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Résumeé

Dans notre jour les réseaux wifi est incruste dans notre vie quotidienne au niveau socia,
professionnel et scientifique et les utilisateurs demandent des techniques de communications
puissantes et adéquates pour combler leur envie de communication et d échange
d’information.

Le but de notre mémoire est de évaluer les performances de réseau wifi en utilisant le
simulateur opnet qui est I’un des meilleurs simulateurs dans le marché .

Mots clés: réseau wifi, opnet, simulation, évaluation des performances
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Abstract

In our day the wireless net is encrusted in our daily lifein socia, professional and scientific
users require powerful and appropriate communication techniquesto fill their desire for
communication and information exchange.

The purpose of our memory is evaluated wifi network performance using the simulator Opnet
which is one of the best simulatorsin the market, and avery helpful but especialy the most
flexible way to predict system performance and to compare different configurations

Keywords: wifi network, OPNET, simulation, performance evaluation



| ntroduction générale

|ntroduction générale

Dans ces dernieres années |e développement et I’ apparition de plusieurs technologie sans
fil, permet aux utilisateurs de rester connecté quel que soit leur endroit.

La communication sans fil demeure un nouveau centre d'intérét. Elle s'incruste dans notre vie
guotidienne au niveau social, professionnel et scientifique. Une grande variété de standards

ont été dével oppés pour satisfaire le besoin des utilisateurs en terme de débit des données.

L’ objectif de notre PFE est de modélisé et évaué les performances de réseau wifi on
utilisant le simulateur Opnet Modeler est un outil de ssmulation a évenements discrets qui
permet de spécifier graphiquement des modéles. Il permet d’ éudier les performances des
systémes existant sous des conditions variables. Il contribue au développement et
I’optimisation de nouveaux protocoles de communication et I'analyse de I'impact des
technol ogies émergentes.

Notre mémoire est structuré comme suit :

Le chapitre 1 nous présentons en général I’ art de la qualité de service dans les réseaux, et pour
la deuxieme chapitre nous définissons le standard IEEE 802.11: nous commengons par
description  général des réseaux sans fil et nous intéressons sur I’architecture de norme
802 .11, et pour le troisiéme chapitre nous détaillons I’ outil de simulation Opnet utiliser
comme outil d’évalué des réseaux, ainsi nous décrivons un exemple simple implémenté sous
Opnet.

Et le dernier chapitre, nous représentons la partie la plus importante puisqu’ elle comprend

les résultats de ssimulation sur les performances de réseau wifi.



Chapitre 1 Qualité deservice

1. Introduction

A ses débuts, Internet avait pour seul objectif de transmettre les paquets & leur
destination. Congu pour le transport asynchrone des données, IP (Internet Protocol) n'a pas été
prévu pour les applications en temps réel comme la téléphonie ou la vidéo, tres
contraignantes. Le besoin en éguipements de plus en plus fiables, d'un bout a l'autre du
réseau, est donc devenu incontournable.

Cependant, les défauts rencontrés sur les réseaux (perte de paguets, congestion) ne peuvent
pas étre surmontés sans une rénovation profonde de I'architecture.

La qualité de service est la méthode permettant de garantir a un trafic de données, quelle que soit
sa nature, les meilleures conditions d'acheminement répondant a des exigences prédéfinies.

Elles fixent notamment des regles de priorité entre les différents flux.

2. Etudedela Qualitéde Service

Notion de qualité de service « QoS »

Le mot QoS « Quality of Service », en francais « Qualité de Service »représente |’ aptitude a
fournir un service (notamment un support de communication) conforme a des exigences en
fonction de temps de réponse et de bande passante. Utiliser dans les réseaux de commutation de
paquet.

La qualité de service est définit comme « |*effet collectif des performances du service qui
détermine le degré de satisfaction de |‘ utilisateur du service. ». [2]

Sdon le standard ISO 8402, la qualité de service se définit comme |'ensemble des
caractéristiques d'un service qui déterminent sa capacité satisfaire des besoins formulés ou
supposes, la qualité de service définit comme un ensemble de service pré requis remplir par le
réseau lors du transport d’un flux [2]

On peut distingue trois catégories selon les définitions précédentes :

La qualité de service intrinseque : fournit par le réseau lui méme et décrite par des parametre

objectifstels que le délais et |e perte de paquet.[2]

La qualité de service percue: appelé aussi QoE(Quality of Exeprience) est ressentie par

I’ utilisateur final ,cette qualité est mesuré par une moyenne des opinion des utilisateurs parmis
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les méthode utilisé et les plus connu est le MOS (Mean Opinion Score) .la principe de cette
méthode que plusieurs utilisateur donne une note séparamment a la qualité percu dune
application ou d'un réseau et la note varié entre let 5,ensuite une moyenne sera calculé de ces

évauations, elle utilisé dans les application audio et video.

La qualité de service évaluée : qui seréfére alavolonté d un utilisateur de continuer a utiliser
tel ou tel service. Cela dépend de la QoS percue mais aussi du prix, du service d' assistance

offert par le fournisseur ainsi que d' autres aspects commerciaux. [2]

3. LesobjectifsdelaQoSsur IP
Parmislesbutsprincipaux delaqualitédeserviceest : [3]
e Optimiser les ressources du réseaul.
e Garantir de bonnes performances aux applications.

e Permet d offrir aux utilisateurs des débits et des temps de réponse important.

Et aussi, le but d'une qualité est de garantir une image positive mettant le client en confiance vis-a-
vis du produit ou du service. Au vu de la concurrence, c'est également un vrai atout qui est mis en
avant. La qualité a également pour but déviter les risques potentiels dans certains métiers,

notamment dans le secteur de l'industrie. [4]

4. Parametresimportants pour une meilleure qualité de service

La notion de Qos est comme nous |'avons précédemment définir, un aspect
multidimensionnel basé sur des critéres plus ou moins complexes a pouvoir garantir. Les
principaux criteres connus de la qualité de service sont le délais ,le débit, la gigue,la perte de
packets.

Au sein dun réseau donné, la qualité de service est évaluée en fonction des différents

équipements qui le composent, des régles qui y ont éé définies, du trafic qui y circule, etc.
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Lapertede paquets

La perte de paguets correspond aux octets perdus lors de la transmission des paguets.
Sexprime en taux de perte.[5]ce critére est sans unité, pour une excellente qualité de service
il faut un taux de perte inferieur a 1.

Lalatence (déai)
exprimé en ms, désigne le temps nécessaire pour acheminer un volume élémentaire de données
delasource jusqu' aladestination.[6]

Leterme « délai » englobe en réalité trois aspects temporel s différents :

v’ Le délai de propagation, déterminé par la distance physique qui sépare la source de la
destination ;

v' Ledéai de transmission dépendant de lataille des flots. Ce paramétre est aussi étroitement
liéa L utilisation du réseau et au partage de |a bande passante disponible ;

v' Ledéai d’attente et de traitement des paquets I'intérieur des files d’ attente, déterminé par
la charge du réseau, ainsi que les politiques de traitement de I'information dans les routeurs

pour obtenir une fluidité maximale de |’ écoulement de I’ information.

Lagigue

Ou variation du délai de transfert des paquets, exprimé en milliseconde [2]. La présence de
gigue dans les flux peut provenir des changements d'intensité de trafic sur les liens de sorties
des commutateurs. Plus globalement, elle dépend du volume de trafic e du nombre

d'éguipements sur le réseau.[5]

Garantiesde débit

Le débit est e nombre de bits que | e réseau peut transporter par unité de temps.[7]

Le débit exigé par une application dépend des caractéristiques de cette application. Par
exemple, dans une application de streaming vidéo, les différentes propriétés visuelles
produisent des débits différents.[8]

Les applications actuelles consomment de plus en plus de bande passante (figure 1.1), ce qui
ralentit ou bloque le déroulement d’ autres applications. De méme, une utilisation massive du
réseau (plusieurs flots provenant de plusieurs utilisateurs traversant le réseau au méme
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instant) entraine des conséquences de raentissement de traversée des flots. La notion de
bande passante d'un r seau intervient ce niveau : un minimum de bande passante est
requis pour assurer des garanties de qualité de service point a point, demandées a
intervalles différents . La capacité d’'un réseau doit étre suffisamment importante pour pouvoir
laisser passer de I'information sans pour autant qu'il y ait de retard d’acheminement, ni
de distorsion des flux d'origine en matiére de pertes de paguets. C'est pourquoi nous
portons davantage notre attention sur le débit de transfert sur le réseau. Ceci nous conduit a
traiter les flots I'intérieur d'un r seau en fonction du d bit que chague application cliente
envisage de consommer. Pour cela, des mécanismes sont implémentés dans les routeurs pour

contrbler letrafic et le lisser [1].

