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The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds new discoveries, is not

‘Eureka!’, but ‘That is funny ...’

[Isaac Asimov]



Resumé de la these

Congus a I’origine pour le trafic best-effort, les réseaux mobiles ad hoc (MANET) sont de
plus en plus amenés a acheminer le trafic des applications imposant des contraintes de qualité

de service (QoS).

Les solutions pour le routage a QoS dans les MANET ont généralement été proposées comme
des extensions optionnelles des protocoles best-effort. Par exemple, la symétrie des liaisons y
est encore définie au sens de la connectivité, alors que les liaisons ne sont évidemment pas
symétriques au sens de la QoS. De plus, dans les solutions proposées dans le cadre du
protocole proactif Optimized Link State Routing (OLSR), I’effort algorithmique pour la QoS
se fait souvent au détriment de 1’optimisation de la diffusion qui est pourtant une des activités

les plus consommatrices de ressources.

L’approche proposée dans cette these consiste a intégrer les aspects liés a la QoS dans la
représentation des MANET des la conception du protocole de routage. Prenant pour cible le
protocole OLSR, nous proposons une formulation du probleme de la sélection des relais
multipoints (MPR) sous forme de programme mathématique pour permettre a la fois
I’optimisation de la diffusion et la prise en compte des parametres de la qualité de service.
Une heuristique proposée pour réaliser la sélection des MPR indépendamment du nombre et
du type de métriques est également proposée. L heuristique appliquée a quatre métriques ainsi
que les autres mécanismes proposés sont ensuite intégrés dans OLSR. Les évaluations ciblant
une application a fortes contraintes de qualité de service en établissent les performances aussi

bien en environnement ouvert qu’en agglomération.

Mots clés : réseaux mobiles ad hoc, qualité de service, OLSR, routage multicritere.
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Introduction

Un réseau mobile ad hoc (MANET) [1] est formé d'équipements sans-fil et mobiles qui

s’auto-organisent sans l'aide d'une quelconque infrastructure. Les MANET ont connu leurs

débuts aux Etats-Unis autour des années 1970 dans le cadre du programme PRNET ' de la

DARPA®. L’ objectif initial était de disposer d’un réseau tactique sans-fil pour les militaires,

susceptible d’étre déployé rapidement a n’importe quel coin du globe sans s’appuyer sur

aucune infrastructure fixe. L’absence de cette dernicre pour coordonner le fonctionnement du

réseau génere des problemes complexes:

les noeuds émettent périodiquement sur le méme canal afin de s'annoncer, et ils
écoutent sur ce méme canal dans le but de découvrir leurs voisins. Dans un MANET,
le canal de communication est une ressource partagée dont aucune instance centralisée
n'assure la gestion. Comparativement aux réseaux sans-fil a infrastructure, les noeuds
d'un MANET sont davantage sujets aux interférences, a des pertes de données, a des
temps d'acces au médium plus long et ils disposent d'un débit réel tres inférieur a celui

observé dans les réseaux a infrastructure ;

outre les déconnexions accidentelles dues a la portée limitée et a l'instabilité des
liaisons sans-fil, les nceuds d’un MANET peuvent a tout moment quitter ou rejoindre
le réseau. L’effet combiné de ces comportements et de la mobilité se traduit par de
fréquents changements de topologie. Par conséquent, les noeuds d’'un MANET doivent
fréquemment redécouvrir leur voisinage et recalculer les routes. Il s'ensuit une
consommation d'énergie assez importante pour des terminaux mobiles qui, en général,

n'en disposent qu'en quantité limitée.

Figure 1.1 Exemple d’un réseau ad hoc

! Packet Radio Network
* Defense Advanced Research Projects Agency
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La figure 1 illustre un réseau ad hoc formé de 12 nceuds. Le nceud O peut communiquer
directement avec les nceuds 1 et 2. Pour atteindre les autres destinations, par exemple le nceud
11, il doit s’appuyer sur des nceuds intermédiaires qui vont relayer ses messages de proche en
proche jusqu’a 11. Contrairement aux réseaux sans-fil a infrastructure ou le maintien de la
connectivité est assuré par des équipements spécifiques, dans les MANET chaque nceud doit
calculer et maintenir les routes pour atteindre toutes les destinations. De plus, non seulement
chaque noeud s’appuie sur des nceuds intermédiaires sur chaque route pour atteindre la

destination visée, mais il doit également a son tour retransmettre le trafic de ses voisins.

1.1 Motivations et but de la these

Afin de résoudre la plupart de ces problemes, les travaux de recherche sur les réseaux ad hoc
se sont intensifiés dans les années 1980 et ont ouvert la voie a de nombreux domaines de
recherche et d’application. L’émergence de ce domaine de recherche a conduit L'IETE® a
créer dans les années 1998/1999 le MANET Working Group pour assurer la standardisation
des solutions basées sur la technologie P pour les réseaux ad hoc, mobiles ou non. Une des
fonctionnalités les importantes est le routage. Le routage est le mécanisme par lequel des
routes sont sélectionnés dans un réseau pour acheminer les données d’une source jusqu’a une
ou plusieurs destinations. Le groupe MANET de I'IETF a mis en avant les principales

problématiques a traiter, et a donné des directives pour concevoir et évaluer des protocoles de

routage adaptés aux réseaux mobiles ad hoc [1].

Parmi les nombreux protocoles de routage proposés, I'I[ETF n’en a standardisé que cinq
comme RFC’, A savoir DSR (Dynamic Source Routing) [2], AODV (Ad hoc On-Demand
Distance Vector Routing) [3], OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [4], TBRPF
(Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding) [5] et OSPF-OR [6]. Tous ces
protocoles de routage retenus pour les MANET fonctionnent en mode best-effort. Les flux des
applications sont acheminés en fonction des ressources disponibles dans le réseau sans tenir
compte des exigences des applications. Les MANET étant alors utilisés dans des domaines
tres spécialisés, les adaptations de ces protocoles en vue de répondre a des besoins spécifiques
se sont fait au cas par cas. Un double événement est venu profondément modifier ce tableau.

