage dans le réseau Wifi
maillé

Contrairement aux réseaux filaires classiques ou les nceuds sont fixes ce qui donne une
certaine stabilité des routes, la mobilité fréquente des nceuds sans fil et la nature des liens
sans fil, impliquent une constante, modification de topologie, disparition de routes, et
I’apparition de nouvelles routes. L’absence d’une infrastructure chargée du routage augmente
sa complexité. Ce qui change complétement I’approche du routage par rapport aux approches
classiques. D’ou la nécessité de trouver des protocoles de routage plus performants pour
s’adapter a cet environnement. Ces protocoles exigent des ressources importantes: mémoires,
processeurs, bande passante et énergie, mais ces ressources sont rares dans les réseaux sans
fil, vu ces caractéristiques contraignantes, ce qui complique la conception de ces protocoles.
En plus, le fait que les nceuds peuvent relayer des paquets, cela nécessite 1’utilisation
d’algorithmes de routage distribués.

Le réseau 802.11s a une architecture particuliere (routeurs et clients), les routeurs forment
I’épine dorsale du réseau, régulierement alimentée et fixe en général, donc elle n’a pas de
probléme d’énergie ni de mobilité. Par contre au niveau des clients maillés, la mobilité varie

selon [’utilisateur, et I’énergie dépend du terminal utilisé. Donc principalement la
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problématique et I’objectif du routage dans le 802.11s, c’est de prendre en charge une forte
mobilité des clients, des liens de mauvaise qualité, promouvoir I’économie d’énergie, tout en
garantissant la QoS d’une maniere intelligente pour satisfaire les exigences des différentes

applications temps réel des utilisateurs [43] [44].
3.3. Classification des protocoles de routage

Lors de la transmission d’un paquet d’une source vers une destination, il est nécessaire de
faire appel a un protocole de routage pour acheminer correctement le paquet par le chemin le
plus optimal. Plusieurs protocoles ont été proposés dans les réseaux ad hoc en général et
d’autres réseaux en particulier ayant le méme mode de fonctionnement que notre réseau [43]

[44].

Le principal but de toute stratégie de routage est de mettre en ceuvre une bonne gestion
d’acheminement qui soit robuste et efficace. D’une manicre générale, toute stratégie de
routage repose sur des méthodes et des mécanismes pouvant étre regroupés en trois grandes
classes: les protocoles de routage proactifs, les protocoles de routage réactifs et les protocoles

de routage hybrides (Figure 3.1).

Les approches de
routage

Générationdes chemins

l Al'avance l Ala demande l

Protocole Proactif Protocole Réactif

&

Protocole Hybride

Figure 3.1 Classification des protocoles de routage
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3.3.1. Les protocoles de routage proactifs

Le principe de cette classe [44], [45], [46] repose sur des routes préétablies a 1’avance. Les
protocoles de routage proactifs utilisent une ou plusieurs tables de routage dans chaque nceud.
Ils essaient de maintenir les meilleurs chemins existants vers toutes les destinations possibles
au niveau de chaque nceud du réseau. Pour se faire, ils utilisent 1’échange régulier des
messages de controle pour mettre a jour les tables de routages vers toute destination. Cette
approche permet de disposer d’une route vers chaque destination instantanément, au moment
ou un paquet a besoin d’étre routé. Les tables de routage sont modifiées a chaque changement
de la topologie du réseau. Cette approche offre un gain de temps lorsqu’une route est
demandée, mais elle est coliteuse en termes de bande passante a cause de 1’émission réguliere
des messages de contrdle surtout dans les réseaux a grande échelle. Les protocoles proactifs
les plus utilisés sont DSDV, OLSR, FSR (Fisheye State Routing ), LSR (Link State Routing
protocol), GSR (Global State Routing), ZHLS (Zone-based Hierarchical Link State). Dans ce
chapitre nous allons détailler les protocoles OLSR et DSDV, qui font partie des algorithmes

de routage préconisés par le standard 802.11s.

3.3.1.1. Protocole OLSR (Optimized Link State Routing)

OLSR [16] est un protocole de routage proactif a état de liens. Son innovation réside dans sa
fagcon a économiser la consommation de la bande passante lors des diffusions (broadcast).
Ceci est réalisé grace a ’utilisation du concept des "relais multipoints" (MPRs) dans lequel
chaque nceud choisit un sous-ensemble de ses voisins pour retransmettre ses paquets en cas
de broadcast.

En se basant sur le broadcast en utilisant les MPRs, tous les nceuds du réseau sont atteints
avec un nombre réduit de répétitions. Un ensemble de MPRs d’un nceud N est I’ensemble
minimal de ses premiers sauts voisins qui couvrent (dans le sens de la portée de

communication) ses deuxiémes sauts voisins.

Dans OLSR, chaque nceud diffuse périodiquement des messages Hello qui contiennent 1’état
de ses liens avec ses premiers sauts voisins (unidirectionnel, bidirectionnel ou MPR pour dire
que ce voisin est un MPR). Grace aux messages Hello, un nceud construit sa table des voisins
ainsi que la liste des voisins qui I’ont choisi comme MPR dits "MPR-sélecteurs". De plus, un
nceud diffuse périodiquement des messages TC (Topology Control) contenant la liste de ses
MPR-sélecteurs. En exploitant ces messages, chaque nceud remplit les deux champs nommés

"destination" (correspond aux MPR-sélecteurs dans le message TC) et "dernier saut" (prend
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comme valeur I’identificateur du nceud émetteur du message TC) d’une table dite de
topologie. Les tables de topologie et des voisins sont exploitées pour construire la table de
routage.

11 faut noter que le protocole OLSR est bien adapté a un réseau haute densité. Dans un réseau
a faible densité, chaque voisin devient MPR et OLSR se réduit a un protocole a état de liens

pur.
3.3.1.2. Protocole DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

Dans son fonctionnement de base, le protocole DSDV [13] partage la méme philosophie que
les algorithmes a vecteur de distances. La contribution principale du protocole DSDV est
I’utilisation des numéros de séquence qui permettent d’éviter la formation des boucles de
routage.

Quand un nceud regoit plusieurs paquets de mise a jour au sujet d’'un méme nceud destination,
il choisit celui avec le numéro de séquence le plus haut. Le numéro de séquence est utilisé
afin d'éviter le probléme des boucles infinies et des transmissions inutiles des messages sur le
réseau. II permet en plus de maintenir la consistance des informations de routage. A cause de
la mobilité des nceuds dans le réseau sans fil mobile, les routes changent fréquemment, ce qui
fait que les routes maintenues par certains nceuds, deviennent invalides. Les numéros de
séquence permettent d'utiliser les routes les plus nouvelles (les plus fraiches (fresh routes)).
Un nceud qui détecte la rupture d’un lien, génére un paquet de mise a jour dont le numéro de
séquence possede une valeur infini. En recevant ce paquet, chaque nceud retire I’entrée
correspondante de sa table de routage. Pour assurer la consistance des tables de routage, les
mises a jour de ces derniers s’effectuent périodiquement et immédiatement aprés un
changement de topologie. Pour réduire la quantité du trafic que géneérent ces mises a jour,
deux types de paquets sont utilis€és. Le premier, appelé " full dump ", contient toutes les
informations de routage. Dans le cas d’une mobilité réduite, des paquets plus petits dits
"incremental" sont utilisés; ils contiennent juste les informations de routage ayant changées
depuis la derniere mise a jour compléte. Une autre solution pour réduire le trafic dans le
réseau est que les nceuds reportent les mises a jour par un laps de temps qui vaut le temps

moyen nécessaire a la découverte du chemin le plus court vers une destination donnée.

3.3.2. Les protocoles de routage réactifs

Le principe de cette classe [44], [45], [46] est que les routes sont établies a la demande. Ces

protocoles se basent sur la découverte et le maintient des routes. Suite a un besoin, une
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procédure de découverte globale de route est lancée, ce processus s’arréte une fois la route
trouvée ou toutes les possibilités sont examinées. Dés que la communication est €tablie, cette
route est maintenue jusqu’a ce que la destination devienne inaccessible ou jusqu’a ce que la
route ne soit plus désirée. Ce type de routage minimise I’échange des messages de contrdle,
ce qui libeére la bande passante, cependant il est lent a cause de la recherche des chemins, ce
qui peut dégrader les performances des applications interactives. Parmi les protocoles basés
sur ce principe, nous citons DSR, AODV, TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm),
EARP (Energy Aware Routing Protocol), CEDAR (Core Exctraction Distributed for Adhoc
Routing algorithm), SSR (Signal Stability Routing), LAR (Location Aided Routing protocol).
Nous nous sommes intéressés dans notre étude a DSR et a AODV a cause de leurs hautes

performances.

3.3.2.1. Protocole AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector)

Le protocole de routage AODV [17], tout comme DSR, repose sur le mécanisme de
découverte de chemins a la demande mais il n’utilise pas le routage source. Il repose sur le
routage saut par saut. Chaque nceud dans AODV, maintient une table de routage et utilise les

numéros de séquence comme DSDV pour éviter le probléme des boucles de routage.

A la réception d’un paquet RREQ, le nceud destination répond en envoyant un paquet RREP
vers le nceud source. Un nceud intermédiaire peut également répondre au paquet RREQ s’il
possede un chemin valide vers la destination en question, sinon il incrémente le compteur des
sauts du paquet RREQ et garde la trace de ce dernier et il le rediffuse ensuite a ses voisins.

Chaque nceud maintient aussi 1’adresse du voisin qui lui a transmis le paquet RREQ, pour
pouvoir acheminer ultérieurement le paquet RREP. En recevant un paquet RREP, chaque
nceud enregistre I’adresse du nceud qui lui a envoyé le paquet RREP pour qu’il puisse

acheminer apres les paquets de données, et il le retransmet.

