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Resumeée

Les terminaux mobiles courants sont généralement équipés de plusieurs interfaces
réseaux, pouvant avoir différents technologies d’accés, cellulaires et sans fil.ll est possible de
sélectionner de maniere automatique la meilleur interface en se basons sur différents attributs
comme les caractéristiques des interfaces, les préférences des utilisateurs et/ou application...

Les algorithmes ADMC sont appropriés pour la réalisation d’une sélection
dynamique des alternatives (interfaces) et critéres (caractéristiques de 1’interface, préférences
d’utilisateur...). Dans ce document nous proposons rectification 1’algorithme (Dia) Distance
vis-a-visl’alternative idéale afin de sectionner dynamiquement la meilleur interface ainsi
traiter les anomalies de classement des méthodes TOPSIS, SAW et WP.

Mots Clés: Multi-domiciliation, Handover, Sélection d’Interface,]JP mobile,
Terminaux mobiles, Algorithmes d’aide a la décision multicritére (MADM).

Abstract

Current mobile terminals are often equipped with several network interfaces, which
may be of different access technologies, both wireless and cellular. It is possible to select
dynamically the best interface according to different attributes such as the interface
characteristics, user preferences and/or application preferences...

MADM is an algorithmic approach suitable to realize a dynamic interface selection
with multiple alternatives (interfaces) and attributes (caractéristics interface, user preferences
...). In this document, we propose a rectification ofthe Distance to ideal Alternative (DiA)
algorithm to select dynamically the best interface and deals with the ranking abnormalities of
the TOPSIS method, SAW and WP method.

Keywords:Multihoming, Handover, Interface Selection, Mobile IP, Mobile
Devices.MADM (Multiple attribute decision making).

L (ya (585 38 5 Alad) YtV lgals o 3aadl 3 eae llall Al cillaadl) ¢y Sile Llle
dgaly pailiad Jic ddline Cleud 88 5 dgal 5 Jundl (5 ua vl (Sadl (pad A slal) 5 AL o sus cdiliadl)
cor Gbaill Ml ol /g adiiusall Cluadi

Gldia g (Clgaly) sareie Jilay @l dgly ol Ll deal s Gaail daulie Jlus z¢5 8 MADM
Sl ol W Aslall da il A el 5 ARGl oda B (L aadiddl DBluiadl g dgalg)l (ailad)
MWPSSAW 42k 5 e bl TOPSIS (e i il il 3 ae Jalatly s dgal 5 Jumadl (g i 23211 (DIA)
Aas) e sacluall cile )l saliMobile 1Peadisiall 3 jealcdn ol dasicaluic: Multihnoming A ) clalsl)
DA



SOMMAIRE

P . )e J P2 S s Pz P L

Chapitre 1: Méthodes dAide o law Décisionw MUEICriteres

[} INTRODULCTION :......ooveuuneieiinennnieieisannnssesssssnssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssssssssnssssssssansssssssssansssssssssannsssns 8

1. METHODES D’AIDE A LA DECISION MULTICRITERES :......cooueuueeeeeeeeeeeneenneneesssssssssssssessssensesssesssssssssssssssssses 9
1 LES METHODES DE TYPE ELECTRE: ... ciitiiiiiiiiiiieeeie et e e et et e et e e e et e e st e e ebaeesaaeesaaesasnessnneessnneeennnnns 10
2 LES METHODES DE TYPE PROIMMETHEE : ....eeeeii et e et e e et e et e e sa e e e aa e e esaneeeaneeenannns 13
3 LAY T T Y o | U 14
A, ALGORITHME TOPSIS c.oeeiiiiiiiiee i eeeiiie e e ettt ee e e e e tet e e e e e ettt e eeesaastaseeasstanneesasstanaeeessssnnssesesssnnneeessssranneeesssnnn 14
5. ANOMALIES DE CLASSEMENT Z.evvttuunseerresuuneeererssuneeeesesssnneessssssnnasessssssnseessssssnnsesssssssnnsesssssnnnesesssssnnsessssssnnnseeens 16
6 ALGORITHME TOP SIS ITERATIVE: 1 titteeiitieettie ettt eetteeetteeretaeessteeraneestaeesstnresstnsessteessneesssneerssneersnneessnneesnans 17
7. ALGORITHME DE DIA & oeeteiiiiiitiie ettt ettt e e e e ettt e e e e et e e e e e et e ee s s e st e eesesaaaaeeesasbanseesrssraaeessernranseenns 17

Chapitre 2: Le Multihoming

1 INTRODUCGTION ...ciiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeesnessssssssssssssssssssssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 19
1. LE MULTIHOIMING :.....ccceeeeeeeeeeeeeneeeeessesssssssessseeeessseesssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 20
i O o 111 4 T ] N OO 20
2.  FONCTIONNEMENT DE IMIOBILIPVG :......ooeiiiii ettt e e e et e e e e e et e e e e eeaa e e e eeeasaneeeesesraneeeeeesnnn 21
b.  RoUtage triaNGUIGITe : ..................ccoocuuieiiiiiiiiieee ettt e e 22
C.  OPLIMISALION A FOULE ................eeveeeeeeeeeee e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e ee st ssaaaaaaeeens 22
. AVANTAGES DU MULTIHOIMING : ....ccuueeeiiiiiiiiieeieeentieeteeeeeeessessssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssnne 23
V. DIFFERENTES TECHNOLOGIES UTILISABLES :.....cccuctteeieetenerennerensersensereessessassessassessssssssssesssssesssssessnsssses 25
V. LES DEFIS DU MULTIHOMING : ...cceeeueeriieeeieeeeeeereeeeeeeeeeseseensssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnsnssssssssssssssnssnnns 25
VI. CONGCLUSION ....coueeeeeieiriiiiieeseeerreesteeseeessssssssssssssssssssssssssssssesseeseessssssssssssssssssssssssssssssssssesssessessssssnsnssnnnns 26
Chapitre 3: SIMULATION
. INTRODUCGTION : .iiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeesesesessssssssssssssessesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnne 28
IL. ALGORITHME DIA : ... oeiieieeeeeeeeeeeeennensesceeeseseeseesseeseessesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssessssssnnnssssssssssssssnssnns 30
1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :.....ccitttttttttteeeeenneneenssssessessseseseeeeeesseesssssssssssssssssssssssssssssssssessssens 30
III. ALGORITHME DISTANCE TO THE WOST ALTERNATIVE (DWA):....cccccciiiiirininnnninnsaesssaessssenens 30
1) PRINCIPE 1. ooeeeeeeeeeeeeeeeeerreeeeceeeeeeeeteeeteeessessssssnnssssssssssssssssssssssssseessessssssssssnnnssssssssssssssssssssssssseasanans 30
2. ETAPES DE L’ALGORITHME DIA : ...oouuteeeeeeieieeecieisrsnsnneeeeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
O INOIMAIISAUION : ...ttt ettt e ettt e e e ettt et e s e ateeesesseaeesssesaeaesssssssaeeaes 31

O PONUEIALION : ...ttt ettt et ettt e s s e e et e eeeeeeeaeaassesseesssessssasaaes 32



Détermination des solutions idéales positives et NEGALIVES : .....................ccccvvvveveeiiieeeeeeciciiiiireeaannn. 32

o

o Distance entres alternatives et les solutions id€ales :......................ccoovvvvveeeeeeeieeiieieieiiieeiieeeeeeniirinnnn, 33

O DELErMINAUION AU PIA :...........cooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e et tteeeee e e eaeeeeeateesesesaaaeeees 33

O DEtermMinGtion dU FANQ :...............ccoccuvveiieeiiiiieeisies e eee e e esstet e e et a e e ettt e e s stttaaeesssseaesssstsaaesssssees 33
IV. DEMONSTRATION :.....cccuurrrriereieeeeeeeteetteeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 34
\"/ SIMULATION :..ceieeeeeeeeieeeeeeeesiiesieessseesreeteeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssensasans 35
VI CONCLUSION :...cceeeeeeeeeennnnnnseessseseesseeeeseesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 41
ANN K 32
LISTE DES TABLEAUX. ... 36
BIBLIOGRAPHIE ..o 37



Ggalra |
lextnaskos ¢Filiele & la Dealslon
Wl EAtErES




I. Introduction :

Aujourd’hui, les hotes de 1'Internet mobile sont souvent équipés avec plusieurs
interfaces réseau, ou sont au moins capables de se connecter a ces interfaces. Ces interfaces
peuvent utiliser des accés de différentes technologies telles que Bluetooth, WiFi et 3G

cellulaire.