Le premier correspond a la prolifération d’équipements comportant une interface de

3 Internet Engineering Task Force
* Internet Protocol
> Request For Comment
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communication sans fil et a ’apparition de nombreux réseaux sans fil grand public. Les
cartes réseau sans fil équipent désormais des ordinateurs fixes ou portables, des téléphones
mobiles ainsi que de nombreux autres petits objets spécialisés ou de la vie courante qui
peuvent étre localisés dans des batiments ou embarqués dans des avions, des véhicules ou des
capteurs. Cela permet de mettre en place des réseaux spécialisés tels que des réseaux
tactiques, des réseaux de véhicules (VANET®), des réseaux de capteurs (WSN’), mais aussi
des réseaux grand public tels que les réseaux communautaires (OLSR-NG, Lille Sans fil,

FON), des réseaux sur des campus ou sur les lieux de manifestations ponctuelles

Le second événement est 1’arrivée sur Internet de nombreuses applications mettant en ceuvre
I’échange de la voix, de la vidéo, des images, de la messagerie instantanée et de toute autre
combinaison de ces éléments. On comprend des lors que la valeur ajoutée apportée par les

données multimédia ait intéressé aussi bien les réseaux ad hoc tactiques que le grand public.

Depuis une dizaine d’années, des recherches sont menées activement pour offrir un support de
la qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc et ainsi permettre un déploiement
adéquat d’applications multimédia. Des résultats de plusieurs travaux traitant de la qualité de

service dans les MANET ont été proposés [7].

D’une part, dans la quasi-totalit¢ de ces travaux, la démarche consiste a proposer des
mécanismes permettant d’assurer 1’acheminement de flux a qualité de service a travers le
réseau mobile ad hoc. Mais les hypotheses considérées en termes de routage, notamment sur
les liaisons, restent celles adoptées lors de la conception des protocoles best-effort. C’est ainsi
par exemple que la plupart des protocoles de routage best-effort utilisent les liaisons
symétriques pour construire des routes. Par conséquent, le MANET peut étre représenté sous
la forme d’un graphe non orienté et les routes qui existent dans un sens le sont également dans
le sens inverse. Il est néanmoins difficile d’envisager que la qualité observée sur les liaisons
lors d’une transmission survenant dans un sens soit identique a celle observée dans le sens
inverse. Cette derniere remarque met en évidence la nécessité de nouvelles hypotheses et

d’une nouvelle représentation des MANET lorsqu’on envisage d’offrir la qualité de service.

D’autre part, les problemes critiques liés a la consommation des ressources dans les MANET
dont I’énergie et la bande passante, notamment lors des diffusions de messages a travers le
réseau, restent d’actualité. Les conséquences liées a ces problemes ont inévitablement un

impact sur la qualité de service.

® Vehicular Ad Hoc Network
" Wireless Sensor Networks
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Les solutions proposées actuellement pour la qualité de service font abstraction de ces
problemes ou proposent des mécanismes pour la QoS en sus de ceux proposés pour les
résoudre. Etant donné qu’aussi bien les problemes précités que celui de la mise en ceuvre de la
qualité de service portent sur les ressources, il semble intéressant d’étudier dans quelle mesure

ils pourraient étre traités simultanément.

En considérant ces deux aspects, le but de cette these est d’étudier comment ces problemes
pourraient €tre pris en compte dans la conception des mécanismes permettant de garantir la
qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc lorsqu’on se limite au niveau du routage.
Suivant la logique en couches du modele OSI®, nous adoptons une abstraction du MANET du

point de vue de la couche réseau (Niveau 3 du modele OSI).

Bien que la tendance des travaux sur la qualité de service dans les MANET soit aux
approches dites cross-layer [8][9] qui favorisent la coopération entre les mécanismes de QoS
mis en ceuvre au niveau des différentes couches, nous justifions notre démarche par la

nécessité d’atteindre deux objectifs :

® le premier consiste a proposer des solutions pérennes pour le routage a qualité de
service qui dépendent le moins possible des avancées technologiques rapides
observées (IEEE802.11e [10], IEEE802.11p [11] et IEEE802.11n [12]) au niveau de
la couche MAC sur laquelle s’appuient les protocoles de routage dédiés aux

MANET ;

e Je second, a concevoir des mécanismes de routage ayant une portée la plus générale
possible. Par analogie avec les unités de programme génériques, ces mécanismes que
I’on peut qualifier de génériques pourraient €tre utilisés dans des contextes différents

pour des applications présentant des contraintes de QoS de nature différente.

Ces objectifs sont dictés par le besoin d’évoluer vers un protocole de routage reposant sur des
mécanismes qui permettent de garantir la qualité de service quel que soit le contexte, et ce,
indépendamment des architectures du niveau liaison sur lesquelles repose le fonctionnement

des réseaux mobiles ad hoc.

¥ Open Systems Interconnection
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1.2 Contexte de la these

Notre étude ne se limitant qu’au niveau du routage, nous présentons succinctement les
protocoles de routage proposés dans les MANET et dont une présentation détaillée est
disponible dans [13] et [14]. Des différentes classifications qui existent, I'I[ETF en retient
deux : les protocoles réactifs et les protocoles proactifs. Un troisieme groupe dit des
protocoles hybrides est souvent associé aux protocoles qui ont dans leur fonctionnement a la

fois les caractéristiques des deux précédents.

Les protocoles réactifs calculent les routes a la demande. Ils ne maintiennent pas des
informations sur la topologie du réseau. Lorsque la transmission échoue sur une route
précédemment calculée, une nouvelle recherche est initiée en vue d’atteindre la destination.

Les protocoles DSR, AODV et RDMAR [15] sont des exemples de protocoles réactifs.

Dans les protocoles proactifs, chaque nceud doit périodiquement mettre a jour sa table de
routage pour disposer immédiatement d’une route valide lorsqu’il veut émettre vers une
destination. Pour ce faire, chaque nceud maintient localement une connaissance de la vue
partielle de la topologie qu’il met a jour périodiquement. TBRPF, OLSR, OSPF-OR, DSDV
[16], FSR [17], DREAM [18] et BABEL [19] sont des exemples de protocoles proactifs.

Les protocoles hybrides tels que ZRP [20] et ToRA [21] définissent une zone locale limitée
au voisinage a un certain nombre de sauts d’un nceud, et dans laquelle le routage se fait sur le
modele proactif. Pour toutes les destinations situées en dehors de cette zone, le nceud procede
a une requéte de route comme dans les protocoles réactifs en comptant sur le fait qu’un nceud
ayant la destination dans sa zone locale disposera d’une route et la renverra rapidement.