La maintenance des chemins dans AODV est basée sur 1’échange périodique de messages
«Hello». Un nceud qui ne regoit pas de messages «Hello» d’un voisin pendant une période de
temps donnée, considere que la liaison avec ce voisin est rompue. Dans ce cas, il envoie un
paquet RERR a tous ses voisins actifs pour invalider tous les chemins qui utilisent le lien
bris¢. Ces nceuds a leur tour renvoient le méme paquet a leurs voisins jusqu’a ce que tous les
nceuds sources actifs soient prévenus de la rupture. Dés la réception de ce paquet, le nceud

source ré-initie une nouvelle découverte de chemins.
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3.3.2.2. Protocole DSR (Dynamic Source Routing)

DSR [18] est un protocole de routage source. Il est composé de deux mécanismes: la
découverte des chemins et la maintenance des chemins. Un nceud qui veut transmettre des
données vers une destination, ne maintient aucun chemin vers cette derniére dans sa
mémoire. Il initie une découverte de chemins en diffusant un paquet RREQ vers tous ces
voisins. Un nceud intermédiaire qui recoit ce paquet peut répondre de son cache, s’il connait
un chemin vers la destination, sinon il insére son adresse dans le paquet et le rediffuse.

Le nceud qui répond au paquet RREQ, s’il est la destination, génére un paquet RREP et il
inclut dans ce dernier la séquence des noeuds enregistrés dans le RREQ. Sinon, il effectue une
concaténation de la séquence des nceuds incluse dans le RREQ avec le chemin enregistré
dans son cache. Si le nceud générant le RREP maintient un chemin vers la source, il envoie le
RREP sur ce chemin. Un nceud qui ne maintient pas un chemin pareil, transmet le RREP en
suivant le chemin inverse de celui dans le RREP si les liens sont bidirectionnels. Sinon une

nouvelle découverte de chemins est initiée en incluant la réponse dans un paquet RREQ.

Un neeud qui transmet un paquet en utilisant un chemin source est responsable de confirmer
la bonne réception de ce dernier. Le paquet est retransmis jusqu’a la réception d’une
confirmation ou jusqu’a ce que le nombre maximal de retransmission soit atteint. Si les
tentatives de retransmission échouent ou le nombre maximal de retransmissions est atteint, un
paquet RERR sera transmis vers le noceud source identifiant le lien brisé. En recevant ce
paquet, le nceud source retire de son cache les entrées qui contiennent ce lien. Si aucun

chemin alternatif n’est disponible, il ré-initie une nouvelle découverte de chemins.

3.3.3. Protocoles de routage Hybride et en clustering

Cette classe [44], [45], [46] combine les deux concepts, proactif et réactif, afin de profiter de
leurs avantages, et limiter leurs inconvénients. Le principe est que chaque nceud utilise un
protocole de routage proactif localement (2 a 3 sauts en général), et un protocole de routage
réactif en extérieur. Il existe plusieurs protocoles de routage en Clustering utilisés dans les

réseaux de capteurs ou ad hoc, nous citons a titre d’exemples:

3.3.3.1. Protocole de routage HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol)

Le protocole HWMP [47] [48] est un protocole de routage développé pour les réseaux
maillés. Il combine les approches proactives a base d’arbre et réactives. HWMP utilise un

ensemble de primitive et de traitements acquis du protocole AODV. Ces primitives sont
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utilisées pour installer un arbre a vecteur de distance pour un routage vers la racine

(I’émetteur). Il supporte deux modes opératoires en fonction de la configuration.

- Mode réactif : dans ce mode, les nceuds créent et maintiennent les routes selon le besoin.
Lorsqu’un nceud a besoin d’une route qui n’existe pas dans sa table de routage, une
procédure de découverte globale de routes est lancée.

- Mode proactif : dans ce mode, lorsqu’un nceud du réseau souhaite communiquer avec un
autre nceud, il peut localement interroger la table de routage dont il dispose. Le routage

peut ainsi s’effectuer de proche en proche.

3.3.3.2. LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [52]

Il est 1'un des algorithmes de routage hiérarchique le plus populaire pour les réseaux de
capteurs. L'idée est de former des clusters de nceuds de capteurs basés sur les zones ou il y a
un fort signal recu, puis utiliser des Clusters-Heads locaux comme passerelle pour atteindre la
destination. Cela permet d'économiser de 1'énergie car les transmissions ne sont effectuées

que par les Cluster-Head plutot que par tous les noeuds de capteurs.

3.3.3.3. PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information
Systems) [53]

C’est une version améliorée du protocole LEACH. PEGASIS forme des chaines plutot que
des clusters de nceuds de capteurs afin que chaque nceud transmette et recoive uniquement
des données d'un voisin. Un seul nceud est sélectionné a partir de cette chaine pour
transmettre a la station de base. L'idée de PEGASIS est d’utiliser tous les nceuds pour
transmettre ou recevoir des données avec ses plus proches voisins. Il déplace les données
recues de nceud a nceud, puis les données seront agrégées jusqu'a ce qu'elles atteignent tous la
station de base. Donc, chaque nceud du réseau est tour a tour un chef de file de la chaine, ainsi
que responsable pour transmettre I'ensemble des données recueillies et fusionnées par la

chaine de noeuds au niveau de la station de base.

3.3.3.4. HEED (Hybrid Energy-Effecient Distributed clustering) [54]

C’est un algorithme distribué de clusterisation proposé pour les réseaux de capteurs. HEED
construit des Cluster-Heads connectés a plusieurs sauts. Les clusters formés sont disjoints.
Les Cluster-Heads sont élus en se basant sur I’énergie résiduelle de chaque nceud. Les noeuds

ayant une haute énergie résiduelle deviennent Cluster-Heads. Cet algorithme invoque aussi
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une métrique secondaire utilisée pour rompre 1’égalité. Le cas d’égalité¢ dans ce contexte
inclut le cas quand un nceud se trouve a proximité de deux Cluster-Heads et quand deux
Cluster-Heads se trouvent dans le méme rayon. Cette métrique est une métrique de colt de

communication qui peut étre fonction de la proximité des voisins ou de la densité du cluster.

3.3.3.5. TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network
protocol) et APTEEN (Adaptive Threshold sensitive Energy
Efficient sensor Network protocol [55-56]
Ces protocoles conviennent pour les applications critiques. Dans les deux protocoles, le
facteur clé est la valeur de I’attribut mesuré. La caractéristique supplémentaire d’APTEEN
est la capacité de changer la périodicité et les parametres de TEEN en fonction des besoins
des utilisateurs et des applications.
TEEN est congu pour étre sensible a des changements soudains des attributs tels que la
température. La réactivité est importante pour les applications critiques dont le réseau
fonctionne en mode réactif. L'architecture du réseau de capteurs est basée sur un groupement
hiérarchique ou les nceuds forment des clusters et ce processus va se répéter jusqu'a ce que la
station de base soit atteinte.
APTEEN est une extension de TEEN qui fait a la fois la collection des captures périodique de
données et qui réagit aux événements critiques. Quand la station de base forme des clusters,
les Clusters-Head diffusent les attributs, les valeurs des seuils, ainsi que le calendrier de
transmission a tous les nceuds. Le Cluster-Head effectue également l'agrégation de données

afin d'économiser 1'énergie.

3.3.3.6. CBRP (Cluster Based Routing Protocol).

Ce dernier étant trés répandu dans les réseaux MANET [28] [49], notre choix s’est
naturellement porté sur lui, vu ses nombreux avantages par rapport aux autres protocoles,
comme le montre le tableau comparatif suivant (7ableau 3.1) . Son fonctionnement est

détaillé dans le paragraphe suivant.
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Nom du Efficacité Stabilité Scalabilité Délai Equilibrage | Complexité
protocole | énergétique | du cluster du réseau | du protocole
LEACH Tres faible Moyen Tres faible | Tres petit Moyen Faible
PEGASIS Faible Faible Tres faible | Tres grand Moyen Elevé
HEED Moyen Elevée Moyen Moyen Moyen Moyen
TEEN Tres élevé Elevée Faible Petit bon Elevé
CBRP Faible Bon Moyen Tres petit Tres bon Tres faible

Tableau 3.1 : Comparaison entre les différents protocoles de routage en clustering

3.4. Motivations

Suite aux constations de notre état de 1’art et nos analyses du chapitre précédent, nous
pouvons conclure que les protocoles AODV et OLSR sont les meilleurs en termes de QoS
dans les réseaux maillés en général, mais ils ont des problémes de passage a I’échelle.
Egalement, les réseaux a base de clusters, initialement destinés aux réseaux de capteurs pour
pallier leurs problemes d’énergie et de capacité de stockage, peuvent s’avérer intéressants
pour le réseau maillé, comme 1’ont démontré tous les travaux de recherches cités
précédemment (Tableau 3.1) [50] [51]. Ils ont confirmé que les protocoles en
Clustering apportent un gain estimable en termes de QoS par rapport aux protocoles de

routage classiques.

3.5. Le protocole de routage CBRP

Dans le Protocole de Routage Basé sur les Clusters CBRP (Cluster Based Routing Protocol)
[57] [58] [59], l'ensemble des nceuds du réseau est décomposé en groupes. Le principe de
formation des groupes est le suivant. Un noeud »n/ qui n'a pas de statut (i.e. qui n'est ni
membre ni représentant (chef) de groupe), active un Timer et diffuse un message "Hello".
Lorsqu'un représentant de groupe recoit le message "Hello", il envoie immédiatement une
réponse a 1'émetteur. Lors de la réception de la réponse, le nceud n/ change son état "indécis"
a I'état "membre". Si n/ dépasse un certain timeout en attendant la réponse, et dans le cas ou
il posséde un lien bidirectionnel vers au moins un nceud voisin, il se considére lui-méme
comme représentant de groupe. Dans le cas contraire, n/ reste dans 1'état indécis et il répete la
méme procédure. A cause des changements rapides de la topologie des réseaux ad hoc,

l'attente des nceuds indécis est trés courte.
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Afin de sauvegarder la répartition des nceuds dans les groupes, chaque noceud maintient une
table appelé table des membres. Chaque entrée de cette table est associée a un voisin. Elle
indique I'état du lien (uni ou bidirectionnel) et le statut du voisin (membre, représentant de

groupe, passerelle), tel qu’il est mentionné dans la figure 3.2.