Figure1.1: Besoinsen dédlai et bande passante des applications

Exigences de QoS pour les applications audio et vidéo

Les applications audio et vidéo font parties des applications les plus exigeantes en termes de
QoS Le Tableau 1.1 présente les différentes recommandations de I'ITU-T concernant les

parametres que doivent respecter ces applications pour fonctionner correctement. [2]
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Tableau 1-1: Exigences de QoS pour les applications audio et vidéo

D’ apres le tableau 1.1 on remarque que les applications audio et vidéo (vidéo conférence)
sont plus exigeantes en termes de délai [2], pour un bon fonctionnement de ces applicationsil
faut un délai inferieur a 150 ms mais elles peuvent fonctionner si ce dernier ne dépasse pas
400 ms, pour lagigue doit rester inferieur a 1ms.

Et pour les applications streaming on constate gu’ elles sont moins exigeantes en termes de
délai ; cependant, elles nécessitent aussi un taux de perte de paquets faible, inférieur a 1 %,

pour garantir un fonctionnement idéal. [2]

5. Lesmodéesdela QoS

Un modele de qualité de service décrit un ensemble de services bout-en-bout, qui permettent
aux clients de sélectionner un nombre de garanties qui gouvernent des propriétés telles que le
temps, I’ ordonnancement et la fiabilité. Le modele de qualité de service spécifie |’ architecture
qui va nous permettre d’ offrir un service meilleur que celui offert par le modéle best-effort
traditionnel.[9]
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Deux propositions majeures ont été faites par I'|ETF pour garantir la QoS et ainsi assurer le
bon fonctionnement des services IP, temps réel ou non : IntServ (Integrated Services), puis

DiffServ (Differenciated Services) associé chacun un groupe de travail du méme nom. [2]

» LemodéelntServ: (Services|ntégrés)

Le groupe de travail « Integrated Services » a été développé en 1994 lorsgue le multimédia est
apparu et est devenu un domaine part entiere de |’ Internet [1].11 utilise un concept basé sur la
réservation ou chaque application transmet ses conditions atous les nceuds de réseau traversés
jusgu'au neeud de destination [9]

La nécessité de disposer de mécanismes de réservation de ressources pour obtenir différents
services. Pour cela, |I'émetteur envoie une requéte de réservation de bande passante qui
doit étre accepté par I’ensemble des équipements qui seront travers s par les flux. Le

protocole utilisé est le RSV P (Ressource réservation Protocol). [1]

Figure1-2: Principe général du modée IntServ

Chaque routeur doit alors conserver |'éat des flux qui le traversent, ce qui modifie
fondamentalement e fonctionnement de |* Internet, qui, au contraire, se basait jusgu’ a présent
sur une conservation de I'éat des flux au niveau des terminaux utilisateurs [2] les routeurs

IntServ doit se composer des éléments suivent :

Le classificateur (classifier) : réalise la correspondance entre un paquet entrant et la classe de
service alaguelleil est associé. Le niveau de QoS fourni par chaque classe de service

est programmable pour chaque flux.[2]
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L’ ordonnanceur (scheduler) : recoit les paguets du module précédent et gere leur
retransmission en utilisant des files d attente. Tous les paquets qui seront classés par
le classificateur et appartenant a une méme classe seront traités de la méme maniére

par |’ ordonnanceur.[1]

Le contrdleur d’ admission (admission controller) : vérifie Sil est capable de garantir laqualité
de service requise par un flot et S'il y a suffissmment de ressources disponibles au

moment del’ établissement d’ une réservation [1].

Un démon du protocole RSVP : nécessaire pour créer et maintenir | état des flux au niveau
des routeurs. Le protocole choisi pour réaliser cette fonction est RSVP (ReSerVation
Protocol) .[2]

Figure 1- 3: Modulesinternesd’un routeur IntServ

6. LesClassesde services
Le groupe de travail IntServ définit trois services de classes sont les suivant :
s Maeilleur effort (en anglais best effort)

ne possede pas les mécanisme de qualité de service et ne permettant aucune garantie.basé sur la

transmission des paquets en FIFO Ce niveau de service est aussi appel € lackof QoS.
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% Leservice « controlled-load»
est plus adéguat que le  best-effort pour les multimédia plutbt adaptatives trés
sensibles a lacongestion dans le réseau[l]équivalente a celle donnée par un réseau sans
qualité de service non chargé[ 10]

s Leservicegaranti (GS, Guaranteed Service)
permet d' obtenir des garanties termes de bande passante et de délai maximal d' acheminement
des paquets, exprimables quantitativement. Si le flux respecte les parametres réserves, ce
service garantit que tous les paquets arriveront avec un délai maximal et qu‘ils ne seront pas

perdus dans les files d' attente en cas de congestion [2]

7. LeProtocol RVSP
est un Protocol de la couche transport du modéle OSl , est défini par le rfc 2205, "Resource
Réservation Protocol V1", et son mode d'utilisation dans le cadre de IntServ par le rfc 2210,
"The Use of RSVP with IETF Integrated Services". [10] permettant de réserver des
ressources dans un réseau informatigue, Ou encore le moyen par lequel les applications

communiquent de maniére efficace et robuste leurs exigences sur le réseau[]

7.1. LesCaractéristiguesRVSP

e RSVP est avant tout un protocole de signalisation qui permet de réserver dynamiquement
de la bande passante, et de garantir un délai, ce qui le rend particulierement efficace pour

des applications comme laVolP

e RSVP rend obligatoire la demande de QoS par le récepteur plutbt que par I'émetteur, ce
qui permet d'éviter que certaines applications émettrices monopolisent des ressources

inutilement, au détriment de la performance global e du réseau
e RSVP travaille au dessus de IP (IPv4 ou IPv6) et occupe la place d'un protocole de
transport dans la pile des protocoles mais ne transporte pas de données utilisateurs

comme ICMP ou IGMP

e RSVP passe de fagon transparente les routeurs non RSVP
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e RSVP n'est pas un protocole de routage. Il est sense travailler avec les protocoles de

routage unicast et multicast comme RIP

e Une demande des ressources dans une seule direction et traite I'émetteur et e récepteur de

manieére différente.

e |l est utilisé par les routeurs pour le contrdle de la QoS et I'établissement et maintient du

service demandé.

7.2. Lefonctionnement de RSVP
Il existe sept types de messages RSV P:[11]

v' PATH: envoyé par la source au destinataire.
v RESV: demande de réservation envoyée par le récepteur suite a un message PATH.

RESV empruntera le méme chemin que Path dans le sens inverse, et indiquera aux

routeurs intermédiaires | es ressources a réserver

v' PathErr: message d'erreur concernant le chemin

v' ResvErr: message d'erreur de demande de réservation

v' PathTear: indique aux routeurs d'annuler |es états concernant la route

v' ResvTear: indique aux routeurs d'annuler les états de réservation (fin de session)

v" ResvConf (optionnel): message de confirmation envoyé par le dernier routeur

recevant le message RESV, au récepteur

Un message PATH est propagé depuis I émetteur vers le récepteur. Ce message contient la
spécification du trafic (TSPEC) qui sera généré par | application. Cette spécification ne peut

étre modifiée tout au long du chemin ; mais, d' autres informations peuvent étre gjoutées par
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L‘intermédiaire de spécification additionnelle (ADSPEC) pour préciser des contraintes de
ressources spécifiques. Une fois le message arrivé a destination, le récepteur répond par un
message RESV qui contient la description du flux de trafic auquel 1a réservation de ressource
doit s'appliquer (Receiver TSPEC) ains que les paramétres requis pour mettre en (Euvre le
service demandé (RSPEC).

Les messages RESV doivent suivre le chemin inverse des messages PATH et déclenchent la
réservation effective des ressources. Cependant, la durée de vie des réservations est limitée et
les messages PATH/RESV doivent étre périodiquement échangés pour gue la réservation
reste valable.[2]

7.3. Limitationsdu protocole RSVP
Comme IntServ repose sur la réservation, I'unique limite de ce modéle est la mise al'échelle

ou plus exactement la « scalabilité » (scalability en anglais). [12]

7.4. LemodéeDiffServ
Le groupe de travaille Diff Serv a propose une solution pour résoudre le probleme rencontré
dans IntServ ,le principe de ce modéle est de séparer le trafic par classes, contrairement a
IntServ qui procédait a une séparation par flux classe de paquets IP tout en repoussant (le plus
possible) la complexité du traitement en bordure duréseau afin de nepas en surcharger
le cceur[1] ie consiste a rejeter dans les routeurs situés aux frontiéres du réseau toutes les

fonctions de classification de paquets

Le modéle DiffServ consiste a classer le trafic grace a un code présent dans le paquet I1P. On
applique ensuite des traitements différenciés aux différentes classes de trafic. Cette
classification doit se faire sur les routeurs de bordures (edge router) a l'entrée du
réseau[ 11]redéfini par le groupe DiffServ et nommé DSCP (DiffServ Code Point), qui se situe
dans le champ DS de |’ en-téte IP réservé a DiffServ. [2]

Il Sagit du champ TOS (Type Of Service)ou Traffic Class Octet (pour 1Pv6).*
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Figure 1-4 : Emplacement du DS dans|’en-téte | Pv4

L e domaine DiffServ

ensemble de nceuds (routeurs et hétes) contigus ayant un service commun de régles et de
groupes de PHB[13] chaque domaine et composé de deux types de neeuds :

- Nceuds frontieres (DS Boundary nodes)

- Neeuds intérieurs (DS Interior nodes)

Figure 1-5: Distinction des neeuds d’un domaine DiffServ
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Neeuds frontieres (DS Boundary nodes)

ils sont responsables de la classification des paguets et du conditionnement du trafic c'est a
dire a I'arrivée du premier éément actif capable de traiter le champs DS (DS-capable), les
paguets arrivant ont dans leur champ TOS (pour I1Pv4) ou Traffic Class Octet (pour IPv6), une
certaine valeur DS 13]

Neeudsintérieurs (DS Interior nodes)

Ils sont responsables de I'envoi uniquement. Quand un paquet, marqué de son champ DS,
arrive sur un routeur DS-capable, celui-ci est envoyé au prochain nceud selon ce que I'on
appelle son Per Hop Behaviour (PHB) associé ala classe du paquet. [13]

champ DSCP contenu dans I’ en-téte du paquet IP a un traitement particulier de « forwarding »

au niveau de chaque neeud sur le chemin. Ce traitement s appelle PHB[14]

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrire en générale la notion de qualité de service et ses
principaux paramétre tels que le débit, le délai, la perte de paquet et la gigue.