Quand un héte a de multiples chemins pour envoyer des paquets a ses pairs, il doit
en quelque sorte prendre une décision sur lequel trajet a utiliser pour se connecter dans les
meilleurs conditions. Plus précisement, I'hdte a besoin d'une politique pour sélectionner le

I'adresse IP source et l'interface de sortie.

Un utilisateur de la troisieme géneration mobiles ayant a sa disposition deux
technologies d’accés sans fil qui sont 'UMTS et WLAN, voudra étre connecté au mieux,
n’importe ou, n’importe quand et avec n’importe quel réseau d’acces. Le profil de modalité -
pour répondre aux besoins de la qualité de services (Qulaity Of Services QoS) préféré par
I’utilisateur- est d’utilisé un mécanisme de changement d’un point d’acces au réseau a un
autre point d’acces. Ce processus est appelé par la suite Handover ou Handoff. Notre travail

est structuré comme suite :

Dans ce document, nous présentons un mécanisme tres efficace pour la sélection
d’un réseau de la nouvelle génération et cela afin de permettre et garantir aux utilisateurs des

mobiles d’étre toujours mieux connectés (Always Best Connected ABC).

Dans Le chapitre 1, nous donnons comme introduction un apercu au contexte, nous
présentons 1’objectif ainsi que notre contribution effectuée dans le projet de fin d’étude. Un
état de 1’art de quelques méthodes d’aide a la décision multicritéres (MADM) est également
présenté, en illustrons leurs principes de fonctionnements et limites chaqu’un. Parmi eux
’algorithme TOPSIS qui souffre d’une tolérance du phénomene dit : anomalie de classement.
Lors de la suppression de 1’alternative ayant le plus petit taux de préférence (eg : déconnexion

d’un réseau), le classement du reste des alternatives change par conséquence.

Dans le chapitre I, nous entament la discutions plus au moins détaillée sur le

multihoming. Nous définissons d’abord ce concept, ensuite ses différents objectifs, ses



avantages, les différents scenarios. Le protocole qui s’occupe de la gestion de la mobilité

appelé : Mobile IP, est également présenté, mais sans 1’aborder de maniére détaillée.

Dans le chapitre 111, notre contribution a porté sur la rectification de I’algorithme Dia
(Distance to the ideal Alternative) en donnons naissance a un nouveau algorithme que 1’en
dénomme (Dwa) Distance to the worst alternative. Ce mécanisme est plus complet par
rapport aux méthodes mentionnées précédemment au chapitre Il. Nous faisons une
démonstration mathématique qui affirme que 1’algorithme Dia ne souffre pas d’anomalie de
classement ainsi une application pratique sera également présentée implémentée en JAVA.
Nous considérons cing attributs associés a cing interfaces réseau (UMTS, 802.11b, 802.11a,
802.11n, et 4G). Les attributs sont: jitter, délai, l'utilisation, la perte de paquets, et le codt
monétaire. Nous utilisons aussi un vecteur de poids dont le co(t est nettement important par

rapport a tous les paramétres de QoS.

. Méthodes d’Aide a la Décision MultiCriteres :

Plusieurs Méthodes d’Aide a la Décision Multicriteres (MADM) existent dans la
littérature, dans ce chapitre nous citons les plus connues a savoir: Somme pondéré (Simple
Additive Weighting « SAW »), produit pondéré (Weighting Product « WP »), les méthodes
dites de types ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité), PROMETHE
(Peference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations), AHP (Analytic
Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
TOPSIS itérative et Dia (Distance to Ideal Alternative).

Les méthodes basées sur la théorie de Il'utilité produisent une fonction qui permet de
ranger toutes les actions de la meilleure a la moins bonne. En parle de la somme pondéré
(Simple Additive Weighting « SAW »), produit pondéré (Weighting Product « WP »).

Les poids des criteres sont plutét considérés comme des nombres de votants associés
a ces criteres : un critére important est associé a un nombre de votants plus élevé qu'un critére

moins important.

Les méthodes SW et SAP souffrent d’un probléme critique qui se réduit dans leurs
sensibilités a la transformation d’échelle d’un critére donné. Par exemple dans la gestion des

déchets, une entreprise voulant sélectionner une société spécialisée parmi les 3 candidats A, B



et C. Les 2 criteres de jugement sont: le cout (exprimé en DA) et les déchets (exprimé en
tonne) avec des valeurs de poids 4/5 et 1/5 successivement. En appliquons la somme
pondéré, nous obtenons un classement de la meilleure a la moins bonne (voir tableaux 1 en
annexe). Supposons maintenant que le critere déchet est exprimé en kilogramme et
appliquons une autre fois la somme pondéré. Nous constatons que le rang a changé malgré
que cette une simple opération (changement d’échelle de mesure) et que chaqu’un peut étre

amené a realiser (voir tableaux 2 en annex).

Les méthodes classique SW et SAP caractérisées par une fonction d'utilité sont dites
totalement compensatoires : cela signifie que lorsqu'on compare deux actions, une faiblesse
d’une l'action sur un critére donné, peut étre compensée par une performance meilleure sur un
autre critere. L’étudiant « A » est globalement préféré a 1’étudiant « B » bien qu’il ne soit
qu’un peut meilleur sur une matiére importante (les matiéres 2 et 3 se compensent). En fixons
le seuil de la note éliminatoire a 6, 1’étudiant « A » ne passe a 1’année suivante bien qu’il est
globalement meilleur que « B ». C’est une critique sérieuse car elle met en évidence I’avenir

d’un étudiant. (voir tableaux 3 en annex).
1. Les Méthodes de type ELECTRE:

Une école de pensée francophone, ayant a l'origine des travaux de B. Roy, a
développé une approche dont les méthodes sont basées sur les comparaisons d'actions 2 a 2 en
vue d'établir une relation de surclassement. En vu des limites et a I'opposé de la théorie
précédente, les méthodes de surclassement, ne sont pas totalement compensatoires (via

I'implémentation du concept de discordance).

Selon B. Roy, une relation de surclassement « S » définie comme suite, en dit qu’une
actions «a » surclasse une autre action «b» (a S b) ssi, il y a suffisamment d'arguments
(majorité au sens large) pour admettre qu’une action a est au moins aussi bonne qu’une action
b, c'est le concept de concordance. La seconde condition imposée est qu’il n'y a pas de raison
importante de prétendre le contraire. C'est le concept de non discordance. Les différentes

versions seront discutées ci-dessous.

ELECTRE | (B. Roy, 1968): Cette méthode est l'ancétre de la famille, signifie:
ELiminations Et Choix Traduisant la Réalité. Son but est de sélectionner un sous ensemble

d'actions parmi lesquelles se trouve le compromis recherché.