ID du Cluster | Statut Etat du lien

Figure 3.2: Table des membres

Un chef de groupe, nommé Cluster Head (CH), maintient dans sa table de routage les
informations des membres qui appartiennent a son groupe uniquement, et aussi les
identificateurs des passerelles et des clusters Head voisins, pour les utiliser au moment du

routage de données (Figure 3.3).

ID des clusters Head ID des passerelles ID des membres
voisins voisines

Figure 3.3: Table des chefs de groupe (Cluster Head)

Si la distance entre deux Cluster Head voisins reste importante, ses derniers peuvent
communiquer via une passerelle (Gateway) jouant le role de relais. En gardant la philosophie
du routage a base de tables de routage, méme la passerelle a sa propre table qui se compose
des identificateurs des Clusters Head qui sont en communication directe avec elle, et la liste

des membres de chaque CH qu’elle relie (Figure 3.4).

ID des clusters Head ID des Membres
voisins

Figure 3.4: Table de la passerelle (Gateway)

Le routage dans le protocole CBRP se fait de la manicre suivante: quand un nceud source veut
envoyer des données a un nceud destination, il diffuse par inondation une requéte de demande
de chemin, et cela uniquement aux représentants des groupes voisins (CH). Un représentant
de groupe qui regoit la requéte, vérifie en utilisant sa table de routage, I'existence du nceud
destination dans son groupe. Si la destination existe, le représentant y envoie directement la
requéte, dans le cas contraire, la requéte est diffusée aux représentants des groupes voisins.
L'adresse des représentants des groupes ayant déja vu la requéte, insere leur identité dans la
requéte de demande de chemin, un représentant de groupe ignore toute requéte déja traitée.
Quand la destination recoit le paquet contenant la requéte, elle répond par 1'envoie du chemin

qui a été sauvegardé dans le paquet de la requéte. Dans le cas ou le nceud source ne recoit pas
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de réponse apres expiration d’une certaine période, il envoie de nouveau une requéte de

demande de chemin.

Lors de l'acheminement des données, si un nceud détecte qu'un lien est défaillant, il fait
retourner un message d'erreur a la source et applique un mécanisme de réparation locale.
Dans ce mécanisme, si un nceud »/ trouve qu'un nceud suivant »2 ne peut pas étre atteint, il
essaie de vérifier si le nceud 72 ou le nceud qui vient apres, peuvent étre atteints a travers un
autre nceud voisin. Si I'un des deux cas est vérifié, les données sont envoyées en utilisant le

chemin réparé.

Comme le réseau Wifi maillé a pour caractéristiques des routeurs maillés statiques et que ses
derniers sont alimentés, donc il est évident que 1’utilisation des routeurs maillés comme

Cluster Head serait trés avantageuse.

La mobilité des clients pose beaucoup de problémes dans les réseaux sans fil en général et la
QoS se dégrade proportionnellement. Dans notre cas, nous avons assimilé les clients maillés
aux membres dans 1’architecture CBRP. Quant aux passerelles, elles peuvent étre soient des

routeurs maillés ou des clients plus au moins statiques (figure 3.5).
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Figure 3.5: Correspondance entre le protocole CBRP et le standard 802.11s
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3.6. Premiere contribution: le protocole CBRP étendu a la QoS
(Q-CBRP)

Dans notre premiere contribution [60], [61], nous avons utilisé le protocole CBRP, qui comme
nous I’avons déja signalé, est un protocole performant, mais possédant néanmoins quelques
manques, que nous avons voulu combler par des ajouts. Les performances supplémentaires
dues a notre extension, ont été validées par une implémentation et une simulation sous NS2.
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter nos extensions du protocole CBRP et les

résultats de simulations qui attesteront les performances de notre approche.

Nos améliorations sont résumées en deux points: nous avons modifié¢ dans un premier temps le
paquet de routage du protocole utilisé et un deuxieéme ajout a été opéré au niveau des tables de

routage. La figure 3.6 illustre I’entéte du paquet des donnés dans le Q-CBRP.

ID du Adresse | Adresse Liste des nceuds | TTL | R (bps)
paquet source | destination visités

Figure 3.6 : En-téte du paquet des données

Ce paquet différe de celui du CBRP par ’ajout de trois parameétres: le TTL (Time To Live)
contenant un compteur décroissant du nombre de nceuds intermédiaires traversés afin d'éviter
le routage en boucle, la gestion de la bande passante disponible (R) pour garantir la qualité de
service traduisant la bande passante minimale requise par un client maillé pour transmettre ses
données et enfin la liste des nceuds visités permettant de stocker les identificateurs des nceuds

utilisés (la route) lors de la transmission des données.

Dans notre algorithme la table de routage des chefs de groupe est identique a celle du

protocole CBRP, mais une amélioration est effectuée au niveau de la table des passerelles.

La nouvelle table des passerelles gere les informations concernant le nceud lui méme et la
bande passante disponible. Nous avons ajouté a cette table (Figure 3.7), le critére de la bande
passante disponible signifiant que lorsqu’un paquet de données est envoyé a la destination ou
un nceud intermédiaire, la bande passante voulue sera réservée naturellement. Pour exécuter
efficacement cette fonction de gestion de la bande passante, un mécanisme de controle
d'admission a été¢ ajouté pour bloquer les flux émis quand il n’y aura pas assez de bande

passante disponible pour éviter au maximum les pertes de paquets.
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ID des clusters ID des Bande passante disponible
Membres

Figure 3.7: Table de la passerelle dans Q-CBRP

3.6.1. Fonctionnement du Q-CBRP

Chaque nceud membre conserve une table appelée table des membres (Figure 3.2) contenant

toutes les adresses des nceuds membres voisins. Chaque nceud membre stocke également

l'adresse du Cluster Head a qui il appartient. Le Cluster Head a son tour maintient également

les informations des membres, ainsi que les informations des passerelles. Cette derniere en

plus des informations des Clusters Head voisins, a des informations sur sa propre bande

passante instantanée, ainsi que la bande passante disponible au niveau des Cluster Head.

Le routage dans le Q-CBRP se fait de la maniere suivante:

Chaque fois qu'un nceud génere une demande pour un transfert de données a un nceud
destination, il vérifie l'adresse du nceud destination dans sa propre table. Si le nceud
correspondant est trouvé dans la table membre, une autorisation de communiquer
directement est adressée au CH, qui y répond en lui allouant une fréquence de canal de
communication pour éviter les interférences, chose qui n’existait pas dans le

fonctionnement du CBRP basique.

Le Cluster Head vérifie I’identificateur de la destination dans sa table. Si aucune
correspondance n'est trouvée, le Cluster Head va chercher cet identifiant dans la table du

neeud passerelle ou la bande passante exigée par le flux y est disponible.

Le paquet de données est envoyé au nceud auquel la largeur de bande requise est
disponible. L'adresse ou I’identificateur du nceud passerelle sera porté dans la liste des
neeuds visités. Ce mécanisme a été ajouté par nos soins au protocole CBRP de base, pour

garantir la QoS avec une probabilité maximale.

Ce processus se poursuivra jusqu'a ce que le nceud de destination est atteint, ou le
compteur TTL arrive a expiration. Si le TTL est dépassé et la destination n’est toujours
pas atteinte, alors le paquet sera immédiatement détruit afin d’éviter que les requétes
tournent indéfiniment dans le réseau (routage en boucle), surtout que la topologie est en

constante évolution. Cette démarche n’existait pas dans le protocole CBRP de base, ou on
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pouvait donc rencontrer des paquets tournant en rond indéfiniment, surchargeant le réseau

inutilement.

- Et enfin si un paquet arrive au nceud Cluster Head ou le nceud passerelle et ’'un des deux
nceuds ne possede pas la bande passante requise pour le transport de ce flux, le mécanisme
de controle d’admission se déclenche automatiquement, afin de suspendre le trafic le
moins prioritaire pour une certaine période tres réduite, évitant ainsi la dégradation

drastique des parametres de QoS des applications temps réel.

- A propos de ’estimation de la bande passante, nous avons optés pour une méthode tres
simple et classique, appelé 1’estimation par mesure ou l'estimation active (intrusive), qui
est une méthode dont 1'émetteur envoie vers la destination des paquets de méme taille, la
source augmente petit a petit le débit des paquets et le récepteur mesurera la bande

passante.

3.7. Evaluation des performances par simulation

Dans les sections suivantes, nous commencerons par la description de 1’ensemble des
parameétres de simulation ainsi que les différents parameétres de QoS auxquelles nous nous
sommes intéressés. Ensuite, nous présenterons I’ensemble des résultats obtenus tout en
fournissant les interprétations nécessaires. Enfin, les performances des protocoles CBRP, Q-
CBRP et AODV ont été comparées; ces comparaisons ont ét¢ menées sous des conditions

différentes de densité du réseau.
3.7.1. Environnement de simulation

Pour I’évaluation des performances des protocoles CBRP, Q-CBRP et AODV, nous avons
utilisé¢ le simulateur NS version 2.34 [62], [63]. Le réseau considéré est composé

successivement de 20, 40 et enfin 60 nceuds wifi maillés.