Il existe également d’autres familles de protocoles, notamment les protocoles hiérarchiques
tels que HSR [22] et VSR [23] ou les protocoles dits géographiques parce qu’ils utilisent
I’information sur la position des nceuds tels que LAR [24], GPSR [25] et GRID [26]. Tous ces
protocoles sont obtenus suite a des variations des mécanismes mis en ceuvre dans les

protocoles réactifs et proactifs.
Représentation des MANET

Indépendamment de la classe a laquelle appartient un protocole de routage, le concept
mathématique qui convient le mieux pour représenter le réseau lors de sa conception est le

graphe. En effet, les stations et les liaisons entre les stations sont respectivement représentées
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par les nceuds et les arcs d’un graphe. Le MANET est représenté par un graphe G(V, E) non
orienté, ou V est I’ensemble des noeuds et E I’ensemble des arcs. S’agissant de la mise en

ceuvre de la qualité de service dans les MANET, cette représentation souléve deux probleémes.

D’une part, dans la plupart des travaux sur la qualité de service dans les MANET, les
métriques considérées sont en général ajoutées comme des poids sur les nceuds ou les arcs.
Une comparaison de différents travaux montre qu’il y a un grand nombre de métriques
pouvant étre prises en compte pour le routage dans les MANET. Certaines de ces métriques
ne sont pas forcément liées a la qualité de service, nous les identifierons sous le terme de
métriques annexes dans ce mémoire. C’est par exemple le cas pour les métriques liées a la
consommation d’énergie. Ainsi, il peut s’avérer difficile de comparer de fagon objective des
travaux portant sur les mémes métriques de qualité de service lorsqu’elles ne prennent pas en
considération les mémes métriques annexes. Il n’est pas envisageable d’imposer la prise en
compte de toutes les métriques, mais une proposition serait plus lisible et plus facile a
comparer a d’autres si toutes les métriques qu’elle prend en compte apparaissent clairement

dans le graphe représentant le MANET.

D’autre part, la représentation des réseaux sous forme de graphe remonte aux réseaux filaires.
Or, dans ces réseaux la question de la symétrie des liaisons ne se pose pas dans les mémes
termes que lorsqu’il s’agit des MANET. En général, les conditions déterminant 1’existence, la
connectivité et la qualité d’une liaison dépendent de la modélisation du réseau. Mais il existe
plusieurs modélisations pour les réseaux mobiles ad hoc [27], et elles different dans la
définition de ces conditions. Pourtant, ces concepts sont déterminants dans la conception des
mécanismes de routage. Nous pensons qu’il est nécessaire de disposer d’une représentation
des MANET qui soit suffisamment abstraite pour é&tre applicable dans tous les cas,

indépendamment de la modélisation sous-jacente considérée.
Optimisation de I'utilisation de ressources et qualité de service

Des propositions faites dans le cadre des réseaux mobiles ad hoc, celles concernant
I’utilisation efficace des ressources sont les plus nombreuses. Le probleme de la mise en
ceuvre de la qualité de service est lui-méme en grande partie 1i€ a un probleme de disponibilité
de ressources en quantité suffisantes pour assurer 1’acheminement du trafic de certaines
applications dans les conditions requises. Une premiere étape dans la résolution de ces

problémes consiste donc a optimiser 1’utilisation des ressources disponibles.
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Dans un MANET, les nceuds se connectent au réseau, découvrent leurs voisins et calculent les
routes vers les destinations qu’ils souhaitent atteindre. Ce processus commun a la quasi-
totalité des protocoles de routage dans les MANET s’appuie en grande partie sur la diffusion
des messages de controle. Cette diffusion est consommatrice de ressources, notamment la
bande passante et par conséquent, le débit. Elle génere également des collisions et peut
entraver 1’acheminement adéquat du trafic des applications. Une étude détaillée des

problémes posés par la diffusion dans les MANET est proposée dans [28].

Dans le classement des opérations consommatrices d’énergie dans les MANET proposé dans
[29], le broadcast arrive en troisieme position pour une émission et en sixieéme position pour
une réception sur un total de onze opérations. Mais si I’on considere qu’il est I’opération la
plus fréquente et qu’une seule émission peut engendrer un tres grand nombre de réceptions,
elle est sans doute I’opération qui consomme le plus d’énergie. Plusieurs mécanismes sont
mis en ceuvre dans les différents protocoles de routage pour diminuer 1’impact du broadcast
sur la consommation des ressources [13][14]. Parce qu’en général ils ne maintiennent pas les
informations sur la topologie du réseau, les protocoles réactifs ont une marge de manceuvre

assez limitée dans 1’optimisation de la diffusion.

Dans cette these, nous abordons le probleme de la prise en compte des parametres de qualité
de service en méme temps que celui de I’optimisation de la diffusion dans les protocoles
proactifs. Nous optons pour la technique des relais multipoint (MPR) [30][31][32] utilisée
notamment dans OLSR pour optimiser la diffusion. Cette technique consiste pour chaque
nceeud a sélectionner un nombre minimal de ses voisins a un saut, les relais multipoint (MPR),
qui sont les seuls autorisés a retransmettre les messages de broadcast qu’il émet ou
retransmet. Cet ensemble doit néanmoins assurer que le message de broadcast parvienne a
tous les voisins a deux sauts de I’émetteur. La sélection des MPR consiste a résoudre une

instance du probleme de couverture d’ensembles (MSCP) [33] connu pour étre NP-dur [34].

La plupart des applications déployées dans les MANET s’appuient sur le broadcast. De plus,
dans OLSR les MPR jouent un rdle déterminant dans le calcul de routes étant donné qu’ils
sont les seuls autorisés a diffuser les informations sur les liaisons qu’ils ont avec les nceuds
qui les ont sélectionnés a travers tout le réseau. En d’autres termes, toutes les destinations
situées a plus de deux sauts d’un nceud donné ne peuvent étre connues que grace aux
messages TC (Topology Control) envoyés par leurs MPR. Pour une mise en ceuvre efficace
de la qualité de service, il est donc nécessaire que ces derniers soient également sélectionnés

de maniere a bénéficier des liaisons ayant les meilleures valeurs pour les métriques de qualité
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de service. Les routes étant calculées proactivement et toutes les applications ne présentant
pas de contraintes de QoS sur une seule et méme métrique, les MPR doivent étre sélectionnés
sur la base de toutes les métriques pour lesquelles les différentes applications déployées dans
le MANET spécifient des contraintes de QoS. En d’autres termes, la sélection des MPR en
fonction des parametres de la qualité de service est un cas particulier du probleme de calcul de

routes multicriteres, connu pour étre NP-complet dans la plupart des cas [35].