Pour chaque couple d'actions a et b dans cet ordre, on calcule I'indice de concordance en

sommant les poids des critéres "favorables™ a 1’action a :

C(a,b) = ijg,-(a)zgj(b) Wi

avec :
j . les criteres.
w; : les poids associés aux criteres.
gj(X) : les valeur d’évaluations de I’action « X » et le critere « j ».

Par construction, comme les poids sont normalisés, C(a,b) varie entre 0 (a est
dominé par b) et 1 (a domine b). Selon la nature du probléme, I’homme d’étude fixe un seuil

de concordance SC auquel on va comparer C(a,b) : si C(a,b) > SC, on envisagera que a S b.

SC est un paramétre technique qui, vu la définition de C(a,b) et que la signification
de la relation S ("au moins aussi bon que™) doit appartenir a [0.5;1]. En pratique, les valeurs
les plus utilisées sont 0.6 ; 0.65 ; 2/3 ; 0.7 ; 3/4 et 0.8. En cas de doute, une analyse de
sensibilité sur SC permettra de faire évoluer la richesse et donne des meilleurs résultats de la

relation S dans le sens désiré.

De plus, nous mettons en ceuvre l'aspect "non discordance" a savoir que, pour
envisager que a S b on doit éviter les cas ou, pour un certain critére, l'avantage de b sur a est

tel qu'il peut remettre en question la relation a S b.

Pour chaque critére i, I’lhomme d’étude est invité & préciser un seuil de veto Sy;
c'est-a-dire un écart maximum entre les appreciations de deux actions (en faveur de b) qui
contre dit I’assertion a S b. Si au moins un veto est violé, alors ~a S b, sinon la relation
obtenue par la concordance (a S b) est maintenue. Pour plus de détails veillez se référer a la

figurel en annex.

A ce stade on dispose d'une relation S, que I'on peut visualiser au moyen d'un graphe
(G). Supposons d'abord S sans circuit. Dans ce cas, il est possible de trouver un ensemble

unique de sommets, appelé noyau (N) dont les sommets sont incomparable entre eux et ne



sont surclassés par aucune actions n’appartenant pas au circuit. Le sous ensemble (N)
représente les actions solutions. Néanmoins, nous nous retrouvons dans une situation

d’incertitude de choisir le meilleur des sommets qui représente la meilleure action.

Si le graphe contient des circuits, alors fait varier, en accord avec ’expert du
domaine, les seuils (SC et SV) jusqu'a faire disparaitre le ou les circuits génants. Augmenter
(SC) appauvrit la relation S et suffit souvent pour obtenir ce résultat : I'arc de surclassement le

moins slrement établi du circuit disparait le premier.

ELECTRE I fait un usage minimum de valeurs numériques: par nature elle est mieux
adaptée a des échelles ordinales qu'a des critéres a valeurs numériques. Pour cela il fallait
étendre ce model en créant ELECTRE Is (1984) qui accepte les pseudo-critéres (critéres a
seuils) et évite que de trop petits écarts entre les évaluations n'influencent trop le calcul des

coefficients de concordance.

En 1971, B. Roy et P. Bertier ont donné naissance a la méthode ELECTRE I1. Elle

est construite sur le méme schéma qu’ELECTRE I, elle en différe par quelques éléments:

e ELECTRE Il utilise deux relations de surclassement de deux niveau chaqu’une,
rangement direct et le rangement indirect: une forte Sg et une faible S¢(n'intervient qu'en
fin de travail pour raffiner le(s) classement(s) en départageant les actions qui, du point
de vue de Sg appartiennent a une méme classe d'équivalence) dont la construction est
basée sur deux seuils de concordance SC; > SC, et deux seuils de veto SV1; > SV2;

par critere.
e ELECTRE Il restreint fortement l'indifférence (des actions dont leur score sont égaux).

e Finalement, on déduit un rangement final par moyenne des rangs dans les deux

classements intermédiaires.

Bien que ELECTRE Il limite le nombre de circuits par rapport a ELECTRE I, ils ne
disparaissent pas nécessairement. De plus, le probléme de sélection de la meilleur action
demeure. Pour plus de détails veillez se référer a la figure2 en annex. Les méthodes

ELECTRE I et Il ont été suivies de beaucoup d'autres parmi lesquelles :



ELECTRE 11l (1978) qui utilise une relation de surclassement valuée et une
procédure d'exploitation du graphe valuée utilisant des techniques proches de celles de
manipulation des nombres floue pour modéliser les pseudo-criteres. ELECTRE Il a perdu de
la simplicité des méthodes originelles et n’a pas eux de succes vu sa grande complexité et un

recourt important aux valeurs numériques qui la rapproche des méthodes d'utilité.

ELECTRE IV (1982) présume que tous les pseudo-criteres sont de méme
importance. Elle -comme ELECTRE II- comporte deux relations de surclassement mais un
seul jeu de seuils de veto et la notion de concordance est traduite par une notion de majorité

de critéres en absence de toute pondération®.

2. Les Méthodes de type PROMETHEE :

Une autre famille des méthodes a vu sa naissance. On parle ici de la méthode
PROMETHEE I'acronyme de Peference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluations, ont été concues par Jean-Pierre Brans, Ph Vincke et B Mareschal en 1984. Elle
se distingue dELECTRE par le fait qu'elle construit une relation de surclassement valuée
traduisant une intensité de préférence. On peut considérer que la méthode PROMETHEE est
a mi-chemin entre I'approche de surclassement et les méthodes classiques dont elles utilisent

les méthodes de construction des fonctions d'utilité partielles.

PROMETHEE (avec les 4 versions) compare les actions deux a deux et mesure
I'intensité de préférence P(a,b) de I'une par rapport a I'autre sur chaque critére au moyen d'une

fonction p(d) ou d représente la différence des évaluations g(a)-g(b) sur le critére.

Pour un critére donné, une valeur P(a,b) = 0 traduit la non préférence de a sur b, une valeur
P(a,b) = 1 traduit la préférence forte de a sur b, les valeurs intermédiaires croissantes entre 0

et 1 traduisant une préférence d'abord faible puis de plus en plus marquée pour a.

Elles apportent a la fois une modélisation plus fine et une plus grande simplicité de
mise en ceuvre par rapport aux méthodes ELECTRE de I'époque (ELECTRE Il et 1V).

Néanmoins, elle est moins claire que les notions de concordance et de discordance.

! BERNARD Roy, méthodes multicritéres ELECTRE, Presses Polytechniques et universitaire romandes, janvier
1994



La grosse différence se situe dans le fait que l'usage de flux implique la référence a

I'ensemble des actions au lieu de la seule comparaison deux a deux.

3. Méthode AHP :

Une autre méthode a été créée en 1970 par Thomas L.Saaty. Elle consiste a
décomposent leur probléeme de décision dans une hierarchie de sous-problemes plus facile a
comprendre, chacun deux pouvant étre analysés indépendamment. Les éléments de la
hiérarchie peuvent porter sur tout aspect de la décision probléeme matériel ou immatériel,

soigneusement mesurée ou estimée grossiérement, bien ou mal compris.