La norme IEEE 802.11 DCF (Distributed Coordination Function) MAC a été utilisée comme
base pour les expériences avec une capacité de transmission de 2Mb/sec. La portée de
transmission de chaque nceud a été fixée a 250m. Le CBR est utilisé comme source de trafic.

Les parametres de simulation sont résumés dans le tableau 3.2.
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Parameétre valeur
Portée de transmission 250m
Fréquence de propagation 2.4Ghz
Temps de simulation 640s
Taille de la topologie 1200m*1000m
Modgéle Phy et MAC 802.11
Interface de file d’attente PriQueue
Type d’antennes OmniAntenna
Type de trafic CBR UDP
Placement des noeuds mobiles Aléatoire
Nombre des nceuds 20, 40, 60

Tableau 3.2 : Parametres de simulation

Dans notre modele, nous avons choisi une topologie qui refléte le réseau wifi maillé. Dans
notre topologie nous avons deux types de nceuds: des nceuds fixes jouant le role de routeurs
maillé et en méme temps pouvant étre élus directement comme Clusters Head ou passerelles,
des nceuds mobiles, utilisant une mobilité aléatoire (voir Annexe A), considérés comme les

clients maillés.

Trois métriques sont exploitées afin d’évaluer notre solution: le délai moyen (Average
Delay), la surcharge du réseau (Overhead) et le taux de paquets recu (PDR: Packet Delivery
Ration). Le choix de ces métriques est bas¢ sur leur pertinence et leur utilisation fréquente
dans 1’évaluation des solutions citées dans 1’état de 1’art [42], censées améliorer la QoS des

applications multimédia.

3.8. Discussion des résultats

Nous avons entrepris une comparaison entre les trois protocoles (AODV, CBRP et Q-CBRP)
en faisant varier le nombre des clients maillés sur la base des parametres mentionnés dans le

Tableau 3.2, en fonction du temps de simulation.
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3.8.1. Taux de paquets recu (PDR)

Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 illustrent les résultats de simulation de ces trois protocoles de
routage sur la base du PDR en fonction du temps de simulation en augmentant le nombre de

noeuds maillés.

Ces résultats montrent que notre approche (Q-CBRP) et le CBRP donnent de meilleures
performances concernant le PDR par rapport a ’AODYV, avec un avantage sensible au
protocole amélioré (Q-CBRP) de 93% en moyenne et de 84 % pour le CBRP, par contre
I’AODV affiche un taux moyen de 70 %.

Entre le Q-CBRP, le CBRP et ’AODV, le premier protocole donne un taux supérieur lors de
I’augmentation de la taille du réseau maillé, ce qui permet de conclure que notre proposition

affiche un passage a I’échelle aisé.

Nous pouvons dire aussi que l'approche du Clustering génere un taux de paquet délivré
beaucoup plus intéressant par rapport aux protocoles de base comme AODV, ceci est justifié
par les nombreux avantages inhérents a cette architecture qui s’adapte trés bien au réseau

maillé.
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Figure 3.8. PDR en fonction du temps de pause pour 20 nceuds
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Figure 3.10. PDR en fonction du temps de pause pour 60 neeuds

3.8.2. Délai moyen

Les figures 3.11, 3.12 et 3.13 représentent les résultats de simulation en termes de délai

moyen en fonction du temps de simulation en augmentant le nombre de nceuds maillés.
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A partir de ces illustrations, nous remarquons que l'augmentation du délai moyen dans le

réseau wifi maillé est proportionnelle a 1'augmentation du nombre de nceuds clients.

Le délai est influencé par plusieurs phénomenes dans le réseau, pouvant étre simultanés et
pour une période courte. Parmi ces phénomene nous pouvons citer les plus importants:
le temps mis par les protocoles de routage pour trouver la route valide vers la destination, le
temps d’attente et de traitement dans les files d’attente des routeurs intervenant dans le
routage, la rupture d’une route, ou bien la retransmission des données lorsqu’un paquet est

soit perdu ou bien n’est pas arrivé a destination.

En comparant les trois protocoles en question, le Q-CBRP reste le plus avantageux dans les
trois cas simulés pour un réseau maillé donné, en raison de la disparition de la diffusion de

I’information de routage a tous les nceuds et aussi de la diminution des messages de contrdle.

Il faut rappeler que I’AODV est un protocole trés performant en termes de délai en
comparaison avec les autres protocoles classique comme OLSR, DSDV et DSR; mais face a

la souplesse et I’efficacité du protocole en Clustering étudié, il ne fait clairement pas le poids.
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Figure 3.11. Délai moyen en fonction du temps de pause pour 20 noeuds
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Figure 3.13. Délai moyen en fonction du temps de pause pour 60 nceuds

3.8.3. Surcharge du réseau (Overhead)

Les figures 3.14, 3.15 et 3.16, illustrent le rendement de Q-CBRP, CBRP et AODV en

¢valuant I’overhead da aux informations de routage en fonction du temps.
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La moyenne du taux d’overhead est de 1.45, 2.41 et 3.20 respectivement pour les protocoles

Q-CBRP, CBRP et AODV.

Ces résultats sont prévisibles et explicables, grice a un gain important dans la quantité
d’informations de routage nécessaires aux deux protocoles Q-CBRP et CBRP par rapport a
AODV, et aussi a la purge de tout ce qui encombre le réseau inutilement faite réguliérement

par Q-CBRP et pas par CBRP.
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Figure 3.16: Overhead en fonction du temps de pause pour 60 nceuds

3.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une comparaissant entre les performances de notre
algorithme Q-CBRP et deux autres protocoles de routage AODV et le CBRP tres utilisé dans
les réseaux de capteurs. Ces protocoles de routage ont été comparés en termes de taux de
livraison de paquets, de délai moyen et de 1’overhead, tout en variant le nombre de nceuds

maillés clients mobiles.

Nous pouvons conclure que la topologie en clusters apporte une évolutivité et une efficacité
de routage, au wifi maillé mobile, plus que satisfaisante. Le protocole CBRP en particulier a
montré des aptitudes convaincantes, ce qui nous a poussés a I’étendre a la gestion de la bande
passante des CH ou passerelles, pour supprimer de la route a découvrir les nceuds ne
répondant pas aux besoins des flux. Un contrdle d'admission y a été ajouté pour régler le
probléme de la saturation des CHs. Tout cela a été fait par I’intermédiaire de modification de
I’en-téte des paquets de routage, ainsi que quelques modifications sur la table de routage.
Finalement, notre protocole Q-CBRP rend le réseau maillé capable de transporter des flux

multimédia en offrant un débit plus large et plus stable par rapport aux autres protocoles.
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4.1. Introduction

La mobilité des utilisateurs et leurs besoins d’acces itinérant aux réseaux informatiques est
devenue une exigence. De plus, le besoin accru d’accéder a différents types d’applications via
le support radio pousse la recherche vers de nouvelles solutions de plus en plus adaptées a cet
environnement. Ainsi, on note ces derni¢res années des avancées rapides dans la
standardisation de nombreuses technologies sans fil allant des réseaux personnels a faible
couverture jusqu’aux réseaux a couverture mondiale. Ces réseaux ont été initialement congus
pour les applications de transfert de données et de la navigation web. Aujourd’hui, avec
I’avénement de la VoIP et de la vidéo sur les réseaux IP, I’extension du potentiel de ce type
de réseau pour le support des applications multimédia devient une réalité. Pour répondre a ce
besoin, on assiste depuis une dizaine d’années a une augmentation constante des
performances de ces réseaux aussi bien au niveau physique qu’au niveau liaison de données.
Au niveau physique, de nouvelles propositions, appelées amendements, apparaissent
régulicrement visant a augmenter la bande passante des réseaux 802.11 par I’introduction de
nouvelles techniques de modulation du signal sur les bandes de fréquences dédiées aux
réseaux locaux sans fil (WLANSs). Au niveau liaison de données, on s’intéresse a I’utilisation
de cette bande passante avec priorité¢ d’acces. Ainsi, au niveau du controle d’acceés au canal,
on trouve le standard IEEE 802.11e qui s’intéresse a introduire le support de la qualité de

service (QoS) dans le standard 802.11.

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre deuxiéme contribution consistant a exploiter les
résultats obtenus dans la premiére contribution et de les combiner avec des modifications
effectuées au niveau de la couche liaison pour avoir a la fin un réseau plus efficace et robuste,

pouvant aisément garantir la QoS.

Lors du chapitre précédent, nous avons présenté un protocole de routage a clusters, plus
efficace que les protocoles standards, habituellement utilisés. Nous avons validé notre
approche par des simulations sur un réseau maillé mobile, et ainsi démontré les avantages de

notre proposition en termes de QoS.

L’opération de routage une fois terminée, aussi efficace soit elle et rapide, si I’opération de
transmission des données n’est pas aussi efficace et aussi performante, surtout en termes de
QoS, nos efforts de routage rapide et optimal seront vains. C’est pour cette raison, que nous

avons jugé opportun de regarder les fonctionnalités de la couche liaison (plus précisément la
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sous couche MAC) pour proposer et mettre en ceuvre les mécanismes existants et proposés
par le standard 802.1le, qui compléteraient, augmenteraient ou maintiendraient les

performances auxquelles nous sommes arrives.

Ce qui nous amene au fait que dans ce chapitre, nous avons ét¢ amenés d’abord a passer en
revue les propositions du standard 802.11e, pour en choisir celles, qui a notre avis, sont

vitales a la garantie d’une certaine QoS.
4.2. Introduction au standard IEEE 802.11e

La norme 802.11e a adopté la solution basée sur les files d’attente et les différentiations entre

les classes de trafic. Parmi ces extensions nous pouvons citer:

a) EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)
b) HCCA (Hybrid Controlled Channel Access)

c) DLP (Direct Link protocol)

d) Contention Free Bursts

e) Nouvelles régles d’acquittement (BlockAck, No Ack)
4.2.1. EDCA

EDCA [66] [67] a apporté une différenciation et une distribution a ’acceés au canal en
introduisant les catégories de trafic (Access Category AC) pour les stations (Tableau 4.1).