Ainsi nous avons présentons les applications les plus exigeants en termes de paramétre
précédemment énoncé comme les vidéos et enfin nous citons les deux modéles de QoS

IntServ et DiffServ, le premier modele est basé sur la réservation et utilisé un protocole de
signalisation RSVP ,le deuxiéme est apparu pour amélioré le modéle IntServ est basé sur la
classification par trafic
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1. Introduction

Au début de I'utilisation de I'informatique, toutes les informations nécessaires aux traitements
étaient centralisées sur la méme machine. Les réseaux informatiques sont née pour le but
d échanger les informations et communiquer de fagon simple et rapide.

Les réseaux informatiques sont divisés en deux grandes familles: les réseaux filaires et les
réseaux sans fil, dans ce chapitre, nous les présentons en générale et spécialement les réseaux
locaux sansfil(WLAN).

2. Lesréseaux filaires

un réseau filaire est un réseau informatique qui est composé d’ un ensemble d° équipements
(un ordinateur, un routeur, un concentrateur, un commutateur) interconnectés entre eux,
peuvent étres disperse geographiquement et qui peuvent échanger des information.

2.1. Laclassification desréseaux filaires

A. Selon leurs étendus géographiques
Lesréseaux filaires sont peuvent étre catégorisés en termes d'étendue :

v" Personal_Area_Network (PAN): C'est un réseau constitué de I'ordre de quelques
metres. [15]

v Local_Area_Network (LAN): LAN est I'acronyme de Loca Area Network ce qui
signifie en francais Réseau Local. Il ala particularité d'ére un ensemble de machines
appartenant a la méme organisation et reliés entre eux dans une zone géographique
relativement restreinte comme par exemple un bétiment. [16]

v" Metropolitan_Area Network (MAN) : Cest une collection des réseaux locaux. Il relie des
ordinateurs situés dans |e méme secteur géographique al'échelle d'une ville. [15]

v' Wide Area Network (WAN) : appelé aussi réseau étendu est une interconnexion de plusieurs
LANs. A la différence dun MAN, les LANs peuvent se trouver a une grande distance
géographique comme un pays, un continent ou méme la planéte entiere. Le plus connu des
réseaux WAN est internet [16]



Chapitre 2 L es Réseaux WLAN

Figure 2-1 : L es différentes catégories de réseaux infor matiques

B. Selon latopologie
Il existe deux types de topologie :
Topologie physique : la topologie physique est |a fagon dont les ordinateurs sont connectés
physiquement les uns aux autres grace a des lignes de communication (cables réseau, ...) et
des éléments matériels (cartes réseau, ...).[16]
Permis les topologies les plus connus :
v" Topologie en bus : est la topologie la plus simple, sa principe est interconnecté plusieurs
ordinateur par le méme cable réseau, elle est peu utilisé.
v' Topologie en étoile :les machine sont connecté a un point centrale(hub ou switch ou
routeur),pour communiquer a un autre entité il faut passé par le matériel centrale.
L’inconvénient principa si I'éément central est ne fonctionne plus tous le réseau est

arrété

v" Topologie en anneau : les ordinateurs communiquent, chacun a son tour c'est a dire
de maniére sporadique les matérielle son placé en cercle, et ils ont connecté a un
répartiteur appelé MAU son réle de donné un temps de parole a chacun des machine.
[17]

v' Topologie maillée: c'est relié toute les ordinateurs entre eux, ele est difficile de

mettre en ouvre.est utilisé dans les grands réseaux comme internet.

Topologielogique

Une topologie logique est une structure logigque d'une topologie physique. Elle définit
comment la communication se passe. [16]
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B Ethernet

La technologie de réseau local la plus couramment. Elle fait appel au protocole CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Détection) entre les stations du réseau. Ethernet
est défini par la norme 802.3 [17] .Ethernet utilise une topologie en éoile dans laquelle les
différents nceuds (périphériques) sont mis en réseau al’aide d’ un équipement réseau actif, par
exemple des switchs. Le nombre de périphériques mis en réseau dans un réseau loca peut

aler de deux aplusieurs milliers[18].

B Tokenring: (I'anneau ajeton)

Le principe de I'anneau a jeton est de donner le droit de parole a chague machine chacun son
tour. Le jeton représente un paquet de données qui circule en boucle d'une machine a I'autre.
Lorsqu'un ordinateur est en possession de ce jeton, il peut émettre des informations durant un

temps donné, alafin du temps déterminé e jeton passe a un autre ordinateur. [16]

3. Lesréseaux sansfil

Un réseau sans fil (en anglais Wireless network) est un réseau ou deux station peut
communiquer sans une liaison filaire, il utilise des ondes radioélectriques (radio et
infrarouge). Gréace aux réseaux sans fil, un utilisateur ala possibilité de rester connecté tout en

se déplacant dans un périmetre géographique plus ou moins étendu. [19]

3.1.LesAvantages desréseaux sans Fil

+ Liberté de mouvement des usagers et des terminaux.

+ Moins derisquesde rupturede liensquedansle filaire (coupuredu cable,
abimer les connecteurs et prises, etc. ).

+ Déais demise enservice du réseau plusfaibles.

+ Deséconomies alongterme (retour sur investissements)

3.2. Laclassification desréseaux sansfil

On classifie les réseaux sansfils selon leurs zone de couverture, il y a quatre types comme

Suit :
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a. Réseaux personnels sansfils (WPAN)

WPAN (Wireless Personal Area Network) appelé réseau individuel sans fil, il est d'une

faible zone de couverture de quelque dizaine de métre, il existe plusieurs technologies :

» Blutooth : e plus utilisé des technologies WPAN, Connu sous la norme 802.15.1
dével oppé par Ericson en 1994

Figure 2-2 : Logo de Bluetooth

» ZigBee: connu sous la norme IEEE 802154 permet  d'obtenir
des liaisons sans fil a tres bas prix et avec une tres faible consommation d'énergie,
ce qui la rend particulierement adaptée pour étre directement intégré dans de petits
appareils éectroniques (appareils é ectroménagers, jouets, ...). [19]

Figure2-3: Logo de Zig Bee

> lesliaisonsinfrarouges: elles sont peu utilisé, permet de créer des petit réseaux .elles
ne dépasse pas les obstacles alors il faut que les appareilles soient en face .I" utilisation

principal e de cette technol ogie dans domotique (télécommande).

b. Réseaux locaux sansfils (WLAN)

WLAN (Wireless Local Area Network)est un réseau avec une porté d’environ une centaine de
metre, interconnecter entre les station qui se trouve dans la zone de couverture il existe plusieurs

technologies :

> wifi (ou IEEE 802.11): offre des débits allant jusqu'a 54Mbps sur une distance de
plusieurs centaines de métres.[20]
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Figure 2-4: Logo de wifi

» HiperLan (High Performance LAN): norme européenne développé par I'ETSI
(European Telecommunications Standards Institute), offre un débit théorique de 54
Mbps pour HiperLan2 et 20 Mbps pour HiperLanl, avec un porté d’'une centaine de
metre.

Figure2-5: Logo deHiperLan

c. Réseaux métropolitains sansfils ( WMAN)
Le réseau métropolitain sans fils (WMAN pour Wireless Metropolitan Area Network) est
connu sous le nom de BLR, son standard est IEEE 802.16 permet d’ obtenir un débit utile de
1 410 Mbit/s sur une zone de 4 a 10 kilométres.