La complexité de chacun des problemes explique peut-Etre le fait qu’aucune des propositions
faites a ce jour pour la qualité de service dans OLSR ne traite véritablement 1’ensemble des
problémes. Les travaux de Ge et al [36] ne consideérent qu'une seule métrique de qualité de
service a la fois lors de la sélection des MPR. Les propositions de Badis et Al Agha [37]
integrent jusqu’a trois métriques, mais au prix d’une relaxation de la contrainte sur la
minimisation du nombre de MPR. Nguyen et Minet [38] proposent de maintenir un ensemble
de MPR minimal pour assurer I’optimisation de la diffusion et d’y adjoindre un second
ensemble de MPR dédié a la QoS, sur lequel la contrainte de minimisation du nombre de

MPR est relaxée. De plus, une seule métrique de QoS est considérée dans leur solution.

Contrairement a cette tendance a traiter séparément les deux problémes, nous pensons que la
mise en ceuvre de la qualité de service sans le maintien d’un controle rigoureux sur la
diffusion des messages peut étre inefficace a terme a cause de la dissipation des ressources
qu’occasionne cette derniere. Eviter le calcul de routes multicriteres reviendrait a empécher
un déploiement efficace des applications ayant des exigences de qualité de service sur des
métriques différentes ou sur plusieurs métriques a la fois. L’intérét de notre approche réside
dans le fait que nous proposons de traiter I’ensemble de ces problemes simultanément sans

lever les contraintes majeures sur chacun d’eux.

1.3 Organisation du mémoire

Afin de présenter les travaux menés durant cette theése, nous avons choisi d’organiser la

présentation de la suite de ce mémoire de la maniere suivante :

e le chapitre 2 propose un état de I’art de la mise en oeuvre la qualité de service au
niveau du routage dans les réseaux mobiles ad hoc. Une présentation des métriques
considérées au niveau du routage dans les MANET, en particulier celles liées a la
qualité de service, est proposée avant une revue succincte des modélisations les plus
utilisées. La présentation des principaux algorithmes proposés pour la sélection des
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MPR ainsi que les principales propositions pour le calcul de routes a qualité de service

cloturent ce chapitre ;

¢ e chapitre 3 présente notre contribution a la représentation des MANET ainsi que les
formulations mathématiques du probleme de la sélection des MPR que nous
proposons. En intégrant les parametres de la QoS dans la phase de sélection des MPR,

cette approche duale offre le double avantage :
— d’optimiser la diffusion, ce qui est la raison d’étre des relais multipoints ;

— de sélectionner les MPR de telle sorte que les messages au départ ou a destination
de ces derniers ne transitent que par des liaisons offrant les meilleures valeurs des

parametres de la qualité de service concernés.

e le chapitre 4 présente notre heuristique réalisant la sélection duale des MPR. Les
évaluations de performances réalisées permettent de la situer comparativement aux

heuristiques existantes ;

¢ e chapitre 5 montre comment les mécanismes proposés sont appliqués au protocole
OLSR. Il présente aussi les résultats des différentes simulations réalisées pour
I’évaluation des performances pour différents types de trafic dans les milieux ouverts
et les agglomérations. Nous avons utilisé 1’outii OPNET Modeler pour les

simulations.

¢ e chapitre 6 conclut ce mémoire et présente les perspectives ouvertes par nos travaux.
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2 Etat de l'art

De maniere générale, la notion de qualité de service (QoS) suppose a la fois :

e qu’il existe des niveaux de qualité dans le fonctionnement d’un service et que les

contraintes a satisfaire pour atteindre chacun de ces niveaux soient bien définies ;

e que le prestataire connaisse ces contraintes, qu’il met en ceuvre des mécanismes pour

les satisfaire et est capable de constater le niveau de qualité effectivement délivré ;

e que le client ayant souscrit a un niveau de qualité pour le service puisse vérifier le
niveau de qualité qui lui est effectivement fourni, et qu’il ait la possibilité de renoncer

au service si ce niveau effectif est trop inférieur au niveau souscrit.

Les deux premieres remarques correspondent a la définition de la qualité de service telle que
retenue par I'IETF. En effet, le RFC 2386 [39] définit la qualité de service comme étant
« I’ensemble de besoins a assurer par le réseau pour le transport d’un trafic d’une source a une
destination. Ces besoins peuvent étre traduits en un ensemble d’attributs pré-spécifiés et
mesurables... ». La derniere remarque, concernant plutdt les utilisateurs, correspond a la
recommandation E.800 de I'UIT-T’ qui propose la définition suivante pour la qualité de
service: « Effet global des performances du service qui détermine le degré de satisfaction d’un
utilisateur de service. ». Les références UIT-T 97, 98 et ISO 97b, 98 constituent le cadre
standard pour définir les concepts de qualité de service et pour donner un traitement de
gestion de la qualité de service et des mécanismes qui y sont associés. Le recueil [40] propose
une synthese intéressante sur tous les aspects li€s a la qualité de service dans I’ingénierie des

protocoles en général. Un des concepts clés pour la qualité de service est celui de la métrique.

2.1 Les metriques dans les MANET

La plupart des applications informatiques requicrent généralement une configuration
matérielle minimale pour bien fonctionner. Les applications déployées dans un réseau
spécifient en plus les contraintes que le réseau doit satisfaire pour que leur exécution
corresponde a un niveau de qualité bien défini. Du point de vue du réseau, ces criteres se

traduisent en général en termes de capacité, de disponibilité, de latence et de fiabilité. Selon le

9 . . 1 2 . . . . 12 . .
Union Internationale des Télécommunications-Standardisation des Télécommunications
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type de réseau, ces concepts abstraits sont traduits en grandeurs mesurables identifiées sous le

terme général de métrique.

Le tableau 2.1 suivant donne un apercu des différentes métriques utilisées pour définir des

contraintes de qualité de service liées aux applications courantes [41].