Priority Access Category Designation
1 0 Background
2 0 Background
0 0 Best Effort
3 1 Video Probing
4 2 Video at 1.5 Mbps
5 2 Video at 1.5 Mbps
6 3 Voice at 64 Kbps
7 3 Voice at 64 Kbps

Tableau 4.1 : Priorités d’acces des différents flux dans le 802.11e

Quand une trame arrive a la couche MAC, elle est étiquetée avec un identificateur de trafic
TID (Traffic IDentifier) selon ses besoins en QoS, qui peut prendre les valeurs de 0 a 15. Les
trames avec TID compris entre 0 et 7 sont placées dans quatre files d'attente (AC) et seront

gérées par EDCA. D'autre part, les trames avec des valeurs de TID comprises entre 8 et 15
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sont placées dans huit files d'attente (TS) et gérées par HCCA. Ca permet d’avoir une QoS

paramétrée stricte avec les TS et une QoS prioritaire avec les AC.

Une autre caractéristique principale du 802.11e est le concept du créneau de transmission
TXOP (Transmission Opportunity), qui permet de chronométrer l'intervalle de temps autorisé
pour qu'une station particuliére transmette des paquets. Pendant le TXOP, il peut y avoir des
séries des trames transmises par une station séparées par SIFS. La valeur maximum de TXOP

s'appelle TXOPLimit, qui est déterminé par le QAP (QoS AP).

La Figure 4.1 montre que dans EDCA, chaque STA (QSTA) possede 4 files AC, pour
supporter 8 UPs (User Prioritie). Par conséquent, un ou plusieurs UP sont ramassés dans la
méme file AC. Ceci vient de l'observation qu'habituellement huit types d'applications ne
transmettent pas leurs trames simultanément, et que employer moins d'AC que d’UP, réduit
I’overhead de la couche MAC. Chaque AC concoure pour I’obtention d’un temps de
transmission TXOP<TXOPIlimit et lance indépendamment un processus de Backoff apres
avoir détecté¢ un canal libre pendant une période IFS arbitraire (AIFS au minimum égal a
DIFS), choisie individuellement pour chaque AC. Chaque file d’attente AC travaille comme
une STA DCF indépendante et utilise ses propres parametres Backoff et différentes tailles de

I’InterFrame Space (IFS) [68].

Arrivée des trames
802 11

Repartition par catégorie d’'accés (AC)

Arrivée des trames

802.11
ACa AcHd AC3
File d’attente File d'attente
MAC MAC

I I I I

Meédium radio
Résolution des
collisions internes

Station 802.11
Medium radio

Station 802.11e

Figure 4.1. Accés au média sans fil en mode EDCA (IEEE 802.11¢e)
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Une deuxieme méthode, pour différentier les files d’attente consiste a assigner différentes
valeurs de CWmin aux AC. Assigner une petite valeur CWmin a I’AC le plus prioritaire
assure que dans la plupart des cas, la file AC prioritaire peut transmettre des paquets avant la
moins prioritaire. Si les compteurs Backoff de deux ou plusieurs AC dans la méme QSTA
atteignent la valeur zéro au méme moment, un ordonnanceur a l'intérieur de la QSTA évitera
la collision virtuelle par I'octroi d’un EDCA-TXOP plus grand a I’AC le plus prioritaire. En
méme temps, les autre AC ayant subi une collision entrent dans un processus Backoff et
doublent la valeur de CW, comme pour une collision externe. De cette fagcon, EDCA est
cens¢ améliorer I'exécution de DCF dans des conditions de congestion. La valeur par défaut
d’AIFSN [AC], CWmin [AC], CWmax [AC] et TXOPLimit [AC] sont annoncés par le QAP
dans les trames beacon. Le standard 802.11e permet aussi au QAP d’adapter ces parametres
de mani¢re dynamique en fonction des conditions du réseau [69], mais comment tout cela

doit se faire, n’a pas €té indiqué et reste donc du domaine de la recherche [70-82].

Pour améliorer le débit de transmission, le mécanisme d’envoi de plusieurs trames par la
méme QSTA dans EDCA peut étre utilisé, c’est a dire qu'une QSTA ayant gagné un EDCA-
TXOP, peut transmettre plusieurs trames pendant TXOPLimit sans reconcourir pour
I’obtention du canal. Pour s'assurer qu'aucune autre QSTA n'interrompt le processus, SIFS est
utilisé entre 1’envoi de trames consécutives. Si une collision se produit, le mécanisme est
interrompu. Ce mécanisme peut réduire I’overhead du réseau et augmenter le débit par
I’utilisation de 1’acquittement groupé. Cependant, il peut aussi augmenter la jitter, donc le
TXOPLimit ne doit pas étre plus grand que le temps requis pour la transmission de la plus

grande trame de données.

Comme nous I’avons évoqué lors de la description du mécanisme d’acces EDCA, la
différentiation de services est basée sur 1’utilisation des trois parametres de différentiation.
AIFS(AC), CW(AC) (CWmin(AC), CWmax(AC)) et TXOPLimit(AC). Ces parametres ne
sont pas figés dans le standard comme dans DCF et peuvent étre modifiés dynamiquement
par le QAP pour les quatre ACs par I’intermédiaire de ce qu’on appelle TEDCA Parameter
Set Element. Ces parametres sont envoy¢s par le QAP aux QSTAs dans les trames de balise.
Cet ajustement permet aux STAs dans le réseau de s’adapter aux changements des conditions

du réseau, et donne au QAP la possibilité de gérer la performance globale du réseau.
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4.3. Limitations du 802.11e pour les applications multimédia

Comme nous 1’avons souligné dans les sections précédentes de ce chapitre, 802.11e a été
standardis¢ dans le but de permettre au WLAN de supporter la QoS par la différentiation des
classes de services au niveau de la couche MAC. Cette différentiation est effectuée de telle
sorte que la couche MAC puisse acheminer les trafics temps réel et multimédia, en plus du
trafic traditionnel de données best effort. Cependant, malgré toutes les améliorations
apportées aux mécanismes d’acces de la couche MAC par ce nouveau standard, il reste
incapable de garantir la QoS requise par les applications temps réel et multimédia comme la
voix et la vidéo. Aujourd’hui, ce standard seul ne peut pas constituer une plate-forme rigide
pour ce type d’applications. En effet, quand un réseau WLAN n’est pas saturé, la
différentiation de service fonctionne correctement et offre au trafic multimédia 1’opportunité
d’étre servi avec un bon niveau de QoS. Cependant, le probléme apparait une fois que le
réseau commence a atteindre une situation de charge ¢levée. Dans cette situation, tous les
types de trafic souffrent d’un taux de collision important, d’un grand nombre de
retransmissions, de délais d’acces tres grand et d’un déficit en bande passante. Ceci résulte

des dégradations importantes de la QoS percue par les applications multimédia.

En plus des études par simulations qui ont été réalisées pour 1’évaluation de performances
d’EDCA et HCCA, on cite ici a titre d’exemple [83-87]. La capacité du 802.11e a supporter
la QoS des applications temps réel et multimédia a été évaluée dans plusieurs travaux comme
[88-103]. Le comportement du protocole dans les différentes conditions de trafic et pour les
différents besoins des applications a été¢ également investigué. Les résultats ont montré
quEDCA et HCCA permettent d’obtenir la différentiation de service et sont plus efficaces
que DCF et PCF. Mais en présence de plusieurs trafics menant a une augmentation de la
charge (c.a.d. dans le cas de saturation), EDCA et HCCA atteignent treés rapidement leurs

limitations pour le support des applications temps réel.
4.3.1. Besoin de faire des ajustements des paramétres des flux

Nous avons trouves dans I’état de I’art une quantité importante de travaux sur la sélection des
parametres des flux, qui influe considérablement sur la performance globale du réseau. Pour
une situation donnée, une configuration adaptée peut aboutir a I’utilisation optimale des

ressources réseau alors qu’une mauvaise configuration peut étre la cause de pertes de capacité
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et par suite de rejets de flux alors que les ressources radio sont susceptibles de prendre en

considération ces flux.

Donc, pour améliorer la performance de notre réseau (utiliser la capacité maximale du réseau
et accepter le plus grand nombre possible de flux), il faut y intégrer un mécanisme
d’optimisation des parametres des flux, qui prend en compte la situation du réseau, les

caractéristiques des flux actifs et leurs besoins en QoS.

Il est prévu dans 802.11e [104] que les parametres des flux puissent &tre changés
dynamiquement par le point d’acces et communiqués a toutes les stations par 1’utilisation du
« QoS parameter set element » comme nous 1’avons expliqué dans le Chapitre 1. Il suffit
donc au point d’acces de trouver les valeurs optimales, puis les communiquer aux stations
actives. Ces dernieres les utiliseront dans la prochaine contention au canal et le réseau aura un

fonctionnement optimal.

La problématique essentielle réside dans la méthode d’optimisation. En effet, connaitre les
valeurs optimales des parametres des flux pour une situation donnée est a priori un probleéme
complexe a résoudre. Au mieux de notre connaissance, ce probleme n’a pas pu étre résolu a
ce jour. On trouve des études d’ajustement et d’adaptation des parametres des flux, dans le
but d’améliorer les performances, des études d’optimisation simple-objectif qui cherchent a

maximiser la capacité du réseau.