Une fois que la hiérarchie est construite, les décideurs vont évaluer
systematiquement ses divers éléments en les comparants, en respectant leur impact sur un
élément-dessus d'eux dans la hiérarchie. En faisant les comparaisons, les décideurs peuvent
utiliser des données concretes sur les éléments, mais ils utilisent généralement leurs
jugements sur la signification et I'importance relative des éléments. C'est l'essence méme de
I'AHP que les jugements humains, et pas seulement l'information sous-jacente, peuvent étre

utilises dans la réalisation des évaluations. Nous n'en dirons pas davantage sur cette méthode.
4. Algorithme TOPSIS :

TOPSIS veut dir: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
est un algorithme MADM largement utilisé. Développé en 1981 par Yoon et Hwang.
L’algorithme calcule la solution idéale positive et négative. La premiére comporte tous les
attributs dont la valeur est considérée comme meilleure. Contrairement a la deuxiéme qui se
constitue des plus mauvaises valeurs des attributs. Le principe de ’algorithme est que la
meilleure solution est celle ayant la plus petite distance avec la solution idéale positive et la
plus grande distance avec la solution idéale négative. Le déroulement de 1’algorithme se

processe comme suite :

1. La valeur de chaque attribut dans la matrice est normalisée. Comme exemple les

entrées de la premiére colonne de la matrice peuvent étre normalisées comme suit;


http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_L._Saaty

CB
N
he:%
i=1

2. Lamise a jours de la matrice avec les valeurs normalisées;

(CB. )=

norm)

- N
(CBnorm) 1 (Unorm> 1 (D norm)1 Onorm)l (Lnorm) 1 (D bnorm) 1
{CBnorm)Z (Unorm>2 (Dnorm)Z Onorm)Z (Lnorm)Z (Dbnorm)z
(Rnorm) = . . . .
(CBnorm)N (IJnorm)N (Dnorm)N (]norm)N (Lnorm)N (Dbnorm)N
NG J

3. Attribuer a chaque attribut un poids reflétant son importance. La somme de ces poids doit

étre égale a 1,
W= WCB + WU + WD + WJ + W|_+ de =1

4. En utilisant les poids assignés a chaque attribut, la matrice est mise a jour comme suit;

\
/\X/ * (CBnorm) 1 W*(Unorm) 1 W* (D norm) 1 W*( Jncrm) 1 W*( Lnorm) l W*( Dbnorm) 1
W* (CBnorm) 2 W* (Unorm) 2 W* (D norm) 2 W* (] norm) 2 W* (Lnorm> 2 W*( D b norm) 1
(Rnormw =
W* (CB norm) N W* (Unorm) N W* (D norm) N W* (] norm) N W* (Lnorm) N W*( D bnorm>1/

~

5. Trouver la meilleure et la plus mauvaise valeur pour chaque attribut. La définition des ces

valeurs dépend de la nature des attributs.

Par exemple dans le cas du colt par bit, la plus petite valeur est forcément la
meilleure, et la plus grande valeur est la plus mauvaise. Par contre pour les champs Débit, la

plus grande valeur est la meilleur et la plus petite valeur est la plus mauvaise.

6. Pour chacun des interfaces résecaux d’accés en considération, la mesure de séparation,
pour chacune des meilleures et mauvaises valeurs est calculée par la distance euclidienne

comme suit ;



SBest = \/((CBw—norm)i - CBBest)z + ((U w—norm)i -U Best)2 +.o..+ ((wa—norm)i - DbBest)i2

SWorst = \/((CBw—norm)i _CB\Norst)2 + ((U w—norm)i _UWOrst)2 +ot ((wa—norm)i - DhNorst)i2

NB. Attributge représente la meilleure valeur d’un attribut et Attributyy,s représente

la valeur la plus mauvaise d’un attribut.

7. Le niveau de préférence est mesuré pour chacun des interfaces réseaux d’accés en
considération. Le niveau de préférence ‘‘P’’, mesuré en fonction de la distance ‘S’

avec la meilleure et la plus mauvaise solution, est représenté par la formule suivante,

Pi — SWOI’St
S.. +S

Best Worst

8. Le réseau d’acces avec la plus grande valeur de “‘P’’ est sélectionné.

5. Anomalies de classement :

TOPSIS a une grande précision dans I’identification de classement comparé avec ces
ancétres. Il est connu que les algorithmes MADM souffrent d’anomalies de classement et
TOPSIS ne s’en sort pas n’en plus. Les anomalies de classement augmentent avec le nombre

d’alternatives et le nombre d’attributs correspondants.

Les cas idéal est, si I’alternative de plus bas classement -ayant la plus petite distance
avec la meilleure valeur et la plus grande distance avec la mauvaise- est enlevée, cela ne doit
pas influencer sur le classement des alternatives restantes. Cependant cela n’est pas toujours
le cas et pour TOPSIS le classement peut étre influencé. Il en est de méme en cas

d’adjonction d’une interface (ligne).

Afin de faire face a notre problématique, plusieurs solutions ont été proposées a
savoir, contribution de TOPSIS et la logique floue dont nous n'en dirons pas davantage durant

notre contribution, TOPSIS itérative et algorithme Dia.



6. Algorithme TOPSIS itérative:

Elle S’applique Pour un grand nombre de variantes, il est possible dutiliser une
variante de l'approche proposée, ou chaque fois que I'quartile inférieur (ou la moitié) des
alternatives sont retirés de la comparaison suivante. Le processus (comme le montre la figure
3 en annex) est répétée jusqua ce que les réseaux candidats principaux restant persistent.
Cette méthode propose d'utiliser I'un de I'attribut considéré critique par le décideur comme un
bris d'égalité. Par exemple, si l'opérateur de réseau est le décideur, alors le codt peut étre
facteur de décision pour décider entre deux également approprié réseaux et donc utilisé

comme un bris d'égalité.
7. Algorithme de DIA :

Dans ce document notre contribution porte sur la rectification de I’algorithme Dia
(Distance to the lIdeal Alternative). D’aprés leurs fondateurs, ce dernier ne se souffre pas
d’anomalies de classements cités ci-dessus. Son principe est de -Comme TOPSIS- détermine
les valeurs dattribut positives idéales et négatives. Ceux sont les valeurs maximales et

minimales de chaque type d‘attribut.

Par ailleurs, l'alternative idéale positive (PIA) est déterminée de maniere qu’il a la
distance minimale par rapport a l'attribut ideal Positif et la distance maximale par rapport a
l'attribut idéal négatif et la meilleure alternative « actuelle » aura la distance la plus courte a

PIA a la place de la proximité par rapport a la solution idéale dans TOPSIS.

Si TOPSIS utilise la distance euclidienne & m dimensions, DiA utilise la distance de
Manhattan pour calculer la distance entre les valeurs d'attribut et les valeurs positives idéales
et négatives de chaque attribut. Plus de détails sur 1’algorithme Dia a savoir, les étapes ainsi

une démonstration mathématique sera élaborée dans le chapitre Il1.






. Introduction

Aujourd'hui beaucoup de technologies d'acces radio hétérogénes existent; partant des
réseaux locaux sans fils (IEEE 802.11, Hiperplan, Bluetooth) jusqu'aux réseaux cellulaires
(GSM, GPRS,UMTS). Ces technologies radio -dites hétérogénes- ne sont typiquement pas

compatibles les une avec les autres.

Chaqgue réseau est sous le contr6le d'un point dacceés AP. Un ensemble de points
d'accés distribués dans la zone de couverture permet a l'appareil sans fil -nommé nceud

mobile- de garder la connexion au réseau fixe a travers les connexions sans fils.

Dans ce chapitre nous allons décrire le mécanisme qui permet de shéberger d’un
point d’acces au réseau a un autre. Ce processus est appelé Handover ou Handoff. II est
naturel qu’un terminal possédant plusieurs interfaces d’accés au réseau change d’interface

d’accés au besoin. Nous distinguons le Handover vertical et le Handover horizontal.

En faisons appelle en général au Handover horizontal lorsque le changement du
point possédant la méme technologie. La décision de changement de point d’acces est prise
selon la qualit¢ du signal (un seuil donné¢) comme parametre d’entrée, cependant ce

parameétre n’est pas suffisant pour présenter la performance du réseau.