Tableau 2.1 Quelques applications multimédias et leurs contraintes de QoS '

Type d’application Détails Qualité de service requise
Diffusion vidéo (télévision Débit : 64 kbit/s a 2 Mbit/s
Internet, vidéo a la MPEG2, MPEG4 Délai, gigue : compensables
demande) par la mémoire tampon
Diffusion audio (radio Débit : de 32 kbit/s a 256 kbit/s
MP3, AAC, OggVorbis Délai, gigue : compensables
Internet) b
par la mémoire tampon
Débit : 6,4 kbit/s a 64 kbit/s
s . Latence : 150 ms a 300 ms
Téléphonie (VolP) PCM-MIC, G.711 Gigue : 04 50 ms
Pertes : < 0,1 %
Architecture H.323 Dc’:blF : 64 lfblt/s al920 kblt{s
Résolution vidéo (H.263) : de Délai : de I’ordre de 150 ms a
Vidéoconférence : ' 300 ms

SUB-QCIF (128 x 96) a

16CIF (1 408 x 1 152) Gigue : 0 ms a 50 ms

Pertes : < 0,1 %

Débits variables
Session interactive SSH, telnet, VNC, T120 Délai de I’ordre de 600 ms
Pertes nulles

Les stations d’un réseau mobile ad hoc concentrent toutes les fonctionnalités liées au routage.
De ce fait, toutes les métriques généralement prises en compte par les routeurs pour assurer le
routage doivent pouvoir €tre prises en compte par toute station dans un MANET. Aux
métriques qui caractérisent les liaisons sans-fil en général, peuvent s’ajouter des métriques
liées a la spécificité des réseaux mobiles ad hoc. En effet, les stations d’'un MANET sont en
général caractérisées par des ressources limitées. L’état interne de la station, notamment son
autonomie énergétique peut influer directement sur son aptitude a participer au routage. La
mobilité des nceuds induit également la nécessité de considérer des métriques telles que la
stabilité d’une liaison ou sa durée de vie. Les lecteurs qui souhaitent des informations plus

détaillées sur les métriques utilisées dans les réseaux mobiles ad hoc peuvent consulter 1’état

0 Source : Chaudet C. (2005) [36]
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de l’art proposé par Hanzo et Tafazolli [7]. Seules les métriques considérées dans les
mécanismes de routage au niveau de la couche réseau du modele OSI seront mentionnées

dans ce mémoire.

2.1.1 Les métriques caractérisant les stations

Certaines métriques sont utilisées soit pour décrire 1’état interne d’une station, soit pour

caractériser cette derniere vis-a-vis de ses voisins ou de 1’ensemble du réseau :

e La charge résiduelle de sa batterie ou I’autonomie énergétique d’une station peut
étre associée a une métrique permettant de 1’évaluer par rapport aux autres stations.
Dans le cadre du protocole OLSR par exemple, une caractéristique liée aux stations et
identifiée sous le terme de WILLINGNESS [4] traduit I’aptitude d’une station a
retransmettre du trafic en provenance d’autres stations. Dans [4] il est proposé de
corréler le Willingness avec la charge de la batterie. Ainsi, dans un MANET ou les
stations utilisent OLSR comme protocole de routage, les stations disposant d’une
autonomie énergétique plus importante seront plus souvent choisies pour retransmettre
les messages diffusés dans le réseau. Le niveau d’énergie des stations est un facteur
tellement important dans les MANET que plusieurs travaux y sont consacré
[42][(43][44][45][46]. En effet, I’épuisement de la batterie d’une station entraine sa
déconnexion du réseau, ce qui peut engendrer la disparition de plusieurs liaisons. Les
conséquences peuvent aller jusqu’a la déconnexion d’une partie du réseau si la station
concernée était le seul pont qui la reliait au reste du MANET. La durée de vie d’une
station est également une métrique parfois associée a I’autonomie énergétique de cette

station.

e La capacité disponible du buffer de transmission d’une station [47] est une
métrique liée au trafic généré ou retransmis par une station. Elle permet par exemple

de déterminer les stations les moins chargées pour la retransmission des paquets.

e La mobilité ou la stabilité d’une station par rapport a son voisinage [48] a

également inspiré des métriques permettant de caractériser les stations d’'un MANET.

e La capacité d’adaptation d’une station face a la mobilité ou a la densité dans son
voisinage peut également étre associée a des métriques susceptibles de jouer un rdle

dans le choix des nceuds retransmetteurs de paquets [49].
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2.1.2 Les métriques caractérisant les liaisons

La grande majorité des métriques étudiées dans les MANET caractérisent plutdt les liaisons

entre les stations :

e Le débit minimum disponible sur une liaison ou sur une route est I'une des
métriques ayant fait 1’objet d’un trés grand nombre d’études [36][37][50][51]. Il
correspond a la capacité d’une route entre une station source et une station destination.
Bien que la regle permettant de calculer cette capacité sur une route constituée de
plusieurs liaisons soit assez claire, la valeur obtenue dépend des valeurs des capacités
de chaque liaison. Le probleme est que cette valeur dépend de tellement de facteurs
dans les réseaux sans fil en général, et dans les MANET en particulier, qu’aucune des
méthodes d’estimation proposées jusqu’a présent ne fait I’'unanimité.

¢ Le délai de bout-en-bout est le temps qui s’écoule entre le moment out un paquet est
enregistré pour un envoi par la source et le moment ou il est intégralement recu par la
destination. Cette métrique est également I'une des plus étudiées et elle est utilisée

notamment dans [52].

e La gigue est la variation entre la valeur maximale observée sur le délai de bout-en-

bout et le délai de transmission minimum observé [53][54][55].

¢ La robustesse d’une liaison qui est généralement associée a la valeur estimée ou

effectivement mesurée du taux de perte de paquets sur une liaison [56][57].

¢ La stabilité d’une liaison ou d’une route est également une métrique intéressante. On
peut aussi bien la corréler a la stabilité des stations impliquées qu’a leur durée de vie.
Rubin et Liu [58] proposent un modele pour la qualité de service dans les MANET qui

utilise la durée de vie des liaisons comme métrique.

La plupart des métriques associées aux liaisons ci-dessus sont susceptibles de faire 1’objet
d’une exigence particuliere en termes de qualité de service de la part de certaines applications.
Celles qui ne sont pas directement concernées pourraient également étre prises en compte
dans le cadre d’un travail sur la qualit¢ de service. Cela ajouterait une particularité a la
proposition ainsi faite. Cette derniere serait alors difficile a comparer de fagon objective aux
solutions pour la qualité de service portant sur des métriques identiques a cause de la prise en
compte d’une métrique annexe. Le nombre de métriques présentées dans cette section met en

évidence le fait que cette situation peut se produire dans un nombre relativement élevé de cas.
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Les approches de conception des mécanismes de la QoS citées en référence lors de la
présentation de chacune des métriques proposent pour la plupart des mécanismes spécifiques
a la métrique considérée. Lorsque des métriques annexes sont prises en compte, il n’est pas

toujours mentionné comment elles sont traitées dans le cadre des mécanismes proposés.
Nous pensons qu’il serait intéressant que :

¢ les mécanismes ainsi que les algorithmes soient formulés de telle sorte qu’ils puissent

étre utilisés pour n’importe quelle métrique de qualité de service ;

¢ les métriques considérées pour des raisons autres que la qualité de service ainsi que la
maniere dont elles sont prises en compte dans les différents mécanismes proposés

soient mentionnées de facon explicite.