Dans ce qui suit, nous allons exposer quelques travaux autour de 1’adaptation des parametres

des flux.
4.4. Les travaux d’adaptation des parameétres des flux

Le probleme d’adaptation des parametres des flux a attiré 1’attention des chercheurs [105-
116] suite a la publication des études qui ont montré ’influence de la configuration de ces

parametres sur la performance globale du réseau.

I. Cali et al, [116], [117], avant méme D’apparition de 802.11e, ont démontré par des
simulations que pour certaines configurations, un réseau 802.11 peut opérer loin de sa
capacité maximale et un simple ajustement de la fenétre de contention pouvait déja le
rapprocher de cette capacité. Ils proposent alors une méthode distribuée qui permet a chaque
station d’ajuster son CW dans le but de s’approcher de la limite maximale du débit

atteignable.
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2. Dans [112], les auteurs proposent une méthode d’adaptation des deux parametres
CWmin et TXOPLimit. La méthode proposée est basée sur de simples équations non
justifiées. Dans ces €quations, le facteur d’ajustement de CWmin de 1’ACi est le rapport de
son délai tolérable sur le délai tolérable de 1’ACO. Pour sa part, le facteur d’ajustement de
TXOPLimit de I’ACi est le produit du rapport de délai avec le rapport des bandes passantes
requises de I’ACi et de I’ ACO.

3. Narbutt et Davis dans leur travail [113], [114], ont effectué des tests expérimentaux
sous le systeme Linux avec des pilotes MadWiFi [135] en utilisant a chaque test des valeurs
différentes pour les parametres des flux. Le but était de voir I’effet des différentes valeurs sur
la performance de ’AC VO quand elle coexiste avec ’AC BK. C’est donc une étude
expérimentale comparative de quelques configurations de parametres des flux et ne constitue
pas vraiment un processus d’adaptation ou d’ajustement de ces parametres. Les résultats
expérimentaux ont montré que le parametre AIFS protége de maniere plus efficace le trafic
voix du trafic background que le parametre CWmin, et que le changement du parametre

TXOPLimit n’améliore pas la qualité de la transmission de la voix.

4. Dans [115], on retrouve également une simple étude comparative par simulation pour
voir I’effet de TXOPLimit sur la performance globale. Dans I’ensemble des simulations, les
auteurs augmentent le nombre de trames transmises pendant 1’acces au canal pour toutes les
ACs de la méme fagon pour voir I'influence de cette augmentation sur la performance

globale. Ceci veut dire que 1’étude est faite sans différentiation par TXOPLimit.

5. Koukoutsidis [118] examine la sélection optimale des parameétres d’accés d’un trafic
¢lastique en présence d’un trafic temps réel dont les parametres d’acces sont fixes. Il a
démontré 1’optimalité d’utiliser de grandes valeurs de TXOP et AIFS pour maximiser le débit
du trafic élastique tout en garantissant de faibles délais pour le trafic temps réel. Il a aboutit
aussi au résultat que CWmin, AIFS et TXOP ont plus d’influence que CWmax. Ce dernier
n’a aucun effet dans les conditions de non-saturation. Selon les résultats de ce travail, dans le
cas d’une seule classe de trafic, ayant une valeur fixe TXOPLimit, une sélection optimale de
CWmin (CWmin optimale) est pratiquement suffisante pour atteindre la meilleure capacité et
la haute performance. Alors que dans le cas de présence d’une classe de trafic élastique avec
une classe de trafic temps réel, la maximisation du débit de la classe élastique peut étre
achevée par I’exploitation des TXOPLimit, alors que les contraintes de délai de la classe

temps réel peuvent étre atteintes en augmentant la différence entre les AIFS des deux classes.
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La valeur de CWmin de la classe élastique peut étre mise a sa valeur optimale (CWmin
optimale) si le trafic temps réel n’est pas tres important. Si ce dernier augmente, la valeur de
CWmin doit étre ajustée a des valeurs inférieures. Pour finir, du fait que CWmax n’a pas une

influence sur la performance, sa valeur peut étre fixée a une valeur constante.

Cependant, pour les adaptations des parametres de différentiation, basées sur les mesures
I’inconvénient essentiel de ces mécanismes est qu’ils causent des oscillations de
performances. En effet, les stations ajustent perpétuellement leurs paramétres d’acces (a
chaque intervalle de mesure), ce qui n’est pas conseillé, donc du coup, nous avons proposé

des valeurs fixes aux différents flux.

4.5. Le modeéele proposé

Dans notre approche, nous utilisons un modele qui fonctionne avec deux couches (réseau et
liaison) Dans la premiére couche, nous réutilisons le protocole de routage étudié au chapitre
précédent (Q-CBRP), et nous allons modifier dans la deuxiéme couche quelques parametres

utilisés dans le standard 802.11e.

Dans le mécanisme d’acces en mode EDCA/DCF, ce mode fait appel a plusieurs tranches de
temps fixe, comme CWmin, CWmax, et AIFS. Nous allons modifier d’une manicre

judicieuse les valeurs du standard, mentionnées dans le Tableau 4.2.

Le TXoP, malgré son importance a améliorer la QoS au sein d’un réseau sans fil d’une
manicre générale, a été ignoré par les chercheurs dans leurs simulations. Dans notre cas, nous

allons prendre en compte ce parametre et le faire varier selon les priorités des flux.
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Parameétres Valeurs
Time Slot 20us
Beacon intervalle 100ms
Fragmentation threshold 1024bytes
RTS threshold 500bytes
SIFS 20us
PIFS 40us
DIFS 60us
MSDU (Voice and Video) 60ms
MSDU (data) 200ms
Retry limit 7
TXOP limit 3000us

Tableau 4.2. Les parametres originaux de I'IEEE 802.11e

Pour améliorer la performance de notre premicre proposition, en utilisant la capacité
maximale du réseau et en acceptant le plus grand nombre possible de flux, il faut y intégrer
un mécanisme d’optimisation des parametres des flux pour prendre en compte la situation du

réseau, les caractéristiques des flux actifs et leurs besoins en QoS.

4.6. Scenario de Simulation

Dans notre simulation [119], nous avons utilisé trois files d’attentes, une pour la voix une
pour la vidéo et seulement une pour le best effort et le background, pour maximiser la
probabilité d’utilisation des applications multimédia sur le wifi maillé. Le changement des
parametres de contention: CWmin, CWmax, AIFSN et TXOP est illustré dans le Tableau 4.3.
Le choix de ces valeurs a été¢ beaucoup inspiré par les travaux de 1’état de I’art, et donc nous
avons essayé¢ de trouver un compromis entre 1’équité entre tous les flux et aussi favoriser
légerement les flux multimédias. Nous avons considéré dans notre scénario, I’existence d’un
seul Cluster-Head fixe, et nous avons varié le nombre de clients mobiles entre 3 et 15.
Chaque client transmet trois flux, dont deux sont multimédias (vidéo, voix sur IP et des flux
de type Best effort) au méme Cluster Head. Le Tableau 4.3 résume les paramétres de simulation

de notre scénario.
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Paramétres de simulation Voix Vidéo Best effort
Protocole de transport UDP UDP UDP
CWmin 3 7 15
CWmax 7 15 1023
AIFSN 2 2 3
Taille des paquets (bytes) 160 1280 1500
Intervalle entre les paquets (ms) 20 10 12.5
Débit (kbps) 64 1024 960
TXOPimit (us) 3500 3000 2500

Tableau 4.3 : Les paramétres de simulations de notre scénario

Le Tableau 4.4 expose les valeurs originales du standard 802.11e, pour avoir une idée sur

I’ordre de grandeur des changements que nous avons introduit dans nos parametres de

simulation.
Parameétres de simulation Voix Vidéo Best effort
CWmin 7 10 31
CWmax 7 31 1023
AIFSN 1 2 3

Tableau 4.4 : Parameétres de simulation dans le standard 802.11e

4.7. Résultats et discussions

Trois métriques sont utilisées pour évaluer les performances du réseau wifi maillé, le délai

moyen, le débit et le taux de pertes des paquets.

Dans la suite, nous allons comparer les résultats de simulation du protocole de routage
Q-CBRP utilisant des parametres de contention proposés par le standard 802.11e, avec les
résultats de simulation du méme protocole de routage associé a des parameétres de contention

proposés par nos soins.
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4.7.1. Le débit

Commencons par I’évaluation du débit représenté dans les Figures 4.2 et 4.3.

La Figure 4.2, illustre la variation du débit avec I’augmentation des nceuds clients maillés, en
utilisant les parameétres de contention du standard 802.11e. Nous remarquons que tant que le
nombre de clients est faible (3 a 9), I’'impact des paramétres de contention n’est pas de trés
grande influence sur le débit, puisque les trois flux sont a égalité. Mais deés que le nombre
des clients augmente, la différentiation entre les trafics est claire, avec un trés bon avantage

de la voix, suivie de la vidéo et le Best Effort.

En comparent la Figure 4.2 avec la Figure 4.3, nous remarquons que les flux multimédia
prennent un grand avantage dés que le nombre des stations est égal a neuf. Le flux best effort
reste a seulement 1.4Mbps en le comparant avec celui de la figure 4.4 (3Mbps). Nous
remarquons aussi une augmentation du débit des flux vidéo, tandis que la voix reste toujours

la plus avantagée.

| Best Effort
mVideo

3 | Volp

Throughput (Mbps)
E=3

Number of nodes

Figure 4.2. Simulation du débit en utilisant le Q-CBRP avec la couche MAC standard
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Figure 4.3. Simulation du débit en utilisant le Q-CBRP avec la couche MAC modifiée

4.7.2. Perte de paquets

L’autre facteur trés important dans 1’évaluation de la QoS pour les applications multimédia,

est le taux de pertes des paquets. Pour calculer le nombre des paquets perdus, nous avons fait

la soustraction entre le nombre de paquets re¢u au niveau du Cluster Head, et le nombre de

paquets envoyés par les différents clients maillés.