La prise de décision qui consiste a choisir la meilleure interface, est en faite lors d’un
changement d’un point d’accés a un autre s’effectuera entre des réseaux possédant des
technologies hétérogeénes. C’est le Handover vertical. Dans ce cas, la sélection d’une interface
dépend de plusieurs paramétres comme les conditions du réseau, la nature de I’application,

les préférences utilisateur, la sécurité, le colt et la qualité des services offerts.

Les terminaux mobiles non seulement changent de réseaux, mais certainement aussi

de fournisseurs de services ou de domaines administratifs.

La dégradation de la qualité du signal de la connexion sans fil lors du déplacement
d’un nceud mobile d’une zone de couverture a une autre et la déconnexion de ce noeud quand
il performe un Handover, peuvent introduire une perte de données, des délais ou retards de

transmission additionnels (Delay) et des gigues (Jitter), ce qui perturbe la communication.



L’objectif principal de cette intégration est de regrouper et exploiter tous les moyens
de communication a fin de permettre aux utilisateurs des mobiles indépendamment du temps
et du lieu d’étre toujours mieux connecter, chose que ne peut offrir une technologie d’acces

utilisée de maniére singuliére.

Ce chapitre introduit ce qu’est la mobilit¢é d’un terminal. Dans le but de bien
expliquer le principe de la mobilité nous avons choisis d’introduire le protocole Mobile IP qui
s’occupe de la gestion de la mobilité, et cela sans I’aborder de maniére détaillée. Nous
n’expliquons pas le protocole IPv6 et TCP/UDP ou MIPv6 en détail car ce n’est pas I’objectif

de notre étude.

I1. Le Multihoming :

Le multihoming (la multidomiciliation) est une solution qui fournit un acces a
I'Internet tolérant aux pannes, en configurant sur chaque entité du réseau plusieurs adresses IP
associées a des fournisseurs disjoints implémentant des technologies homogénes ou
hétérogénes. Les protocoles de multidomiciliation fournissent un soutien indispensable pour

tirer pleinement profits de leur acces redondant et assurer la survie de leurs sessions.
1. Definition :

Parmi les protocoles de couche IP en trouve le standard Mobile IP (MIP), proposé
par un groupe de travail de 'I[ETF (Internet Engineering TaskForce). Il a été congu pour
résoudre les problémes liés a la mobilité c-t-d d’étre joignable a tout instant un périphérique
mobile, en donnant la possibilit¢ a un nceud réseau d’utiliser deux adresses IP: une adresse
meére qui ne change pas, pour laquelle ce périphérique garde toujours un identifiant unique
quelque soit le réseau dans lequel il se trouve, et une adresse mobile qui change a chaque

point de connexion.

Une version ultérieure a été congue pour un adressage IPv6, est le Mobil IPv6. Il
permet a un nceud de changer de réseau tout en gardant d’une fagon transparente aux couches

supérieures ses connections déja établies.


http://fr.wikipedia.org/wiki/IPv6
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mobilit%C3%A9_IPv6

2. Fonctionnement de Mobil IPv6 :

Dans cette partie, nous citons les différents scénarios d’utilisations. Quoique
finalement, il est important de ne pas rompre les communications lors d’un changement de

point d’acces au réseau.

a. Mode Tunnel :
Ce mode repose sur une gestion centralisé ou le trafic passe par I’Agent Meére (AM).
Le flux d’informations crée un tunnel formant une encapsulation IPv6-over-IPv6. L’avantage
de cette méthode se résume dans une meilleure gestion dont la sécurité est assurée grace a
I’interdiction de trafic direct entre le Neeud Correspondent (CN) et le Naeud Mobile (NM).
Malheureusement, le trafic important nécessite d’étre redirigé par des 1’ Agent Mére robustes.
Le systeme peut alors entrainer a un déni de service. La figurel explique ce mode de

fonctionnement ci-dessous :

1. I’Agent Mére (AM) intercepte de la par du Neeud Correspondent NC, les paquets
destiné au nceud mobile NM.

2. AM envoie les paquets interceptés en mode tunnel vers 1’adresse temporaire du nceud
mobile.

3. Laréponse du nceud mobile est envoyée a AM.

4. AM se charge de transmettre les paquets eu nceud correspondant.

AM / Internet
o

@) (1) ==

—>

L 2

L 4

Figurel : Mode Tunnel



b. Routage triangulaire :

Le méme principe est appliqué ici tout en incluant le AM afin de garantir la
transparence de la mobilité sauf que le nceud mobile envoie ses paquets directement au
correspondant en utilisant comme adresse source sa deuxieme adresse IPv6 qui est 1’adresse

temporaire lors de la visite d’un réseau autre que son réseau d'attachement.

L 4

L 2

Figure2 :Mode du Routage triangulaire

c. Optimisation de route

Pour éviter ce routage triangulaire, un nceud mobile peut informer son AM ou tous
nceuds correspondant de sa nouvelle adresse temporaire d’une manicre sécurisée. L’adresse

source d’un tel paquet doit étre 1’adresse mere du mobile.

Le nceud correspondant effectue une association entre 1’adresse d’origine du nceud
mobile et son adresse temporaire. On évite ainsi une surcharge du Home Agent et on garantit
la transparence aux couches supérieures. Ce principe de routage implique 1I’implémentation

de la mobilité sur les noeuds c:orrespondants.2

2 Amel. Belhabi, Etude du Multihoming dans les Terminaux Mobiles (Sélection d’Interface), mémoire Magister,
Université Abou-Bakr Belkaid —Tlemcen-Faculté des Sciences, 2009-2010
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Figure 3 : Routage optimisé

En cas de panne du chemin d’accés déterminé par la paire d’adresses utilisée a un
instant donné, le groupe de travail de I'[ETF a développé le protocole Shim6 dans le but
d’offrir une solution de multi-domiciliation adaptée au protocole IPv6. Il oblige chaque
machine a choisir une adresse pour chaque communication, et éventuellement basculer sur
une autre adresse alors qu’en IPv4, la détection de pannes et I’équilibrage du trafic entre les
fournisseurs étaient contrdlés entiérement par le réseau (notamment via les protocoles de

routage), une partie de ce role est maintenant transférée dans les hotes®.
1. Avantages du Multihoming :

» La multi-domiciliation permet a un nceud d'étre (entre-autres) connecté simultanément a
différents réseaux d'acces, notamment une meilleure gestion de reprise sur panne et la mise en
place d'une politique d'équilibrage de charge entre les différents réseaux d'acces. Cette
possibilité, appliquée dans les réseaux mobiles, peut se traduire par la présence dans un méme

réseau mobile de plusieurs routeurs mobiles.

= Fiabilité / Tolérance au fautes : Grace au multihoming, un site doit étre capable d'éviter
les coupures réseaux en migrant sa connexion vers d'autres fournisseurs d'acces différents en
toute transparence, tant qu’une connexion a I’Internet est maintenue, la connectivité pour tous
les nceuds du réseau mobiles est garantie. Ce comportement peut étre divisé en deux sous

classes.

® Dhraief Amine, Mobility and multihoming convergence, thése de doctorat, Institut Mines-Télécom-Télécom
Bretagne-UEB, 2009



- Sans transparence : La perte d’une connexion coupe la session transport ouverte qui
I’utilise mais une nouvelle session transport peut étre établie.

- Avec transparence : La perte d’'une connexion est transparente aux couches au dessus
de la couche réseau. i.e. La perte d’'une connexion ne perturbe pas les sessions transport
sortantes.

= Partage de charge : Propagation de la charge du trafic réseau entre les différents FAI qui
assurent l'interconnexion avec l'internet. Le partage de charge est atteint quand la charge du
trafic est distribuée simultanément entre différentes connexions entre le réseau mobile et
I’Internet. Le partage de charge requiert de mettre en place de multiples tunnels qui vont étre
utilisé simultanément. Ceci permettra l'usage de différents FAI en méme temps et offrira un

gain important en bande passante.