Un moyen pour y parvenir consiste a adopter une représentation des MANET qui integre les
métriques et qui repose sur une description formelle des hypotheses retenues pour certains

constituants du MANET.

2.2 Modélisation et représentation
des MANET

La représentation la plus utilisée dans les travaux sur la qualité de service est un graphe non
orienté auquel on ajoute éventuellement les métriques de qualité de service comme des poids
sur les noeuds ou sur les arcs [36][38]. En général, les hypotheses faites sur le MANET ne
sont pas explicitement évoquées parce qu’elles sont supposées étre associées a la modélisation
considérée. Une étude détaillée des différentes modélisations proposées pour les MANET est

présentée dans la these de Dmitri Lebedev [27].
2.2.1 Le modeéle Unit Disk Graph (UDG)

Le modele du disque unitaire ou Unit Disk Graph (UDG) [59] est ’'un des premiers a avoir
été proposés. 1l considere qu’une liaison existe entre deux stations des lors que la distance
euclidienne séparant ces stations est inférieure a une valeur prédéfinie R. Cette derniere
correspond a la portée de la technologie sans fil utilisée. La distance euclidienne est une
donnée symétrique par rapport aux deux stations considérées. La représentation du réseau

mobile ad hoc qui découle du modele UDG est donc un graphe G(V, E) non orienté [60], V
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étant I’ensemble de sommets ou nceuds qui représentent les stations, et E celui des arcs qui

représentent les liaisons. Deux principaux reproches sont faits a ce modele :

e e premier est qu’il ne prend pas en compte les interférences causées par le trafic

échangé entre les nceuds voisins de ceux impliqués dans la liaison considérée.

e e second, qu’il ne capture pas les atténuations qui peuvent étre causées par la distance

entre les nceuds, les obstacles qui les entourent ou leur mobilité.

Malgré ces inconvénients, le modele UDG reste 1’un des plus utilisés méme dans les solutions
pour la qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc. Pour résoudre le premier
probléme, une solution consiste a utiliser un modele de transmission plus réaliste qui prend en
compte les perturbations dues au trafic environnant. Le Signal-to-Interference Ratio (SIR) ou
le Signal-to-Noise Ratio (SNR) sont autant d’approches proposées pour évaluer plus

précisément la disponibilité et la qualité d’une liaison en présence d’interférences [27].

2.2.2 Les modeles hon géomeétriques aléatoires

Un des constats a I’origine de ce type de modele est que dans un environnement restreint, par
exemple un étage complet de bureaux, les obstacles divers faussent les hypotheses de
connectivité des modeles géométriques. Des graphes aléatoires tels que celui dit d’Erdos-
Rényi [61] sont basés sur I’hypothese qu’on peut générer une topologie ou I’existence d’un
arc entre deux nceuds i et j a une probabilité équivalente a une valeur p. La représentation qui
en résulte est donc un graphe non orienté Gp(V, E) ou V et E sont les ensembles
respectivement des nceuds et des arcs, et p la valeur de la probabilité considérée. A ce modele
aléatoire, on peut associer un modele de transmission qui prend en compte les interférences
tel que cela a été mentionné dans la section précédente. Méme si le recours a un modele
purement aléatoire souleve inévitablement la question de sa validité, plusieurs résultats

intéressants ont été obtenus sur des propriétés des réseaux sans fil grace a ce type de modele.

2.2.3 Le modele LogNormal Shadowing (LNS)

Stojmenovic et al [62] recourent au modele LogNormal Shadowing (LNS) pour proposer une
représentation des transmissions dans les réseaux sans fil. Le modele résultant est un modele
géométrique comme le modele UDG. L’existence d’une liaison n’est pas purement aléatoire,
mais elle reste bien associée a la distance entre les nceuds impliqués. Cependant, la robustesse

de la liaison, estimée par la probabilité que les transmissions se déroulent correctement, est
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une fonction de la distance. Dans les études sur I’atténuation du signal, ce modele est associé
aux perturbations macroscopiques latentes tels que la présence de batiments, une mobilité
constante et a faible vitesse. L’étude présentée dans [62] recommande que les valeurs de la
probabilité sur les liaisons ainsi obtenues soient systématiquement prises en compte dans la
modélisation du réseau lors de la conception des protocoles pour les réseaux sans fil en lieu et
place du modele UDG. Ingelrest et Simplot-Ryl [63] ont appliqué ces recommandations aux
réseaux ad hoc. Il est envisageable de recourir au modele LNS et au SIR pour prendre en
compte I’influence macroscopique de 1’environnement et 1’impact du trafic au travers des

interférences.

A Tlissue de cette présentation, nous faisons remarquer que toutes les modélisations
proposées, géométriques ou non, aboutissent a une représentation du MANET sous la forme
d’un graphe non orienté. Le modele LNS a le mérite d’intégrer en natif une propriété qui
permet de corréler la qualité d’une liaison avec la distance qui sépare les nceuds considérés au
travers de la mesure de la probabilité de réception correcte des paquets transmis sur cette
liaison. Cette mesure peut €tre associ€ée a une métrique souvent utilisée pour la qualité de
service, a savoir le taux de perte. Cependant, pas plus que les autres modeles, LNS ne permet
pas de prendre en compte 1’asymétrie des liaisons par rapport aux métriques de qualité de

service.

Des graphes générés suivant les hypotheses proposées par ces différents modeles peuvent
servir a 1’évaluation des solutions pour la qualité de service dans les MANET. Néanmoins,
une représentation prenant en compte les métriques et traduisant au mieux les propriétés d’un

MANET dans un contexte de mise en ceuvre de la qualité de service reste une nécessité.