» Wimax(802.16) : C'est La norme de réseau métropolitain sans fil la plus
connue permettant d'obtenir des débits de I'ordre de 70 Mbit/s sur un rayon de
plusieurs kilométres. Elle permet de fournir un acceés internet rapide a certaine
zones rurales qu’il couterait trop cher d’ équipé en ADSL classiqgue. WiMAX
utilise des bandes de trés hautes fréguences, situées entre 2 et 66 GHz. C’est
une technologie de réseau sans fil fixe et non mobile. Elle nécessite que les
antennes émettrices et réceptrices soient situés |’ une en face de |’ autre pour que
les transmissions passent.[19]

Figure 2-6 : Logo de Wimax
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d. Réseaux éendus sansfils (WWAN)

Le réseau éendu sans fils (WWAN pour Wireless Wide Area Network) est connu sous le nom

réseau cellulaire, il existe plusieurs technologies:

» GSM : norme apparu au début des années 90, offre un débit de 9,6 kbps, il permet de
transmettre la voix et les donnés numérique (SMS, MMS), C’est la deuxieme génération
de téléphone portable (2G).

» GPRS: est une évolution de la norme GSM, appdé 2G++.Le GPRS permet d'éendre
I'architecture du standard GSM, afin d'autoriser le transfert de données par paquets, avec
des débits théoriques maximums de l'ordre de 171,2 kbit/s (en pratique jusgu'a 114
kbit/s).[19]

» UMTS: est une révolution dans le monde de réseaux mobile, connu par le terme 3G,

offrir une qualité de voix et vidéo similaire aux réseaux filaires.

Figure 2-7 : les catégories de r éseaux fil



Chapitre 2 L es Réseaux WLAN

3.3. Lestandard |IEEE 802 .11 WLAN

locaux sans fil avu le jour en 1997[21]. ce standard définit les spécifications d’ un contréle
d accés au médium et de plusieurs couches physiques pour la connectivité sans fil de stations
fixes ou mobiles dans une "zone locale" (local area dansle standard). Il estle résultat de
I"intégration au premier IEEE 802.11 (communément appelé 802.11-legacy ; publié en 1999
et confirméen 2003) des différentes modifications qui sont apparues au fil des années
jusgu’a la publication de la nouvelle révision. 802.11-legacy, rendu obsoléte par les
modifications apportées permettait un fonctionnement a des débits physiques de 1
Mbit/s ou 2 Mbit/s.[1]

Le 802.11 est issu de la famille 802, qui est une série de spécifications pour les réseaux
locaux. La figure montre la relation entre les différents composants de la famille 802 et leurs

emplacements dans le modéle OSI.[19]

Figure 2-8: lafamille | EEE 802

3.4. Topologie
Le standard 802.11 définit deux mode de déploiement : mode infrastructure et mode sans
infrastructure (Ad hoc). [19][22][23][24]
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Lemodeinfrastructure

Le réseau ainfrastructure comprend des points d' acces ou Access Point qui gerent I’ ensemble
des communications dans une méme zone géographique sous la forme de cellule, Chaque
cellule appelée BSS (Basic Service Set) est contrélée par une station de base (AP).

Afin d’' é&endre la zone de couverture, de multiples BSS sont utilisées avec des points d' acces
qui sont reliés par un réseau filaire central appelé systeme de distribution (DS). L’ ensemble
des BSSsinterconnectés et leur systéme de distribution forment un réseau qui est appelé ESS
(Extended Service Set).

Distribution Swstem (DS)

o

.

N

&ccess Point

e Y

Access Point

.

A

N

Basic Servite Set (BSS)

A

ExtendedMet (ESS)

Figure2-9: Modeinfrastructuredel’| EEE 802.11
Lemode Ad Hoc

Un réseau Ad Hoc ou encore IBSS (Independent Basic Service Set) est un ensemble de

stations possédant une carte Wireless LAN sans la présence d’ un AP. Contrairement au réseau

ainfrastructure, les stations dans un réseau Ad Hoc communiquent directement entre elles.

Laptop with
wireless NIC

L

YWorkstation with
wireless NIC

Laptop with
wireless NIC

Laptop with
wireless NIC

Figure 2-10

: mode ad hoc
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3.5. Architecturedelanormel EEE 802.11
Lanorme |EEE 802.11 définit les deux premiéres couches (basses) du modéle OSI, a savoir la
couche physique et la couche liaison de données. Cette derniére est elle-méme subdivisée en
deux sous-couches, la sous-couche LLC (Logical Link Control) et la couche MAC (Medium
Access Control).le figure 2-11 illustre |'architecture du modéle proposé par le groupe de
travail 802.11 [21]

Figure2-11 : modéle en couchesdel'l EEE 802.11

M Lacouche physique

La couche physique définit la modulation des ondes radioél ectriques et |es caractéristiques de
la signalisation pour la transmission de données, a défini trois couches physiques de base,
FHSS, DSSS, IR, auxquelles ont été rajoutées trois nouvelles couches physiques Wi-Fi (avec
deux variantes au sein de la solution 802.11b) et Wi-Fi5 (802.11a/g)

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Cette technique consi ste & découper lalarge bande de fréquence en un minimum de 75canaux (hops ou
saut d'une largeur de 1 MH2), puis de transmette en utilisant une combinaison de canaux connue de
toutes les stations de la cellule. Dans la norme Wi -Fi, la bande de fréguence de 2.4 GHz permet de
créer 79 canaux de 1 MHz. Latransmission se fait ainsi en émettant successivement sur un cana puis
sur un autre pendant une courte période de temps (d'environ 400 ms), I'émetteur et le récepteur
saccordent sur une séquence de Sauts de frégquence porteuse pour envoyer |es données successivement
sur les différents sous-canaux. Le principal inconvénient du FHSS vient de son débit qui est limité a2

Mbit/s. Cette limitation est due au fait que la bande passante des canaux égale a1 MHz [25].
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DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Dans le but de lutter contre les interférences importantes mais n’ affectant que des plages
de fréguences assez étroites, il existe latechnique de |’ étalement de spectre. Comme le FHSS,
le DSSS divise labande ISM en sous bandes. Cependant ladivision sefait ici en 14 canaux de
20 MHz chacun. La transmission ne se fait que sur un cana donné. La largeur de la bande
ISM étant égale a 83.5 MHz, il est impossible d'y placer 14 canaux adjacents de 20 MHz. Les

canaux se recouvrent donc, comme illustré alafigure suivante [19].

Figure 2-12 : Décomposition dela bande | SM en sous canaux

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Le principe de cette technique consiste a diviser le signal que I'on veut transmettre sur
différentes bandes porteuses, comme s |'on combinait ce signa sur un grand nombre
d'émetteurs indépendants, fonctionnant sur des fréquences différentes. Un canal est constitué
de 52 porteuses de 300 KHz de largeur, 48 porteuses sont dédiées au transport de
I'information utile et 4 pour la correction d'erreurs appel ées porteuses pilote, Huit canaux de
20 MHz sont définis dans la bande de 5 GHz, Plus |le nombre de canaux est éevé, plus les

données transmises en parallele sont nombreuses, plus la bande passante est élevée. [25]

Tableau 2-13 : Méthodes de codages pour 1€802.11a, b et g
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B Lacoucheliaison de données

La Couche liaison de données est composée de deux sous-couches : la sous couche LLC
(Logical link Control) et la sous couche MAC (Media Access Control). La sous couche LLC
est définie par la norme IEEE 802.2 et permet de connecter un réseau local sans fil a tout
réseau local de la famille IEEE 802.X. La couche MAC spécifique a la norme |EEE 802.11
définit les mécanismes d’ acces au milieu de transmission [22].

4. La Qosdanslewifi

Le mangque de mécanismes efficaces de support des services temps réel dans laversion
originale du standard 802.11 a donné lieu a beaucoup de travaux menés conjointement
I’industrie et les universitaires, la modification de cette version est devenue nécessaire pour
fournir des garanties de qualité de service pour les applications qui y sont sensible
travaux concernent plus particulierement |es mécanismes d’ acces au canal (MAC)[1].

Les mécanismes d acces au média présentent dans le IEEE 802.11 ne fournissent pas de
garantie concernant la QoS. Par contre | apparition de la norme IEEE 802.11e a proposé des

meécanismes d acces au média pour le support de la QoS [22].

5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents réseaux sans fil et en particularité les
WLAN ou le standard 802.11, ainsi les amélioration de ce dernier et le topologie déployer,et
nous avons décrit les couche introduit par cette norme, la couche physique qui a responsable
de la modulation et la couche MAC de I’acces au support. Dans le chapitre suivant, nous

présentons une description détaillée de I’ outil de simulation opnet.
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1. Introduction

La quantité d’ information qui circule dans nos réseaux est devenue trés importante, les routeurs, qui
sont les points névralgiques du réseau Internet, sont eux qui priorisent, filtrent, et dirigent les flux
Internet qui évolue rapidement en termes de taille mais également en termes d'architecture et de
topologie.