Les Tableaux 4.5 et 4.6 montrent le taux de pertes des paquets en fonction du nombre de

neeuds maillés. Les parametres de simulation sont les mémes utilisés dans le Tableau 4.3.

Nombre de Best Effort Vidéo Voix
nceuds
3 0% 0% 0%
6 542 % 4.17 % 1.63 %
9 8.95 % 6.17 % 393 %
12 42.16 % 30.11 % 14.44 %
15 78.68 % 39.52 % 28.30 %

Tableau 4.5 : Taux de perte de parquets en fonction du nombre de neeuds, MAC standard
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Nombre de Best Effort Vidéo Voix
nceuds
3 0% 0% 0%
6 6.51 % 1.11 % 0%
9 13.45 % 4.82 % 1.97 %
12 58.51 % 15.28 % 8.34 %
15 75.76 % 29.52 % 15.73 %

Tableau 4.6 : Taux de perte de parquets en fonction de nombre des noeuds, MAC modifié

Il apparait clairement des résultats obtenus, que le service de différentiation entre les trois

flux circulant dans le réseau wifi maillé, a un impact trés important sur le taux de perte des

paquets. Cet impact se confirme avec I’augmentation des nceuds. Dans le Tableau 4.6, nous

avons désavantagé les flux Best effort pour avoir un taux trés satisfaisant des flux multimédia

par rapport aux résultats obtenus dans le Tableau 4.5.

4.7.3. Délai moyen

Les Figures 4.4 et 4.5 représentent les résultats de simulation du délai moyen en fonction du

nombre de nceuds.

500

Average Delay (ms)

100

300 1

200

Number of nodes

Best Effort
— Video

VoiP

Figure 4.4. Simulation de délai en utilisant le Q-CBRP avec la couche MAC standard
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Figure 4.5. Simulation de délai en utilisant le Q-CBRP avec la couche MAC changée

Nous remarquons sur la Figure 4.4, que lorsque le nombre de nceuds est entre 0 et 6, le délai
est insignifiant (de ordre de quelques millisecondes), donc le CH est a son maximum de
performance. Par contre a 6 nceuds, le flux Best effort commence a croitre alors que les flux
vidéo et voix restent encore négligeables, car le CH renvoie les flux vidéo et voix et laisse en

attente le trafic Best effort, ce qui explique cette augmentation.

Dés que le nombre de clients dépasse les 6, nous remarquons 1’efficacité de la différentiation
de service. Le CH traite les flux contenant la voix prioritairement par rapport a la vidéo en
premier et le Best effort en dernier, ce qui explique le délai garanti du trafic voix et vidéo par

rapport au flux Best effort.

Dans la Figure 4.5, avec nos modifications des parametres de contention de la sous couche
MAC, en comparaison avec la Figure 4.4, dés que le nombre de clients est égale a 7, le flux
Best effort est dégradé, par contre 1’amélioration est trés nette au niveau des flux voix et

vidéo.
4.8. CONCLUSION

Dans notre deuxieme contribution, nous avons utilisé¢ notre algorithme développé Q-CBRP,
en y ajoutant les mécanismes de QoS proposés par le standard 80.11e, dont nous avons
modifié les valeurs des parametres de contention et en mettant le point sur 1’utilisation

effective de la valeur TXOP. Nous avons montré 1’impact positif de fusion entre deux
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couches protocolaires pour augmenter la robustesse, 1’efficacité en termes de QoS de notre
réseau étudié.
Nous avons remarqué aussi qu’en modifiant les parametres standards d’une couche, le réseau

se comporte d’une maniere plus efficace.

Finalement 1’objectif fixé dans cette thése concernant le transport multimédia via le wifi
maillé, a été concrétisé par un routage efficace (Q-CBRP) nécessaire pour avoir un réseau
souple et réactif aux changements fréquents de topologie, mais également par 1’optimisation

des paramétres de la couche deux ayant un impact plus important.
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Conclusion générale et perspectives

i CONCLUSION

Actuellement, les réseaux IEEE 802.11s sont considérés comme une alternative sérieuse aux
réseaux tout filaires pour I’acceés a I’Internet. En effet, les nombreux avantages qu’offre cette
technologie (rapidité de déploiement, réduction des colts d’installation, mobilité, grande
couverture, etc.) lui ont permis de s’imposer rapidement sur le marché. Ce monopole est
conforté a la fois par I’augmentation continuelle du débit théorique de ces réseaux mais aussi
par I’intégration d’une interface de communication 802.11 dans un large panel d’équipements
(webcam, disque dure externe, casque audio, etc.) et de terminaux (téléphone mobile, PDA,
lap top, etc.). Dans le contexte de la convergence de réseaux et de services vers le tout-IP, les
réseaux d’acces 802.11 n’échappent pas a cette mouvance et sont de plus en plus sollicités
pour la transmission de services IP, de voix et de vidéo, trés exigeants en termes de qualité de

service (QoS).

Si la QoS dans le cceur du réseau IP a été largement explorée durant ces derni¢res années, la
QoS dans les réseaux d’accés n’a pas donné entiere satisfaction et donc elle reste une
thématique encore ouverte. La maitrise de la QoS dans les réseaux d’acces de type 802.11s
nécessite une bonne compréhension des mécanismes d’acces, de leurs spécifications et de
leurs performances. Cette compréhension constitue la clé permettant de guider le réseau a
assurer la performance désirée pour le support des applications temps réel et multimédia.
Partant de cette compréhension, les travaux de cette these se sont focalisés sur la proposition
d’un algorithme de routage efficace et garantissant la QoS aux flux, jumelée d’'un mécanisme
de couche deux pour la maitrise de la QoS pour les applications multimédia et temps réel dans

les réseaux d’acces de type 802.11s.

Dans ce qui suit, nous résumons les principales contributions qui ont menées a bien dans cette
thése et, enfin, nous introduisons quelques perspectives intéressantes qui peuvent étre

explorées dans de futurs travaux.
ii. PRINCIPALES CONTRIBUTIONS

L’objectif que nous nous sommes fixés dans cette these est la garantie de la QoS dans les
réseaux 802.11s. Pour atteindre cet objectif et apres I’étude et I’analyse de 1’état de I’art, un
ensemble de verrous ont été identifiés. L’ensemble de solutions que nous avons proposées

pour lever ces verrous constituent les principales contributions de cette these.

Nos contributions sont comme suit :
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Etat de I’art des protocoles de routage spécifiques aux réseaux ad hoc, MANET et WMN:
nous somme arrivés a la conclusion que les protocoles en Clustering sont les plus
intéressants pour notre étude (chapitre II).

Parmi les protocoles étudiés, nous avons procédé¢ a un deuxieme choix en fonction des
protocoles de routage garantissant une QoS.

Etat de I’art sur les mécanismes de QoS au niveau de la sous couche MAC, spécifiques au
réseau maillé.

Etat de I’art sur les mécanismes de QoS au niveau de la couche physique, spécifiques au
réseau maillé.

Extension d’un protocole en Clustering de 1’état de 1’art, dans le but de I’adapter au réseau
802.11s, d’améliorer le délai de bout en bout du réseau, d’offrir une scalabilité bien
meilleure par rapport aux protocoles existants et enfin de réduire la bande passante
utilisée, tout en préservant un fonctionnement simple du réseau, avec un équilibrage des
charges entre ses nceuds.

Validation de notre proposition par une simulation sous NS2.

Validation de notre proposition accompagnée d’un mécanisme garantissant la QoS
proposé par le standard 802.11e, a travers ’utilisation effective du parametre TXOP et
I’adaptation des parametres de contention CWmin, CWmax et I’AIFSN au réseau maillé,
par une simulation sous NS2.

Les résultats de nos travaux de recherche ont été discutés dans différentes conférences,

puis publiés dans des journaux internationaux.

I- Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM « A survey on
QoS in wireless mesh network» MESH 2012: The Fifth International Conference on
Advances in Mesh Networks, Italy, 2012.

2- Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM «Efficient routing
protocol to support QoS in wireless mesh network» International Journal of Wireless

& Mobile Networks (IJTWMN) Vol. 4, No. 5, October, 2012.

3- Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM «On the support of
multimedia applications over wireless mesh networks» International Journal of

Wireless & Mobile Networks (IJWMN) Vol. 5, No. 2, April 2013.

4- Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM « A survey on

end-to-end studies of QoS in wireless mesh network» to appear in IJCNC, Novembre
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5-

iil.

Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM «Cluster Based
Routing Protocol in Wireless Mesh Network» International Conference on Computer

Applications Technology “ICCAT”, Tunisie, in IEEE process 2013.

Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM « To Transport
multimedia traffic in Wireless Mesh Networks (802.11s) » Journées Nationales des

Communications dans les Transports, Nevers-France, 2013

Chems eddine BEMMOUSSAT, Fedoua DIDI, Mohamed FEHAM « Mac layer to

ensure QoS in Wireless Mesh Networks» / Soumis

PERSPECTIVES

Les travaux réalisés durant cette these et les résultats obtenus ouvrent la porte vers un

ensemble de perspectives. Parmi celles-ci, nous pouvons citer :

L’approfondissement de notre étude afin d’améliorer les résultats obtenus. Dans le
premier volet de cette theése, nous avons proposé un algorithme de routage efficace
pour les réseaux maillés. Nous avons considéré que les routeurs maillés sont
totalement fixes et alimentés, ’actualit¢ des recherches sur ces types de réseau
consiste a préserver 1’énergie au niveau des routeurs maillés pour des raisons
purement environnementales. Donc il sera tres intéressant de prendre le facteur
énergie comme parametre d’optimisation.