2.3 Structuration du MANET avec
les relais multipoint (MPR)

Toutes les fonctions assurées par I'infrastructure dans un réseau classique sont réalisées de
facon distribuée par les stations d’'un MANET. Cette particularité associée a la mobilité et aux
ressources limitées des nceuds rendent inefficace et inadapté le recours a des algorithmes
centralisés pour le contrdle de la topologie ou le routage dans les réseaux mobiles ad hoc. Guo

et Yang [64] en font état dans leurs travaux sur I’économie d’énergie dans les MANET.
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Dans OLSR, chaque station choisit un sous-ensemble de ses voisins a un saut qui lui permet
d’atteindre tous ses voisins a deux sauts [4]. Les éléments de ce sous-ensemble particulier
sont appelés les Relais Multipoint ou MPR [30]. L’usage de cette technique permet de réduire
considérablement I’impact de la diffusion des messages de contrdle et contribue a la
performance globale du protocole. L’optimisation de la diffusion ainsi obtenue grace aux
MPR est d’autant plus importante que le nombre de MPR sélectionnés par chaque station est

trés proche du minimum.

D’autres études, notamment dans [65] poursuivent des objectifs similaires. Plusieurs
approches exploitant des idées différentes ont été proposées pour tenter d’optimiser la
diffusion dans OLSR, notamment en recourant aux Connected Dominating Sets [66][67][68].
Dans [64], les auteurs soulignent la forte dépendance qui existe entre les protocoles OLSR et
MPR. IIs établissent par la méme occasion que les tentatives de remplacer les MPR dans

OLSR par une autre méthode conduisent a des résultats moins performants.

Nous pensons donc que les efforts pour optimiser au maximum la diffusion dans OLSR
doivent se concentrer sur la recherche d’algorithmes rapides, résistant au passage a 1’échelle

et garantissant un nombre de MPR trés proche du minimum, si possible avec un écart borné.

De plus, dans OLSR les MPR sont les seuls nceuds du MANET autorisés a générer et a
retransmettre les messages de contrdle de la topologie dits TC messages. Dans ces messages,
chaque MPR annonce a I’ensemble du réseau la qualité des liaisons qui le rattachent aux
nceuds ’ayant sélectionné en tant que MPR : les MPR selectors [4]. Ces informations servent
a chaque nceud du réseau pour construire sa vue locale de la topologie du réseau et calculer sa
table de routage. On comprend des lors I'importance que jouent les MPR dans la mise en
ceuvre de la qualité de service dans OLSR. 11 faut en effet que chaque noeud sélectionne ses
MPR en fonction de la qualité des routes, au sens des métriques de qualité de service, que ces
MPR lui permettent d’établir avec ses voisins a deux sauts. Sachant que ce sont ces liaisons
avec ses MPR qui seront annoncées a I’ensemble du réseau et qui serviront pour le calcul de
routes permettant aux autres nceuds de ’atteindre, le nceud a ainsi une raison supplémentaire
de sélectionner ses MPR en prenant en compte les valeurs des métriques de qualité de service.
Plusieurs algorithmes pour la sélection des MPR ont été proposés dans la littérature aussi bien
dans le but d’optimiser la diffusion, que dans celui de permettre la mise en ceuvre de la qualité
de service. Nous reprenons ici les principales propositions, en particulier celles qui ont été

appliquées au protocole OLSR.
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2.3.1 Notations

Afin de faciliter la présentation des heuristiques proposées pour la sélection des MPR, nous
adoptons la représentation d’'un MANET sous la forme d’un graphe G(V, E). Chaque station
constituant de maniere tout a fait autonome son ensemble de relais multipoints, nous nous

placons au cceur d’une station particuliere notée i et nous observons son voisinage a un saut

N'(i) ={ je V: (i, j)e E}et celui a deux sauts N°() = | JN'(j)—N'()—{i}.

JeN' (i)
Nous notons par d(i) =|{XEN1(i) 2 (i, x)eE}| le degré du sommet i. C’est le nombre d’arcs qui
ont la station i pour origine ou pour destination. Pour un sommet x dans N'(i), on note par
d*(x) le nombre de successeurs de x dans NZ( i). Inversement, pour un sommet y dans NZ( i), on

note par d (y) le nombre de prédécesseurs de y dans N (i).

Nous notons enfin par MPR;, I’ensemble de MPR sélectionnés par le nceud i.

2.3.2 Les MPR pour optimiser la diffusion

Certains des algorithmes proposés ne visent que I’optimisation de la diffusion en réduisant le
nombre de MPR [30][70]. D’autres cherchent en méme temps a renforcer la stabilité du
réseau en favorisant les nceuds ayant un Willingness plus élevé [4] ou la robustesse en
maximisant la probabilité de transmission correcte des paquets [63]. Nous proposons une

présentation succincte de chacune de ces heuristiques.
Le simple greedy (SG)

Les auteurs de la technique des multipoints relais proposent une heuristique dénommeée simple
greedy (SG) [30]. C’est une adaptation aux réseaux mobiles ad hoc de 1’heuristique de type
glouton proposée par Chvatal [71] pour résoudre le Minimum Set Covering Problem (MSCP).
L’idée consiste pour un neeud i 2 sélectionner a chaque étape le neeud de N'(i) adjacent au

plus grand nombre de nceuds non couverts dans N(i).

Cette heuristique est rapide, méme sur des instances de grande taille, et elle fournit de bons
résultats concernant le nombre de MPR sélectionnés. Notons par NZ( i) I’ensemble des nceuds

de N*(i) qui ne sont pas couverts.
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Algorithme 1 : SG

Entrées : N'(i), N*(i)
début
MPR=&
Etape 1 : N’(i)=N*(i)
MPR=MPR,jeN"(i): FkeN(i).(j.k)€E ET \{(q.k)eE:qe(N' (i) N (k))}|=1}
N*(i)=N*(i)\N'(MPR;)
Etape 2 : TANT QUE N%(i) # @ FAIRE
MPR,=MPR;AjeN (i\MPR;:\{(j,k)eE:ke N*(i))\l=MAX{|{(0,p)c E:pe N*(i)}\,¥ oe (N'(i\MPR;)}}
N(i)=N*(i)\W'(j)
FIN TANT QUE