Aujourd'hui dans I'Internet, la retransmission des paquets due a une expiration des horloges, |1a perte
de paguets ou encore alataille limitée des files d'attente sont |es différentes causes de la congestion
au niveau des routeurs. Cette congestion sera par la suite la cause de longs délais de bout en bout.
Ce service ne peut pas assurer une qualité de service suffisante pour des applications qui auraient

des contraintes temporelles. [1]

Modéiser un systéme virtuel de fagon interactive, observer les principaux concepts associés a fin
d’ évaluer ses performances et prévoir le comportement le déploiement physique, permet de disposer

d’un réseau robuste, performant et aussi faire un gagne de temps et d’ argent important. [2]

Un outil de valeur inestimable comprend le modeleur du simulateur OPNET de réseau pour lequel
offre les outils pour la conception, la ssimulation, I'exploitation de données et I'analyse modéles, Le
modeleur dOPNET peut simuler une grande variété de différents réseaux qui sont lien entre eux. [3]
Ce chapitre, explique le fonctionnement généal du logiciedh OPNET en présentant
chague éditeur utilisé. Puis, nous traitons un exemple de systéme de communication afin de
démontrer |’ utilité d'un tel outil. [4]

2. Lesbhesoins

Le besoin de l'utilisateur est I'interactivité du simulateur. Celle-ci lui permettra de voir, en temps

réel, I'évolution du trafic sur le réseau par rapport a différents critéres (débit, ...).

Gréce a la constante évolution des moyens de calculs, les simulations numériques deviennent de
plus en plus complexes. Il n'est pas rare de trouver différents modeles et codes couplés sur un
réseau hétérogene (ex. les simulations multi-physiques). Méme s les enjeux de la smulation
interactive sont aujourd hui bien percus, la communauté du calcul scientifique exprime toujours le
besoin d'une nouvelle généation d outils pour le pilotage des simulations numériques sur de
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environnements distribués. Le domaine de la simulation interactive ou « computational steering » a
pour but d'améiorer le processus de simulation numérique (modélisation, calcul, analyse) en le

rendant plus interactif.

3. LaSimulation
La simulation des réseaux de tél écommunication consiste a modéliser de facon conforme alaréalité
le comportement des différents ééments constituants ces réseaux par des outils
informatiques afin de récolter des données statistiques. Elle compléte souvent la modéisation
mathématique et permet de mieux étudier les détails de fonctionnement d’ un systéme complexe. [4]

3.1. Objectif dela simulation
La simulation a pour objectif de recréer de fagon conforme a la rédité les
perturbations de I’ environnement.
En simulant les conditions réseau et le volume de données généré par |’ application,
il est possible d'avoir une vision trés compléte sur les performances en de différentes

caractéristiques réseal.

Lasimulation ¢ est un processus qui consiste en :

- Laconception un modéle du systéme (rédl) étudié,

- L’évauation des performances de ce systeme

- Andyse des observations fournies par le déoulement du modele et formulation

des décisions relatives au systeme.

Le but général est de comprendre le comportement dynamique du systeme, de comparer plusieurs
configurations, d évaluer différentes stratégies de pilotage, d'évaluer et doptimiser des
performances.

Dans notre cas, notre simulateur a pour but de simuler la qualité de service (QoS) d un réseau WiFi.
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4. L’outil OPNET
OPNET (Optimum Network Performance) est une famille des logiciels de modélisation et de
simulation de réseaux Sadressant a différent public tel que les entreprises, les opérateurs et la

recherche.

OPNET IT Guru est la version académique de cette famille il offre la possibilité de dessiner et
d'étudier.

IT GURU se base sur le fait quOPNET est I'un des meilleurs logiciel de simulation de réseaux
présent sur le marché, le seul probléme dOPNET c'est qu'il est payant mais ce probléme est résolu

avec laversion académique.

L’ environnement OPNET permet la modélisation et la simulation de réseaux de communication
gréce a ses bibliotheques de model es (routeurs, commutateurs, stations de

travail, serveurs ) et de protocoles ( TCP/IP, FTP, FDDI, Ethernet, ATM ... ). Le module Radio
OPNET permet la simulation des réseaux de radiocommunication : hertzien, téléphonie

cellulaire et satellitaire.

Le but de ce projet de fin d’ étude est d'aider ala familiarisation avec le logiciel OPNET Modeler,
' est adire de connaitre les actions de base pour la simulation, d’ utiliser les principales interfaces et
bibliothéques de modéles implantés dans OPNET (modéles standards, matériels, protocolaires et

applicatifs).
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OPNET est basé sur des modélisations hiérarchiques, cette méthode correspond bien a la structure

des réseaux actuels. Comme le montre la Figure 4, Il dispose de trois niveaux hiérarchiques
imbriqués :

1. leplan deréseau (network Domain),
2. leplan de nceud (node Domain) et

3. leplan de processus (process Domain).

Figure 3-1: Modéisation hiérarchique dans|’environnement OPNET.
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L es niveaux hiérarchiques

OPNET utilise un modéle hiérarchiqgue qui se base sur des frontieres physiques et
fonctionnelles décrivant d’ une fagon précise les topologies et les flux échangés dans un systeme de
communication.

Ce modéle hiérarchique présente trois niveaux de description. Pour chague niveau, en plus de la
large bibliothéque d’objets disponible pour I’ utilisateur, de nouveaux objets peuvent aussi étre
Ccrées.

Network Domain

Plan de réseau : est le niveau le plus élevé de la hiérarchie dOPNET qui présente la topologie
physique d' un réseau de communication. Il permet de décrire latopologie générale du réseau éudié.
Le réseau est décrit sous forme d’un ensemble d’ ééments de communication (routeurs, stations de
travail, hub, etc.) qui sont appelés les nceuds et de liens entre eux. Les utilisateurs peuvent

configurer le réseau en paramétrant les attributs associés aux neeuds et aux liens.

Node Domain

Plan de neeud : permet de définir |" architecture des nceuds (routeurs, stations de travail, hub, etc.)
en traduisant les flux de données échangés entre les blocs fonctionnels appelés les modules. Les
modules peuvent représenter les applications, les couches de protocoles, les buffers, etc. Les
modules peuvent communiquer entre eux via des flux des paquets ou via des liens statistiques
(échanger des informations de statistiques, par exemple : remplissage de file d’ attente, délai limite

de transmission, etc.). Lafonctionnalité de chague module est ensuite spécifiée au niveau processus.
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Figure 3-2 Le Node Domain sous OPNET

Certains modules sont non programmables : il sagit principalement des transmitters et des
receivers, dont la seule fonction est de sinterfacer entre le neeud et les liens aux quels il est

connecté.

Les autres modules sont entierement programmables : il sagit des processors et des queues.
Les processors sont des modules qui remplissent une tache bien précise du neeud : ils symbolisent
en fait les différentes parties du systeme d'exploitation d'une machine, et plus principalement les

différentes couches réseau implémentées dans le nceud (Ethernet, IP...).

Les processors peuvent communiquer entre eux via des packets streams (flux de paquets), qui

permettent de faire transiter un paguet d'une couche a une autre al'intérieur d'une méme machine.

Cette organisation permet d'avoir une vision claire de la pile de protocoles implémentée dans un

neeud, et de connalitre rapidement leurs interactions.

Par exemple, le module IP est relié, via des streams, aux modules de la couche 4 tels que TCP,
UDP, et delacouche 2 (Ethernet).
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L es statistic wires constituent le second type de lien permettant une communication entre modules :
comme leur nom l'indique, ils permettent de faire remonter des informations de statistiques d'un

module al'autre, comme par exemple lataille et le délai des queues des transmitters.

Process Domain

Plan de processus : Les modeles de processus sont représentés par des machines a états finis FSM.
Des icOnes représentent les états et des liens représentent les transitions entre les états. Les
opérations effectuées dans chague état ou par chaque transition sont décrites par des codes en C ou
C++. Un éditeur de processus permet alors de créer des modeles de processus qui controlent les
fonctionnalités d’ un modéle de nceud créeé dans I’ éditeur de neeuds.

C'est a ce niveau gue I'on définit le rle de chaque module programmable. Un module posséde par
défaut un processus principal, auquel peuvent sajouter des processus fils accomplissant une sous-
tache précise.

OPNET fournit des mécanismes permettant a tous les processus créeés a l'intérieur d'un process
domain de communiquer entre eux, via un bloc de mémoire partagée, ou |'ordonnancement
dinterruptions logicielles. Le réle d'un module est déterminé par son process model, que I'on décrit
sous forme d'une machine a éats finis (finite state machine).

Chaqgue bloc représente un état différent, dans lequel 1a machine exécute un code détermine.

Les transitions sont symbolisées par des liens entre blocs et déterminées par des conditions
(interruptions, variable ayant une certaine valeur...) Les actions a effectuer sont décrites en langage
C, et OPNET fournit une bibliothegue de plus de 400 fonctions propriétaires spécifigues a l'usage
des réseaux (création, envoi et réception de paquets, extraction de valeurs contenues dans les
différents champs d'une entéte...).

Fort heureusement, une aide conséquente permet de trouver facilement les informations dont on a
besoin.