» La performance : En cas de congestion sur un lien d'interconnexion entre deux réseaux
opérateurs, le site « multihomed » doit pouvoir s'assurer que son trafic n'empruntera pas le

lien congestionné.

= Politique de routage : Un site doit en toute Iégalité pouvoir basculer sa connexion a tout
moment vers un FAI différent. C’est la possibilité pour un utilisateur ou une application de
choisir entre les interfaces disponibles (Sélection d’Interface) pour un probleme de coit,

d’efficacité,. . .etc.

= Simplicité : Le multihoming sous IPv6 est plus simple que la solution apportée par Ipv4.

La solution actuelle reste compliquée a déployer et a superviser.

= Acceés permanent et omniprésent : Le multihoming doit fournir un acces permanent a

I’Internet de partout et a tout moment.

= Intégration des Préférences : Cet avantage ou objectif du multihoming vise a fournir a
I’utilisateur, 1’application ou le fournisseur d’acces la possibilité de choisir la technologie
de transmission préférée ou 1’acces réseau en se basant sur le coit, 1’efficacité, nature des

. 4
besoins,...etc.

* Amel. Belhabi, Etude du Multihoming dans les Terminaux Mobiles (Sélection d’Interface), mémoire Magister,
Université Abou-Bakr Belkaid —Tlemcen-Faculté des Sciences, 2009-2010



IV. Différentes technologies utilisables :
- Multilink PPP: protocole point a point d'agrégation de canaux.

- Multiple defaults into IGP (le protocole de routage interne au site a plusieurs sorties par
défaut).

- Tunnel BGP sur plusieurs médias physiques (cas spécial ou I'on posséde 2 liens vers le
méme FAI)

- BGP primary/backup (configuration spéciale de BGP, probléemes de rediffusions de

routes).

- BGP full routes : configuration BGP laissant le plus de contréle au site autonome™.
V. Les Défis du Multihoming :

Réaliser une bonne solution de multi-domiciliation a un certain nombre de défis, ce

qui rend difficile de trouver une approche convenable et sans inconvénients.”

L’indépendance des fournisseurs d’acces : Par exemple les grandes entreprises ont
besoin d’un trafic permanent, et voudraient migrer leurs connexions de maniére simple et
transparente, sans perturber les sessions ouvertes. Cela par exemple en cas de panne du
serveur ou de besoin de partager une grande charge de trafic. Cela éviterait aussi les soucis

d’étre dépendants d’un fournisseur d’acces qui risque de fermer ses portes sans prévenir.

Un autre défi est celui lors de la sélection d’Interface efficace : Un terminal multi-
domicilié posséde plusieurs interfaces d’acces hétérogenes et doit a un moment donné choisir
I’interface la plus appropriée et qui répond le mieux a ses exigences et préférences. Une
meilleure gestion du multihoming fournirait a [’utilisateur la possibilité d’accéder a

I’interface qui optimiserait ses bénéfices.

° Amel. Belhabi, Etude du Multihoming dans les Terminaux Mobiles (Sélection d’Interface), mémoire Magister,
Université Abou-Bakr Belkaid —Tlemcen-Faculté des Sciences, 2009-2010



V1. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue le multihoming (multi-domiciliation) du point de
vue nceud ou terminal. Un nceud multi-domicilié possede plusieurs adresses IP correspondants
chacune a I’'une des interfaces disponibles sur ce noeud, cela satisfait un nombre de besoins et

apporte un nombre de bénéfices potentiels.

Le multihoming offre plusieurs avantages qui ne sont pas encore totalement
exploités. En plus de I’acces permanent a 1’Internet, il offre la possibilité d’accorder a chaque
application en cours d’utilisation, I’interface réseau ou la connexion qui satisfait le mieux ses

besoins.

Nous avons choisis le protocole mobile IP, car c’est le futur protocole utilisé¢ dans
I’Internet, il traite de maniére approfondie la mobilité de terminaux dans tous ses aspects

(sécurisation, confidentialité, adressage, ...etc.).°

Cette solution étant transparent aux couches supérieures dans le but de garder une
connexion permanente au réseau et que les applications en cours ne soient pas perturbées par

le deplacement et le changement de connexion au réseau par le nceud mobile.

Le chapitre suivant reprend avec tout les détails 1’algorithme Dia qui est un
algorithme d’aide a la décision multicritére largement utilisé dans le probléme de sélection

d’interface.

® Fiona Alexander et Nabil Kisrawi, Manuel sur les réseaux IP (Internet Protocol) et sur des sujets et questions
connexes, Union internationale des télécommunications,2005



)

————
[ﬂ“{[
=1

el

el
LA SO




. Introduction :

Lorsqu’un changement s’effectue entre des réseaux possédant des technologies
hétérogenes ou hétérogénes (Handover). Dans ce cas, la sélection de la meilleure interface
(nouveaux point d’acces) est un probleme décisionnel dans laquelle une interface dépend de
plusieurs parameétres comme les conditions du réseau, la nature de D’application, les

préférences utilisateur, la sécurité, le colt et la qualité des services offerts.

Dans notre travail, nous abordons la question de la sélection de l'interface ou un
terminal mobile ayant plusieurs interfaces doit pouvoir sélectionner a tout moment, la
meilleure interface ou la meilleure technologie d'acces selon les caractéristiques du réseau,
I'utilisateur préferences, la qualité de l'application des exigences de service, Les politiques des

opérateurs, etc.

Lorsqu’un changement s’effectue entre des réseaux possédant des technologies
hétérogénes ou hétérogénes (Handover). Dans ce cas, la sélection de la meilleure interface est
un probléme décisionnel qui comporte plusieurs alternatives (interfaces ou réseaux) et des
attributs (l'interface caractéristiques, les préférences de I'utilisateur ...). Diverses approches
ont été proposées, parmi eux, les méthodes d’Aide a la Décision MultiCritéres (MADM) -

précedemment détaillés dans la chapitre I -.

La prémisse fondamentale de TOPSIS est que la meilleure alternative devrait avoir la
distance la plus courte par rapport a la solution idéale positive (Composée de la meilleure
valeur pour chaque attribut sur alternatives) et la plus grande distance avec la solution idéale
négative (composée de la pire valeur de chaque attribut). Se pondant elle souffre d’une

anomalie de classement lors la suppression d'une alternative.

Dans ce chapitre, nous allons étudier puis contredire 1’article d’innovation de
I'algorithme Dia (distance alternative idéale) - appartenant a la catégorie ADMC- publier dans
« MobiWac’08, October 30-31, 2008, Vancouver, BC, Canada » intitulé ainsi « The Distance
to the Ideal Alternative (DiA) Algorithm for Interface Selection in Heterogeneous Wireless
Networks » réalisé par Phuoc Nguyen Tran et Nadia Boukhatem. D’parés ces fondateurs,

I’algorithme résous le probléme d’anomalie de classement.



Notre contribution a porté sur la rectification de 1’algorithme Dia, afin de
sélectionner de facons dynamique la meilleure interface tout en assurant qu’aucune anomalie
classement ne se produira, autrement dit, la suppression d'une alternative (exemple lors de la
déconnexion d’un réseau) n'influence pas la I'ordre de classement des alternatives. Cette
rectification peut étre reconnue comme innovation d’un nouvel algorithme Distance to

Worst Alternative (Dwa).