Le logiciel NS2 nous a permit de simuler nos contributions dans un réseau wifi maillé
qui se rassemble le maximum au réseau réel, grace a nos paramétrages des routeurs et
des clients maillés, mais malgré ces efforts, il reste loin du vrai réseau 802.11s. Un
nouveau simulateur des réseaux NS3 qui a vu le jour et qui contient déja le package
802.11s intégré; pour cela il est intéressant de reprendre nos protocoles sur NS3 pour
validé nos résultats et aussi d’avoir un réseau maillé grande échelle (au dela de 1000
nceuds).

Bien que les mécanismes de la sous couche MAC ont amélioré les performances
obtenues par le protocole de routage, mais si nous poussons encore plus loin nos
investigations jusqu’a la couche physique, comme nous [’avons vu plusieurs
techniques sont disponibles (comme le systtme MIMO, les antennes intelligentes ou
méme 1’emploi d’un traitement de signal efficace pour I’envoi des données sur le canal

partagé). L’intégration de ces mécanismes, en plus de ceux de la sous couche MAC a
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un algorithme de routage efficace, pourraient donner des résultats imprévisibles, qu’il
serait intéressant de vérifier au travers de simulations.

- Dans le prolongement des travaux de cette thése, il est intéressant d’appliquer les
connaissances acquises, pour déployer un réseau réel de télésurveillance.

- Le réseau Wifi Mesh pourrait aussi étre une trés bonne alternative aux réseaux

véhiculaires VANET, chose que nous souhaitons investir dans nos futurs travaux.
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Annexe
La Simulation

La simulation peut étre définie comme le processus de conception d’un modéle pour un
systtme réel, et la réalisation d’expérimentations avec ce modele. La simulation est
I’approche la plus utilisée dans 1’évaluation des protocoles de communication dans les
réseaux ad-hoc. Cela est justifié par [70] :

La limitation de I’approche analytique : méme si I’étude analytique des protocoles de
communication dans les réseaux ad-hoc donne un apercu sur les propriétés de ces derniers,
mais les résultats obtenus restent limités car les études sont basées sur des hypothéses strictes
(aucune mobilité, mécanismes MAC parfaits, etc).

Le colit élevé d’expérimentations avec des implémentations réelles : il est trés couteux de
déployer des réseaux uniquement pour des objectifs de recherche. De plus, il est plus facile et
moins colteux de mener un grand nombre de tests par des simulations.

Utilisation des modéles de mobilité sous NS2

L’étude des performances des protocoles de routage dans les réseaux mobiles en générale
comme MANET est une étape essentielle dans leur conception. Comme des implémentations
réelles des MANETS sont rares, il est difficile de collecter des traces de mouvements réels.
L’approche commune est 1’utilisation de modeles synthétiques dans les simulations.

Les modeles de mobilité utilisés doivent selon la référence :

- Refléter le mouvement réel des utilisateurs : vu la variété des applications possibles des
réseaux mobiles comme le 802.11s, MANET, les scénarios de mobilité a considérer sont
nombreux. Ils varient du mouvement des étudiants dans les campus universitaires au
mouvement des véhicules sur les routes, et du mouvement des groupes de touristes dans
un milieu urbain au mouvement des groupes de sauvetage dans des zones sinistrées. Bien
¢videmment, il est impossible de concevoir un modele de mobilité pour tous ces
scénarios, mais un modele doit au moins étre représentatif d’un de ces derniers.

- Etre simples a simuler et a analyser : un modé¢le de mobilité doit étre suffisamment simple
pour que le temps de la simulation reste raisonnable et pour faciliter I’analyse des
résultats. Cependant, pour que le modele soit réaliste, il doit inclure le maximum de
détails, ce qui augmente sa complexité. De ce fait, un modele synthétique doit trouver un
compromis entre ces deux criteéres en omettant quelques détails.

Les modé¢les de mobilité les plus utilisés dans les simulations sont :

-  RWP (Random WayPoint) : RWP a été utilisé¢ pour la premiére fois dans [71], pour
I’évaluation du protocole du routage DSR. Actuellement, il est le modele le plus utilisé
[72]. Dans RWP, chaque nceud reste dans une méme position pendant une période du
temps dite de pause. Dés 1’expiration de durée de la pause, le nceud choisit aléatoirement
une destination et une vitesse et commence a se déplacer. Une fois il arrive a sa
destination, le nceud s’arréte et recommence le méme procédé.
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- RPGM (Reference Point Group Mobility) : il est communément utilisé pour la simulation
des scénarios de mobilité synchronisée en groupes. Dans RPGM, chaque groupe possede
son propre scénario de mobilité. Le mouvement du centre de chaque groupe suit le
modele RWP et chaque nceud dans un groupe poursuit le centre du groupe. Le trajet du
groupe est explicitement défini par une séquence de positions par lesquelles doit passer le
centre du groupe [72].

- Manhattan Grid : [72] ce modele est proposé pour modéliser le mouvement des nceuds sur
les routes d’'un segment d’une ville. Initialement, une carte composée de routes
horizontales et verticales est générée. Les nceuds peuvent se déplacer sur une route dans
les deux sens. Quand un nceud arrive a un point d’intersection il peut soit continuer dans
la méme direction ou tourner a gauche ou a droite.

& Ouvrir la fenétre « Terminal »

& Accéder au dossier ns-allinone-2.34/ns-2.34/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest

& Ecrire la line de commande suivante : ./seetdest —v <version n°2> -n <nombre de nccuds>
-s <type de vitesse> -m <vitesse min> -M <vitesse max> -t <temps de simulation> -P
<type de pause > -p <temps de pause> -x <max X> -y <max Y> <nom du fichier>

& Exemple :

Un fichier de modele de mobilité sera crée dans le dossier en cours.
&= Copier ce fichier dans le dossier ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcl/mobility/scene qui contient
généralement les fichiers de modeles de mobilité.
Ce fichier sera utilisé dans le programme principal de simulation comme suit :

set val(sc) ../ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcl/mobility/scene/rwm1200x1066x36
&= Puis lancer ce modele dans le corps de programme

source Sval(sc)

for {set i 0} {%$i < s$val(nn) } {incr i} {
$Snode_(%$i) start

}

Utilisation des modéles de trafic sous NS2

NS2 permet de générer trois modeles de trafic :

- CBR (Constat Bit Rate) : envoie des paquets de taille fixe a un débit donné.

- Exponentiel : envoie des paquets de taille fixe par rafale a un débit moyen.

- FTP (File Transfer Protocol) : simule 1’envoie de données en continue et en grande
quantité.

Comme exemple, pour utilisé le générateur de trafic CBR, le fichier cbrgen.tcl qui se trouve
sous ns/indep-utils/CMU-scen-gen/ peut générer des connexions TCP et CBR

respectivement. En suivant les étapes suivantes :

& Quvrir la fenétre « terminal »
& Accéder au dossier ns-allinone-2.34/ns-2.34/indep-utils/cmu-scen-gen/
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& Ecrire la line de commande suivante : ns cbrgen.tcl [-type cbr ou tcp] [-nn nombre de
neeuds] [-seed graine pour le générateur] [-mc nombre maximum de connections] [-rate
vitesse] > nom du fichier.

& Exemple :

Ce fichier sera utilis¢ dans le paragramme principal de simulation comme suit :
&= Dans la partie définition des options, donner le chemin d’acces pour ce fichier

set val(cp) ../ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcl/mobility/scene/cbr1200x1600x30"

&= Puis lancer ce modele dans le corps du programme

source sSval(cp)

for {set i 0} {S$i < sSval(nn) } {imcr i} {
Snode_($i) start
b 5
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Glossaire et Traductions

Assignment
Backbone WMN
Gateway
Cluster
Custer-head
Handoff
Medium Access Reservation
Medium

Mesh Client
Mesh Router
Route Discovery
Routing loop
Software QoS
Time-slots

Transmission range

WMN

Affectation

Réseau fédérateur maillé sans fil
Passerelle

Groupe

Chef de groupe

Trafic en releve

L’acceés au medium est avec réservation
Média de transmission

Client maillé

Routeur maillé

La découverte d’une route
Boucle de routage

QoS logiciel

Tranches de temps

Portée de la transmission

Réseau maillé sans fil
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AC
AP

AIFS
ATM
AODV
CA
CBR
CH
CSMA/CA
CTS
CwW
DCF
DiffServ
DSDV
EDCA
FTP
HTTP
IEEE
IETF
IFS
IntServ
1P
MAC
MANET
MC
MR
MPR
NAV
NS-2
OLSR
OSI
PCF
PHY
PIFS
QoS
SIFS
RREQ
RSVP
RTS
TC
TCP
ToXP

Liste des Sigles et Abréviations

Access Category
Access Point

Arbitration IFS

Asynchronous Transfer Mode

Ad hoc On Demand Distance Vector routing protocol
Contention Access

Constant Bit Rate

Cluster Head

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Clear-To-Send

Contention Window

Distributed Coordination Function
Differentiated Services

Distance Source Distance Vector routing protocol
Enhanced Distribution Channel Access

File Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol Secure

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Inter Frame Space

Integrated Services

Internet Protocol

Medium Access Control

Mobile Ad hoc Network

Mesh Client

Mesh Router

Multi-Points relays

Network Allocation vector

Network Simulator-2

Optimized Link State Routing

Open Systems Interconnexion

Point Coordination Function

PHYsical layer

PCF IFS

Quality of Service

Short IFS

Route REQuest

Resource ReSerVation Protocol
Request-To-Send

Topology Control

Transmission Control Protocol

Transmission Opportunity
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UDP User Datagram Protocol

VolP Voice over IP
WiFi Wireless Fidelity
WMN Wireless Mesh Network
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