En plus de ces trois niveaux de hiérarchie, un modéle de paguet OPNET permet de définir le format
et le contenu des échanges d’information. L’ éditeur de projets d OPNET permet, sur un modele de
réseau de récupérer des statistiques et les représenter sous différents types de graphiques ou de les
exporter vers dautres logiciels. Des « sondes » permettant de mesurer des paramétres
préalablement définis sur OPNET peuvent étre placées n’importe ou dans la hiérarchie présentée

précédemment.
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4.1. Simulation par I’outil OPNET

OPNET fournit une liste impressionnante d'implémentations de routeurs, de stations de travail, de
switchs

On peut donc construire une simulation de réseaux en utilisant principalement deux méthodes :

1. Enutilisant les nceuds préprogrammes fournit par lalibrairie de OPNET.

2. En commencant tout depuis le début et en définissant soi-méme un modéle de lien, des process
models décrivant des routeurs et des hotes.
Cette méthode est bien évidemment plus complexe que la premiere, et nécessite de bonnes en
connaissances en matiere de programmation et de réseaux. Néanmoins €elle est indispensable

dans le cas ou |'on désire expérimenter un algorithme tout nouveau.

Pour chague niveau hiérarchique présenté ci-dessus, les éditeurs graphiques correspondants sont
utilisés pour simplifier la modéisation. De plus, OPNET dispose de beaucoup d’éditeurs/outils
supplémentaires (éditeur de paquets, outil de sondes, outil de simulation, etc.) qui permettent

facilement et efficacement de ssimuler et analyser |e réseau étudié.

Lamodélisation et la simulation sous OPNET peuvent se faire de deux maniéres :
en utilisant |a palette pré-modélisée dans la bibliotheque d OPNET
en programmant soi-méme |es composants suivant |’ ordre hiérarchique

Certainement, la premiére méthode est beaucoup plus rapide et facile que la deuxiéme car les
programmations et les descriptions des éléments sont « transparentes » pour les utilisateurs. Par
contre, dans le cas ou des nouveaux algorithmes ou protocoles doivent étre testés, la deuxieme
méthode, qui est une étape indispensable, est plus souple et plus facile a adapter que la premiére.
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4.2. Principalesinterfaces

Parmi les nombreuses interfaces que propose OPNET au démarrage, on distingue les interfaces
suivantes:

Project Editor

Network Model Editor

Node Model Editor

Process M odel Editor

Antenna Pattern

Modulation Curve

Simulation Sequence

© N o o &~ 0 D P

Analysis Configuration

Project Editor

C est I'interface principale du logicidl. Elle permet d’ implanter des modél es issus des bibliotheques
OPNET ainsi que des modeles créés par I’ utilisateur. C'est aussi a partir du Project Editor que les
simulations peuvent étre configurées puis lancées et que les résultats issus de ces simulations

peuvent étre affiches.

Figure3-3 modele deréseau établi dansle rédacteur de projet



Chapitre 3 I”outil de ssmulation OPNET

Les principales fonctions de cette interface sont disponibles sous formes d’icones.

1 —Ouvrir lapalette d’ objet

2—Véification desliens

3 —Mise en panne d’'un appareil ou d’ un lien

4 — Remise en marche d’ un appareil ou d'un lien

5 — Retour au réseau supérieur

6/7—Zoom +/ -

8 — Lancer lasimulation

9 — Visudiser les graphiques et statistiques collectés
10— Visualiser le rapport le plus récent

11 — Visualiser tous les graphiques

Network Model Editor
Permet de représenter la topologie d’ un réseau de communication constitué de neeuds et de liens par
I"intermédiaire de boites de dialogues (palettes et glisser/poser). Cette interface tient compte du

contexte géographigque (caractéristique physique pour lamodélisation).

Figure3-4 : éditeur desobjets
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Node Model Editor
Affiche une représentation modulaire d’'un éément de la bibliothéque on d'un éément créeé par

I"utilisateur. Chaque module envoie et recoit des paquets vers d'autres modules. Les modules

représentent des applications, des couches protocolaires ou des ressources physiques (buffer, port).

Figure3-5: Node model editor
Process M odel Editor

C est I"interface donne une représentation d’un module par des machines a états finis, chague état

est liésaun autre état par des transitions conditionnelles ou non conditionnelles.

Figure3-6 : process model editor
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Antenna Pattern

Cette interface permet de modéliser une antenne pour radiocommunication par son diagramme de
rayonnement 3D, coordonneées polaires.

Simulation Séquence

Permet de paramétrer la ou les simulations OPNET en temps et attributs des modeles (types de
liens, d’ antenne, de services ...).

Analysis Configuration

Pour le stockage des résultats issus des simulations sous différentes formes.

Liens hiérarchiques entreles différentesinterfaces

Figure3-7: Lienshiérarchiquesentrelesdifférentesinterfaces

Le Project Editor montre une carte d’ Europe avec un sous-réseau ( subnet ) situé a Londres. Par un
double-click sur le réseau, on ouvre le Network Editor ou on trouve la description du sous-réseau
Londonien : un réseau FDDI comprenant un hub et plusieurs stations de travail. Un double-click sur
une station ouvre le Node Editor ou les modules et canaux ( packet stream ) représentent les liens
entres les couches du modeles OSI . Un autre double-click sur un module ouvre le Process Editor ou

le fonctionnement du module est représenté par une machine a état fini.
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5. Exemple d’application
Création d’un nouveau projet
Voici un exemple de projet : création d' un réseau avec collecte de statistiques concernant ce réseau
puis éude de ces statistiques.
Lorsgue I’on crée un nouveau model de réseau, on crée un nouveau projet et un scénario associé.
Un projet est en fait constitué d’ un ensemble de scénario reliés les uns aux autres, chacun montrant
un aspect différent du réseau.
Pour créer un réseau, nous alons définir sa topologie initiale, son échelle, sa taille, le lieu et nous
allonsy associer une palette d’ objet.

Pour créer un nouveau projet, on choisit File -> New. Lafenétre suivante s affiche::

Figure3-8: Création d’un projet
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On séectionne Project puis on donne un nom au projet e au scénario associé

Figure3-9: scénario d’ un projet

L’ assistant de création d’ un nouveau projet s ouvre et propose différents types de projets. On peut
alors choisir de commencer par un nouveau scénario vide.

Figure3-10: Creéation d’un scénario vide

On choisit ensuite la taille du réseau : s'il est de I’ordre mondial ou bien s'il s'agit d’un réseau
d’ entreprise, d’ un campus ou tout simplement d’ un bureau.

Pour noter exemple, nous choisirons un réseau a I’ échelle d'un bureau. Il faut préciser que nous
souhaitons utiliser I’ unité métrique.
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Figure3-11: type deréseau a modéisé

Pour finir, on choisit latechnologie a utiliser :
Dans noter exemple, nous choisirons latechnologie: Sm_Int_Model_List comme modéle

Figure3-12 : type detechnologie de réseau

Une derniéere fenétre de I’ assistant s’ ouvre, récapitulant la configuration gue nous avons choisi. On
clique alors sur OK. Un espace de travail s affiche alors en fonction des paramétres choisis et une

fenétre contenant la palette d' objet s ouvre.

L’ option de configuration rapide permet de sélectionner la configuration du réseau, le type de

neeuds utilisés ainsi que le type de liens connectant ces nceuds.
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Création du premier étage du réseau
Menu Topology -> Rapid Configuration
Choisir une configuration étoile (Star) danslaliste déroulante puis OK

Figure3-13 : topologie de réseau

Pour choisir le type de nceuds et de liens utilisés:

1) Mettre le Center Node Moded to 3C_SSII 1100 3300 4s ae52 ge3. Il sagit d'un
commutateur 3Com.

2) Mettre le Periphery Node Model a Sm_Int_wkstn et changer le nombre de nceuds
périphériques a 30. cela permet de mettre en place 30 stations Ethernet aux nceuds
périphérigues.

3) MettreleLink Model a10BaseT.

Nous allons maintenant spécifier I’emplacement de noter nouveau réseau ainsi créee.

1. Mettrelescoordonnées X et Y a 25.

2. Mettrele Radiusa 20.

Figure3-14 : propriétés detopologieréseau
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Voici lerésultat obtenu :

Figure3-15: latopologieréseau

Maintenant que nous avons construit la topologie générale du réseau, nous allons ajouter un serveur.
Nous alons ainsi voir la seconde méthode permettant |a création d’ objet du réseau : le faire glisser
de la palette objet sur |’ espace de travail.