Ce mécanisme est plus complet par rapport aux méthodes MADM mentionnées
précedemment au chapitre Il. Pour le reste, nous considérons six attributs associés a cing
interfaces réseau (UMTS, 802.11a, 802.11b, 802.11n, et 4G). Les attributs sont:

- Débit (D) : la vitesse d’une connexion pour une interface. Elle peut étre exprimée en

Kilobit par seconde.

- Le retard de paquet (R): une mesure de la variation moyenne de retard dans le systéme

d'acces. Cela peut étre mesure en millisecondes.

- Utilisation (U): une mesure de l'utilisation actuelle du réseau d'acces ou la liaison sans fil.

Elle peut étre exprimée en pourcentage.

- La perte de paquets (P): une mesure du taux moyen de perte de paquets dans le systeme
d'accés sur une durée de temps considérable. Il peut étre exprimé en des pertes de paquets

par million paquets.

- Le Cout par Bit(CB) : mesure le colit monétaire de chaque fournisseur d’accés. Il peut

étre exprimé en Dinar Algérien par bit.

Nous utilisons aussi un vecteur de poids (W) dont le débit est nettement important
par rapport a tous les parametres de qualité¢ de service (QoS) puisque ['utilisateur cherche
avoir un haut débit et avec un cout réduit tout en minimisant le reste des paramétres. Ci-

dessous, le tableau I11.1 représente la matrice (R) initiale de ayant les valeurs de jugement.

W= [0.6 0.2 0.05 0.05 0.05 0.05]



D(Kbit/s) | CB(da/bit) | G(ms) | R(ms) U®%) | P(p/10°)
UMTS 400 100 50 400 10 100
802.11a | 3000 20 25 200 20 20
802.11b | 1000 10 15 100 20 15
802.11n | 1300 5 30 150 40 20
4G 1200 30 20 100 20 15

Tableau I11.1 : Matrice de jugement initiale

II. Algorithme Dia:

1. Principe de fonctionnement :

Pour éviter la limitation de TOPSIS, 1’algorithme Dia calcule la Distance Manhattan
(dans I'espace a m dimensions) aux attributs positifs et négatifs idéaux pour chaque attribut au
lieu de la distance euclidienne dans TOPSIS. Cela permet a ces distances a changer de

maniére uniforme lorsqu’une alternative est retirée de la liste des candidats.

De plus et celons leur fondateurs, l'alternative idéale positive (PIA) est déterminée
de fagons qu’il aura la distance minimale a l'attribut idéal positif et la distance maximale a
I'attribut idéal négatif et le meilleur "actuel™ alternatif a la distance la plus courte du PIA a la

place de la proximité par rapport a la solution idéale dans TOPSIS.

III.Algorithme Distance to the Wost Alternative (Dwa):
1) Principe :

L’algorithme (Dwa) que nous venons de le proposé, est une rectification de
I’algorithme Dia puisqu’il suit le méme principe de fonctionnement. En faite le point de
référence PIA ne représente que 1’alternative la plus mauvaise "globalement™ d’ou le nom de

notre innovation DWA (Distance to worst alternative) s’inspire.



L’algorithme (Dwa) cherche a déterminé la meilleure alternative ayant la distance la
plus grande par rapport au point de repére DWA «[’alternative la plus mauvaise »
(contrairement a Dia qui cherche la plus petite distance) a la place de la proximité par rapport

a la solution idéale dans TOPSIS.

Cela permet a ces distances a changer de maniéere uniforme lorsqu’une alternative est

retirée de la liste des candidats.

2. Etapes de I'algorithme Dia:

Identiquement a TOPSIS, le fonctionnement du Dia se déroule comme suite :
o Normalisation :

Cette phase est tres importante vu que les attributs (critéres) non pas les méme unités
de mesures, il faut les mettre tous dans un échéle commun, d’ou le terme normalisation est
inspiré. Prenons comme exemple le critere cour par bit (CB), la normalisation se fait comme
suite pour tous les critéres. Nous mettons a jours la matrice initiale et nous obtenons ainsi une

nouvelle matrice normalisée (R orm)-

_cB

norm) N
1> cB/’
i=1

[ Dloom CBLiom Gliom Rlmom Ulwom Ploom |

(CB

D2norm CB2norm C':‘3norm I:anorm U2norm I:)Znorm
Vij:< D3norm CBSnorm G3norm R3norm U3norm I:>3norm >

D4norm CB4n0rm G4n0rm R4norm U4norm P4n0rm

\Dsnorm CBSnorm Gsnorm R5norm U5norm P5norm j



o Pondération :

Cette étape consiste a construire une nouvelle matrice pondérée (V), en
multipliant a chaque colonne de la matrice normalisé par le vecteur de poids
V=(W) *(Rnorm)-

D(Kbit/s) | CB(dabit) | G(ms) | R(ms) U%) | P(p/10°)

W1*D1,0m W2*CBlogm W3*GLyom

Wl*DZnorm WZ*C BZnorm W3*GZnorm

V|J=<W1*D3n0rm WZ*C B3n0rm W3*G3n0rm

W1*D5nom W2*CBSporm  W3*GSnorm

WA4*R10m

WS*Ulnorm

WS*U26rm

wo*U 3norm

W5*U4norm

W5*USnorm

W6*P1hom

W6*P2orm

W6™*P5n0rm

o Détermination des solutions idéales positives et négatives :

Pour chaque attribut (colonne) de la matrice ponderé nous définissons sa meilleure
(solution idéale positive) et mauvaise valeur (solution idéale négative). La définition des ces
valeurs dépend de la nature des attributs, mais dans le cas générale se sont le maximum et le

minimum de chaque colonne respectivement.

Ai+ = MAXJ (Vij)
Ai- = MlNJ (Vij)
Avec :
> i Indice des colonnes (critéres).
> . Indice des alternatives (interfaces).
> Vj; - matrice pondéreée.
> A" :Solution idéale positive du critére « i ».
> Aj : Solution idéale négative du critére « i ».



o Distance entres alternatives et les solutions idéales :

L’algorithme Dia calcule la Distance Manhattan (dans I'espace & m dimensions) aux

attributs positifs et négatifs idéaux pour chaque alternative comme suite :
D*=Y [Vii- A/l
D =X [Vi- Al

o Deétermination du PIA :

L’algorithme Dia considére comme point de référence dans un plan (D", D), la
valeur minimale de D* et le maximum de D". Ce point (MIN (D"),MAX (D)) définit -

toujours d’apres leurs fondateurs- l'alternative idéale positive (PIA).
o Détermination du rang :

C’est la derniere étape dans le processus de la décision du meilleur réseau
disponible. Elle consiste a ranger les valeurs distances (voir 1’équation ci-dessous) avec un
ordre croissant ou décroissant afin de choisir I’interface ayant la plus petite distance par
rapport au PIA. Le niveau de préférence « R » (exprimant la distance) est représenté par la

formule suivante :

R= [(D+) — min(D+))? +((D-) —max(D-))’

max D-

D1-

Dij-

min D+ D1+ Dj+ D+



Figure 1 : meilleur alternative

La figure ci-dessus montre une représentation graphique de deux interfaces et le
point de référence PIA. Il est clair que le réseau Al a la plus petit distance vis-a-vis le PIA

autrement dit, alors il sera la meilleure interface choisie.

IV. Démonstration:

Nous présentons dans cette partie une démonstration mathématique qui prouve
théoriquement que 1’algorithme Dwa ne souffre pas d’anomalie de classement lors de la
suppression d’une alternative (un des réseaux n’est plus joignable) en vue d’un probléme

technique ou une mise a jours au de se dernier.

Considérons le classement des interfaces réseaux suivant A1>A2>A2....>An, associé
aux rangs R1, R2, ...Rn, autrement dit : « Al » est la meilleur interface et « An » est la plus

mauvaise.