1) S elle n'est pas encore ouverte, ouvrir la palette d' objet en cliquant sur I’icdne suivante :

2) Trouver I’objet Sm_Int_server danslapalette et faites-le glisser dans |’ espace de travail.
3) Vous n'avez pas besoin d autres copies de cet objet. Faites un clic droit pour stopper la
création.
Nous avons aussi besoin de connecter le serveur au réseau en étoile
1) Trouver I’objet Link 10BaseT dans |la palette et cliquez dessus.
2) Cliquez sur le serveur puis sur le Switch au centre de |’ étoile
Unlien relie aorsles deux objets.
3) Faitesunclic droit pour arréter la création.
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Figure3-16 : création d’un service réseau

Enfin nous avons besoin d'gouter des objets de configuration pour spécifier le trafic des
applications qui existent sur le réseau. La configuration des applications peut étre tres compliquée,
' est pourguoi nous utiliserons les configurations par défaut des applications standard.
Il suffira de placer les objets dans le réseau, cela signifiera que le trafic engendré par les stations de
travail sur le réseau sera modélise.

a. Trouvez le Sm_Application_Config dans la palette et faites-le glisser sur I'espace de

travail.

b. Faitesun clic droit pour arréter la création.

c. Trouvez |’objet Sm_Profile Config, le placer sur |’ espace de travail puisfaire un clic droit

d. Fermez |lapalette objet.
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Figure3-17 :I'architecture générale de notre proj et

Notre serveur doit ére un serveur http donc on vafaire la configuration par :
Par exemple, on vadans |’ application http de notre nceud
1. Faitesun clicdroit sur Sm_Application_Config et clic sur edit attributes.
Donc choisir dans le nomber of rows le nombre 1 qui définis le nombre des applications
utiliser.
2. Donc €elle va demander de donner un nom de votre application. On va le renommé par
exemple par http app.
3. Puis défini notre application http par image Brousing

Nous sommes maintenant préts a lancer la collecte de statistiques. La charge du serveur est une
statistiques clé pour connaitre les performances du réseau dans son ensemble.
» Faites un clic droit sur le serveur et choisissez : Choose Individual Statistics dans le
menu déroulant.
Cette boite de dialogue classe hiérarchiquement les statistiques que nous allons collecter. Pour
connaitre la charge Ethernet sur le serveur, il faut :
» Cliquez sur le + devant Ethernet
» Cochez la case Load (bits/sec) afin que les statistiques concernant cette charge soit
collectées.

» Cochez lacase server http.
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» Cliguez sur OK.

Figure3-18 : configuration de serveur http

L es statistiques globales permettent |a collecte d’informations supplémentaires comme par exemple
les délais sur le réseav.
1. Faites un clic droit sur |’ espace de travail et choisissez : Choose Individual Statistics dans
le menu déroulant.
2. Développez Ethernet
3. Cochez lacase Delay (sec) afin que les statistiques soient collectées.
4. Cliquez sur OK.

Figure3-19 : Les statistiques globales
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Une fois ceci fait, il est conseillé de sauvegarder le projet. 11 y a deux méthodes pour lancer la
simulation. La méthode « développement » récupere les données de simulation qui peuvent
permettre de réparer nos modéles mais la méthode « optimizée » va plus vite.

1. Sélectionnez Edit-> Preferences

2. Recherchez kernel_type

3. Danslacellule Value changez « Development » en « Optimized »

4. Fermez lafenétre de dialogue avec OK.
Maintenant que nous avons spécifié les statistiques a collecter et que le projet est sauvé, nous
pouvons lancer lasimulation :
1) Séectionnez Simulation -> Configure Discrete Event Simulation

2) Tapez 30 minutes dans le champ Duration

Figure3-20: Ladurée desimulation

Puis cliguez sur Run pour lancer la simulation.

Une fenétre indique lorsque lasimulation est finie :

Figure3-21: démarrage dela simulation
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La simulation étant terminée, nous allons pouvoir visualiser les résultats. Pour voir la charge du
réseau Ethernet :

e Fareunclicdroit sur le serveur et choisir View Results

e Rechercher Ethernet et cliquez sur le boite devant L oad(bits/sec)

e Cliquez sur Show pour afficher les résultats

Ethernet Load (bitsisec)

14,000
13.0001 |

Figure3-22 : lachargedu réseau Ethernet

Sur |’ axe des abscisses se trouvent la durée de simulation et les ordonnées représentent les bits par
secondes. Nous pouvons ensuite visualiser les statistiques globales du réseau :

1) Clicdroit sur I’ espace de travail et sélectionnez View Results.

2) Choisir Ethernet puis Delay et cliquez sur Show.
Le graphe des délais Ethernet va apparaitre :

Ethernet Delay (sec)

omin 10min 20min 30min

Figure3-23: ledélai Ethernet
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Figure3-24 : lacharge du réseau Ethernet de dix neeuds

On remarque que le débit offert par le réseau est le méme dans tous les nceuds

Oh Om Oh10m  Oh 20m Oh 30m  Oh 40m Oh S0m 1h Om

Figure3-25: Résultat de simulation de serveur http
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Nous remarquons que le trafic envoyé par le serveur (les réponses) est plus grand que le traffic

recue (les requétes envoyeé par les stations).

6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons fait une présentation rapide du logiciel OPNET, puis, au travers
d'un exemple nous avons montré quOPNET est trés utile et tres efficace en matiére de
modélisation et simulation d’ un systeme de communication. Cet outil de simulation sera utilisé dans

notre projet pour analyser et éudier les performances de la qualité de service dans un réseau wifi.
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1. Introduction

Les réseaux informatiques connaissent une expansion importante grace a plusieurs moyens qui
ont pu se développer au cours du temps, donc il est tres colteux de déployer un banc d'essai
complet contenant plusieurs ordinateurs, des routeurs et des liaisons de données pour valider et
véifier un protocole de réseau ou un certain algorithme spécifique. C'est pour cela les
simulateurs de réseaux viennent pour pallier a ce probleme.

Les simulateurs du réseau offrent beaucoup d économie de temps et dargent pour
I'accomplissement des taches et sont également utilisés pour que les concepteurs des réseaux
puissent tester les nouveaux protocoles ou modifier les protocoles dga existants d une maniere
contrdlée et productrice.

. Nous présentons dans ce qui suit |e déroulement des étapes de simulation.

2. Implémentation de Wifi network et mobiletrajectoire

o Création d’un nouveau projet
Voici un exemple de projet : création d’un réseau wifi avec |’ utilisation d’ une station mobile.
Pour créer un réseau, nous allons définir satopologie initiale, son échelle, sataille, le lieu et nous
allonsy associer une palette d’ objet.

Pour créer un nouveau projet, on choisit File -> New. Lafenétre suivante s affiche:
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Figured-1: création d’un projet

On sélectionne Project puis on donne un nom au projet et au scénario associé :

Figured-2: création d’un scénario

On commence par un nouveau scénario vide.

Figured-3: création d’un scénario vide
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On choisit ensuite lataille du réseau : S'il est de I’ ordre mondia ou bien s'il s'agit d’un réseau

d’ entreprise, d’ un campus ou tout simplement d’ un bureau.

Pour noter exemple, nous choisirons un réseau al’ échelle d’un bureau. Il faut préciser que nous

souhaitons utiliser I’ unité kilométrique.

Figure4-4 : type deréseau

Nous allons maintenant spécifier I’emplacement de notre nouveau réseau ainsi crée.

Mettre les coordonnées X et Y a3 kilométre.

Figured-5: position deréseau
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Une derniere fenétre de I'assistant s ouvre, récapitulant la configuration que nous avons
choisie. On clique alors sur OK. Un espace de travail s affiche alors en fonction des parametres

choisis et une fenétre contenant la palette d’ objet s ouvre.

o Création du premier éage du réseau
Pour faire le network mobile, on a besoin de choisir un utilisateur sous forme mobile station et
de poser une point d’ acces (Access Point) qui doit étre relié par un router ou Gateway qui est

lui-méme relié par un serveur qui contient notre application.

1. S elen’est pas encore ouverte, ouvrir la paette d’ objet en cliquant sur I’icone suivante :

Lapremiére étape ¢’ est crée un point d accés, on choisir Wireless lan_adv.

3. Trouver I’objet wlan_ethernet_dip4 adv dans |la palette et faites-le glisser dans |’ espace
detravail.

4. Vous n'avez pas besoin d autres copies de cet objet. Faites un clic droit pour stopper la
création.

Nous avons aussi besoin de connecter le point d accés au routeur ou Gateway

1. On choisir Ethernet qui contient ethernet4 dlip8 gtwy qui est un neeud fixé (fixed
neeud) et faites-le glisser dans |’ espace de travail.
Puis on abesoin d un serveur.

2. Trouver I'objet ethernet_server dans la palette et faites-le glisser dans I'espace de
travail.
Faites un clic droit pour stopper la création.

4. Puison choisir Wireless lan_avd et on choisi wlan_wkstn_adv (Works station mobile)
parce que on abesoin d un nceud mobile.

5. Unlien de 100BaseT relie aorslestrois objets.
Relié Access point au Gateway et Gateway au server.

6. Faitesun clic droit pour arréter la création.

Par exemple quand on a dans la maison et on connecte avec le mobile donc le mobile

connecte Access point qui est le modem et le modem lui-méme connecte le Gateway qui

permet ce dernier de ce connecté au serveur qui est par exemple Google ou Y ahoo...etc.

7. Onvarenommer chaque nceud crée par clic droit sur chague nceud et choisir Set Name
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(Access_point, Gateway et http server).

Donc nous avons créé notre réseaul.

o Creation du deuxieme étage du réseau

Nous avons besoin d’ gjouter des objets de configuration pour spécifier le trafic des applications

qui existent sur le réseau. La configuration des applications peut étre tres compliquée, ¢’ est

pourquoi nous utiliserons les configurations par défaut des applications standard.

Il suffira de placer les objets dans le réseau, cela signifiera que le trafic engendrée par les stations

de travail sur le réseau seramodélisé.

a.

b
C.
d

Trouvez I’ Application_Config dans |a palette et faites-le glisser sur |’ espace de travail.