En suppose qu’une alternative « Aj » ayant la meilleur valeur d’attribut A% dans

la « k » iéme colonne sera supprimee de la matrice de jugement.

Dans ce cas la, une nouvelle valeur -par conséquent plus petit que la précédente
A pour la meilleur valeur d’attribut A" émerge. Par contre la plus mauvaise valeur

d’attribut A ne sera pas influencer pas ce changement.

Ak+(old) > Ak+(new)

En désigne par «d», la distance entre la nouvelle et ’ancienne meilleure valeur

d’attribut.
d= | Ak+(0|d) _ Ak+(new)|
Calculons maintenant la distance de Manhattan de la « k » iéme colonne avant et

apres la suppression.

DD = V- AT (1)
Dy = V- AT | )

A partir de (1) et (2) nous calculons la distance et nous obtenons :

|Dik+(0|d) ) Dik+(new)| - |Ak+(old) _ Ak+(new)| =d.



Pour cette raisons la distance entre tout les attributs et la meilleure valeur d’attribut

va se décrémenter uniformément avec la distance « d ».
|Di+(0|d) _ Di+(new)| — |ij:1 D+new _ zmjzl D+old |= |Dik+(0|d) _ Dik+(new)| =d.

De plus, il y en est de méme pour la nouvelle valeur minimale de (D"), elle se
décrémente avec la méme distance « d » et le en peut déduire par la suite que 1’ancienne
distance par rapport au PIA d’une alternative reste la méme que la nouvelle distance.

Autrement dit, le rang du classement d’ordre de préférence entres les différents interfaces ne

change pas (R"™" = R™), R, <... < Rjx1< ...< Ry),

| MIN(D; ) - MIN(D;" ™) | = d

| . 2
R"™" -J| ((D+)new — min(D+ jnew)” +((D—) —max(D—))"

= J\‘III_[{(D +)new — d) — (min(D + Jold) — dj: +((D-) — max(D—))’

- ﬂll((Dﬂnld — min(D+ Jold)? +((D—) — max(D— ))%:= R

Si une alternative « Aj » ayant la plus mauvaise valeur d’attribut A,"®? dans la « k »
iéme colonne sera supprimée de la matrice de jugement. Les distances D™ des alternatives vis-
a-vis la plus mauvaise valeur d’attribut va s’incrémenter uniformément avec la méme
distance «d ». Comme analysé ci-dessus, la distance des interfaces par rapport au PIA par

conséquent ne change pas.

V. Simulation :

Dans cette session, nous présentons une application logicielle en langage java de
différents algorithmes d’aide a la Décision Multicritéres dont le but de tirer profit de la

performance de 1’algorithme DWA.

Le tableau ci-dessous illustre les résultats de classements obtenus aprés avoir
appliqué les algorithmes : SAW PW TOPSIS, Dia et DWA.



WP SAW TOPSIS DIA DA
LTS 1 5 5 1 5
802.11a ) . . ; .
802.11b : A A 5 :
802.11n : , , A ,
e 4 3 3 2 4

Tableau 1 : Résumé de la simulation

- Changement d’échelle de mesure d’un critére du (milliseconde) en (nanoseconde).
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Le Produit Pondéré est calculée Linges: 4G 1200 30 20000 100 |20 15 4.0
comme suite: ftcir+++..... +{cirtéraeN
“poian)]
— .

Les résultats montrent qu’un simple changement de 1’unité de mesure peut entrainer

une falsification des résultats concernant 1’ordre de préférences.



- Exécution du TOPSIS avant et apres la suppression d’un interface.
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En supprimons la premiére ligne (UMTS) qui correspond au dernier rang, nous
obtenons un changement remarquable. Les interfaces 802.11b et 4G se sont permuté leurs

valeurs de préférences tant dit que les autres interfaces restaient inchang.

- Exécution de I’algorithme Dia avant et aprés la suppression d’une interface.
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La simulation montre le résultat que donne 1’algorithme Dia n’est pas du tout
correct sémantiquement. Nous pouvons déduire d’un seul d’ceil que le résecau UMTS ne
répond pas aux préférences de 1’utilisateur. Ce dernier, porte son intérét majeur au « Débit »
et souhaite avoir un « colt» réduit parmi les autres offres. Les valeurs du débit 400 et 100

celle du co(t ne sont pas convenables.



De plus lors de la suppression de I’interface ayant le dernier rang (802.11a).le
classement des alternatives change par conséquence. Les interfaces 802.11b et 4G se sont

permuté leurs valeurs de préférences tant dit que les autres interfaces restaient inchangées.

Exécution de I’algorithme DWA avant et aprés la suppression d’une interface.
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Nous pouvons constater que la suppression d’une interface n’a aucune influence sur

le classement en appliquons notre algorithme Dwa.

Comme déja cité precédemment, Notre contribution consiste a faire une rectification
de I’algorithme Dia. En faite le point (PIA) représente sur le plan géométrique la plus
mauvaise alternative (c’est le pire des cas possibles). Il suffit de choisir la plus grand distance

pour que I’algorithme Dia fonctionne et non plus la plus petite.
Conclusion :

Dans ce document nous avons présenté quelques algorithmes ADMC les plus
fréquemment utilisés pour les probléemes décisionnels (dans notre cas la sélection d’interface
réseau pour les mobiles), il s’agit d’une étude comparative entre les algorithmes suivants : la

somme pondéré, le produit pondéré, TOPSIS, Dia et DWA.

Nous avons aussi montré que la somme pondéré n’est plus une méthode de calcules
valable, elle peut entrainer un risque de falsifier les résultats. Le Produit luis aussi n’est pas
du tout, d’un point vu pratique, une méthode de sélection valable, il suffit d’voir une seul
valeur dans la matrice de jugement égale a zéro (exp : une interface offre ces services a titre

gratuit comme Bluetooth) et la décision ne peut pas étre pris.

La simulation a confirmé que 1’algorithme TOPSIS souffre de ’anomalie de
classement. Nous avons montré que 1’algorithme (Dia) lui aussi ne s’échappe non plus de
cette problématique -contrairement a ce que affirme Particle - tant dit que Dwa est plus
robuste. Comme perspective nous proposons de faire un étude similaire en comparant
I’algorithme Distance to the worst Alternative (Dwa) aux autres méthodes citées dans le
chapitrel a savoir AHP et PROMETHEE puis essayer de s’approcher des operateurs de

téléphone mobile et appliquer cette simulation dans un monde réel.

" P.N. Tran and N. Boukhatem. “The distance to the ideal alternative(DiA) algorithm for interface selection in
heterogeneous wireless networks”, Proceedings of The 6th ACM international symposium on Mobility anagement
and wireless access (MobiWac08), Pages 61-68, Oct.2008
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ANNEXE :

Cout (DA) Déchet(tonne) | Somme pondéré Le RANG
Société A 100000 5000 81000 3
Société B 80000 10000 66000 2
Société C 40000 20000 36000 1
poids 4/5 1/5 5/5 ---

Tableau 1 : exemple de gestion des déchets ou le déchet exprimé en tonne.

Cout (DA) Déchet(Kg) Somme pondéré Le RANG
Société A 100000 5000 000 1080 000 1
Société B 80000 10000 000 2064 000 2
Société C 40000 20000 000 4032 000 3
poids 4/5 1/5 5/5 ---

Tableau 2 : exemple de gestion des déchets ou le déchet exprimé en Kilogramme.

Matiérel Matiére2 Matiére3 Matiéred Somme pondéré
Etudiant A 8 8 7 4 81
Etudiant B 7 7 8 10 80
poids 4 3 3 1

Tableau 3 : exemple des notes d’étudiants.
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