. Faitesun clic droit pour arréter la création.

Trouvez I’ objet Profile_Config, le placer sur I’ espace de travail puisfaire un clic droit

. Fermez la pal ette objet.

Application config Définie les applications qui on adonné dans notre réseavl.

Par exemple, on va donne application de http pour notre mobile.

1

Faites un clic droit sur I’ Application_Config et clic sur edit attributes.

Donc choisir dans le nomber of rows le nombre 1 qui définis le nombre des applications
utiliser.

Donc elle va demander de donner un nom de votre application. On va le renommeé par
exemple par http app.

Puis défini | application http par image Brousing
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Figured-6 : configuration application

Profile config : profile de notre application.

Dans notre exemple:

1. Faitesun clic droit sur Profile_Config et clic sur edit attributes.
Donc choisir dans le nomber of rows le nombre 1 qui définis le nombre des profiles
utiliser.

2. Donc elle va demander de donner un nom de votre profil. On vale renommé par exemple
par profile.

3. Puischoisir | application http qui doit étre déja définie dans Application_Config.
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Figured-7 : profile d’application

Leserveur Ethernet
1. Faitesunclic droit sur ethernet_server et clic sur edit attributes.
Donc choisir dans Application : supported profiles le nombre 1 qui définis le nombre des

profiles et les profiles utiliser.

2. Puis choisir All dans Application : supported services parce que on a un seul application
(http).

Figured-8 : configuration de serveur réseau
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Node mobile : Définie quelle profile doit &re supporter.

e Faitesun clic droit sur mobile _node O et clic sur edit attributes.
Donc choisir dans Application : supported profiles le nombre 1 qui définis le nombre
profiles et les profiles utiliser.

e Puischoisir All dans Application : supported services.

Figured-9 : configuration neeud mobile

Access point Le point d Accés existe dans un réseau Wifi donc
e Faitesun clic droit sur le point d’ acces et clic sur edit attributes.
Donc définie dans Wireless Lan I'identifient de notre point d accés pour fare la
différence entre les autres points d acces.

On valerenomme par 1.

Figured-10 : configuration access point
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e Laméme chose pour le node mobile avec changer le Access point functionalitty en mode
disable.

Figured-11 : configuration fonctionnalité neeud maobile

o Création du troiseme éage du réseau
Notre mobiles (Wireless) doit étre bougeé au tour du point d’ acces donc
e Faitesun clic droit sur le node mobile et choisir Define trgjectory
e Onrenommé notre trajectoire par wifi trj et metre le speed en 1km/h

Speed c’ est la vitesse de mobile, le maximum ¢’ est 10km/h

Figured-12 : configuration de mobilité

e et en méme temps désigne la voie de mobile au tour de point d acces
e Faites un clic droit sur le node mobile et choisir edit attributes et on modifie notre

trgjectoire par le nom qui déja donne et en méme temps désigne la voie de mobile au tour
de point d accés

e Faitesun clic droit sur le node mobile et choisir edit
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e Donc nous avons créé notre réseau et dessiné la voie du notre mobile. On peut connait la
vitesse de mobile quand ellea par Clic sur view et choisir show time controleur.

Structure de sousréseau

Figured-13: Voici la structure du sousréseau
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Figured-14 :I"ar chitecture du réseau

Figured-15: le déplacement de station mobile
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o Creéation du quatrieme étage du réseau

La smulation

Nous sommes maintenant préts a lancer la collecte de statistiques. La charge du serveur est une
statistiques clé pour connaitre les performances du réseau dans son ensembl e.
» Faitesun clic droit sur le serveur et choisissez : Choose Individual Statistics dansle
menu déroulant.
Cette boite de dialogue classe hiérarchiguement les statistiques que nous allons collecter. Pour
connaitre la charge sur le serveur, il faut :
» Cliquez sur le + devant
» Cochez lacase server http et Wireless Lan afin que les statistiques concernant cette
charge soient collectées.
» Cliquez sur OK.

Figured-16 : configuration service http
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Figured-17 : lancement de ssmulation

0 Reésultat dela simulation

Figured.18 : load (bit/sec) detrois stations mobiles

Nous remarquons que une fois la station approximer de la point d’ accés la charge est augmenté.
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® mobile_node_0
® mobile_node_1

mobile_node_2

Figure4.19: délai (sec) detrois stations mobiles

Par contre pour le déai, il augmente quand les stations deviennent loin.

Figured.20: letrafic regu et envoyer par le serveur http

On remarque que trafic recu et envoyer est augmenter quand | es stations approxime de point
d acces.
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On conclut que pour un meilleur délai de transmission et de bon débit et grand chargeil faut que
la station mobile doit étre proche de la point d’ acces.

I mplémentation des sous réseau wifi interconnecter al’internet

Figure4.21 : lastructuredu réseau

Voici la structure du sousréseau Algérie

Figured.22 : sousréseau Algérie
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Voici la structure du sousréseau | stanbul

Figure4.23 : sousréseau | stanbul

Figured.24 : ledélai global



Chapitre 4 Simulation et | nterprétation des résultats

Figure4.25: letrafic global envoyé et recu des quatre serveurs

Dans les deux cas (trafic envoyé et recu des quatre serveurs) le trafic de serveur http est le plus
grand par apport au d’ autre serveur.

Figure4.26 : ledélai du chaque serveur de sous-réseau Algérie
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® Email
® ftp
http

DB query

Figured.27 : ledélai du chaque serveur de sous-réseau | stanbul

On remarque que le délai de sous réseau Istanbul est plus petit que le délai de serveur se sous
réseau Algérie.car ce dernier est chargé en terme des stations.

Figured.28 : le queue size de chaque station mobile dans chaque sous-réseau | stanbul et Algérie

Nous remarquons que le nombre des paguets est |le méme pour chaque sous- réseau.
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o Implémentation dereseau wifi (ESS)

Figured.29 : I’architecture deréseau

® Mobile_pcl

® Mobile_pc2

Figure4.30 : letempsd’acces au medium pour les quatre stations
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Nous remarquons que le délai d’accés au medium des neceuds mobile est grand que les neeuds

fixes.

® Mobile_pc1l
® Mobile_pc2

Pcl

Pc2

Figured.31: ledéai pour les quatre stations

Ledéai de quatre stationsfixes et mobiles est le méme.

® point d acces pour des
stations fixes

® Point d acces pour des
stations mobiles

Figure4.32: ledélai pour les deux pointsd’acces
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Ledéai du point d acces pour les nceuds mobiles est plus grand que le délai de point d acces De
neeud fixe.

® point d acces pour des
stations fixes

® Point d acces pour des
stations mobiles

Figured.33: ledébit pour lesdeux pointsd acces

Le débit de point d’ acces de station mobile il augmente quand les stations est proches de PA et il
se dégrade quand ils devient loin par contre pour le PA des stations fixe le débit reste presque
stable

3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les performances du réseau wifi sous opnet dans deux cas:
le premier cas c'est un seul BSS avec des stations mobile et le deuxiéme cas deux BSS
interconnecté et un projet de niveau mondiale (réseau filaire et réseau wifi).

Nous évauons en termes de délais et de débit et de ainsi trafic envoyé recue par les quatre
serveurs

Nous remarquons que les stations mobiles donnent une meilleure qualité de service par apport
aux stations fixes



Conclusion générale

Conclusion générd

Les simulateurs du réseau offrent beaucoup d économie de temps et dargent pour
I'accomplissement des taches et sont également utilisés pour que les concepteurs des réseaux
puissent tester les nouveaux protocoles ou modifier les protocoles déa existants d une
maniére control ée et productrice.

OPNET est concu spécifiqguement pour le développement et I'anayse des réseaux de
communication, et fournit de nombreux détails non disponibles en paguets de simulation
simples basées sur les ressources

C'est un outil utilisé pour la dimensionnement des réseaux réduit I’ effort nécessaire pour
développer une simulation en fournissant un noyau de simulation événementielle efficace, les
bibliothéques de blocs de construction, des communications et des compilateurs qui prennent
la spécification de conception et générent automati quement une simulation exécutable

Il permet de concevoir et détudier des réseaux de communications, des nouvelles

technologies, des protocol es et des applications avec facilité et évolutivité

Dans ce projet nous éudions la simulation des réseaux sans fil, et en particulier le wifi. En
effet, il est facile de modéliser un réseau sans fil sous laforme d’ entités (les nceuds sans fil) et
de modéliser les interactions entre elles aux moyens d’ événements, comme |’ événement de

"transmission d’ un paquet” ou "réception d’'un paquet".

Au travers de cette mémoire, nous avons analysés et éudié les performances de réseau wifi
sous Opnet en basons sur les criteres comme le délai de transmission, le débit et letrafic.
Apres I’analyse de résultat de ssimulation nous remarquons que les stations mobiles donnent
une meilleur qualité de service par rapport aux stations fixes.

Comme perspectif de notre travail, nous souhaitons que les prochains projets de fin d éude

traite et analyse les performances des protocoles de communication dans les réseaux filaire et
sansfil en utilisant cet outil de simulation.
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