O 001NNk W~

Les auteurs [30] démontrent que cette heuristique obtient un nombre de MPR au plus un
facteur log m plus grand que I’optimum, m étant le degré maximum d’un nceud du réseau.
Adjih et al. [66] mentionnent que sa complexité est un O(m’) en temps. Malgré ces deux
qualités, le simple greedy ne permet pas de garantir la robustesse et la stabilité de la structure
créée dans le réseau en sélectionnant les MPR uniquement sur la base des degrés des noeuds.
En effet, dans leurs travaux Mans et Shrestha [70] proposent plusieurs variantes du simple
greedy pour la sélection des MPR, notamment en introduisant des poids. Ils réalisent une
évaluation des performances qui confirment que le simple greedy initialement utilisé dans
OLSR obtient le plus petit nombre de MPR globalement et qu’il réalise le plus faible taux de
retransmissions de paquets. Mais leurs résultats confirment également qu’en recourant au
simple greedy, on obtient un taux plus élevé de paquets non recus par les destinataires. Une
des raisons est la collision a l'interface du récepteur des copies d’'un méme paquet
retransmises par deux MPR différents. Ils proposent une heuristique sélectionnant les MPR de
maniere a éviter cette redondance. Ces conclusions justifient et confortent les choix faits dans
d’autres travaux d’introduire des poids qui permettent d’évaluer la qualité des liaisons
obtenues lors de la sélection des MPR. Néanmoins, les avis divergent en ce qui concerne le
recours ou non a la redondance. Outre les variantes proposées dans [70], il y a de nombreux

travaux allant dans ce sens, mais nous nous intéressons particulicrement a deux d’entre eux.
L’heuristique du RFC 3626

Dans le RFC spécifiant OLSR [4], les auteurs proposent une heuristique qui est une variante
du simple greedy. La particularité de cette heuristique que nous noterons 3626 est qu’elle
introduit un poids appelé Willingness sur les noeuds. Le Willingness traduit 1’aptitude d’un
nceud a relayer du trafic dans le MANET. Notons W(x) la valeur du Willingness d’un nceud x.

L’heuristique 3626 modifie le simple greedy comme suit :
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Algorithme 2 : 3626

Entrées : N'(i), N*(i)

1 début

2 MPR=O

3 Etape 1 : N°(i)=N*(i)

4 MPR=MPR;_{jeN"(i):W(j)=7}

5 N*(i)=N*(i)\N'(MPR)

6 Etape 2 : MPR,=MPR, {jeN'(i\MPR;: FkeN*(i),(j,k)€E ET |{(q,k)eE:qe(N"'(i)nN'(k))}|1=1}
7 N*(i)=N*(i)\N'(MPR;)

8 Etape 3 : TANT QUE N%(i) # & FAIRE

9 A={jeN'(i\MPR;:W(j)=MAX{W(x), xc N'(i\MPR; }}

10 SIIAl>1 ALORS

11 B={jeA:\{(jk)eE:keN*(i)}|=MAX{|{(0,p)e E:pe N*(i))|,¥ oc A}}
12 FIN SI

13 MPR=MPR;{jeB:d*(j)=MAX{d"(x), xcB }}

14 N(i)=N*(i)\W'(j)

15 FIN TANT QUE

La spécification [4] reste volontairement ouverte sur le rdle qu'on peut conférer au
Willingness. Un exemple fourni est qu’il peut représenter la capacité résiduelle de la batterie
du nceud sur une échelle de 0 a 7, 0 étant la plus faible valeur et 7 la plus forte. Ainsi, choisir
en tant que MPR des nceuds ayant potentiellement une autonomie énergétique plus longue se
présente comme une garantie de stabilité a long terme de la structure construite dans le

MANET sur la base de ces MPR.

L’heuristique 3626 perd une des qualités essentielles des heuristiques inspirée du simple
greedy, elle ne peut pas garantir un écart borné par rapport au nombre minimum de MPR. En
effet, le critere principal pour choisir les MPR n’est plus le degré relatif du noeud, mais bien

son Willingness. Deux situations au moins méritent un éclaircissement dans cet algorithme :

e La sélection systématique des nceuds ayant un Willingness égal a 7 peut entrainer un
accroissement prohibitif du nombre de MPR. Néanmoins, il semble que dans la
pratique cette option ne soit utilisée que pour des nceuds spécifiques placés par des

opérateurs controlant le réseau dans le but de pallier les défauts de connectivité.

¢ Les nceuds dont le Willingness vaut 0 ne peuvent pas étre sélectionnés comme MPR.
Nous pensons qu’ils devraient étre écartés du réseau. De tels noeuds sont en fin
d’autonomie et il vaut mieux ne pas considérer les liaisons s’y rapportant lors de la
construction du voisinage. Ce cas met en évidence une des faiblesses du simple
greedy. En effet, dans 1’approche utilisant le simple greedy, non seulement de tels
nceuds servent a construire le voisinage, mais aussi ils sont susceptibles d’étre choisis

comme MPR. Un choix au niveau de la spécification d’OLSR consistant a exclure ces
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nceuds des 1’étape de la découverte du voisinage permettrait d’éluder le probleme,
méme pour I’approche recourant au simple greedy. Néanmoins, le fait que cette
derniere heuristique ne prenne pas en compte le Willingness conservera a cette
approche I’inconvénient de construire une structure qui persistera moins longtemps

comparée a une approche utilisant le 3626.

Nous faisons néanmoins remarquer qu’il existe des variantes du simple greedy et du 3626
citées notamment dans [70]. Ces variantes ajoutent une étape permettant de supprimer de
I’ensemble des MPR des nceuds superflus qui auraient été choisis essentiellement a cause de

I’ordre arbitraire dans lequel se fait I’exploration.
Maximiser la probabilité de transmission correcte avec MAXP

L’approche utilisant 3626 introduit une certaine stabilité en utilisant une caractéristique
associée aux nceuds, a savoir le Willingness. En favorisant des noceuds ayant une autonomie
énergétique plus importante, cette approche devrait permettre d’obtenir une stabilité plus
longue de la structure émergeant du choix des MPR. Dans leurs travaux, Ingelrest et Simplot-
Ryl [63] relevent une observation intéressante : avec les heuristiques basées sur le simple
greedy, les MPR choisis par un nceud i sont pour la plupart choisis a la frontiere de sa portée.
Intuitivement, la position occupée par ces derniers leur permet d’avoir une portée plus
étendue sur le second voisinage de i. Ils sont donc plus susceptibles de couvrir un plus grand

nombre de nceuds du second voisinage de i.

Comme relevé au chapitre précédent, le modele de transmissions Unit Disk Graph (UDGQG)
[59] sur lequel se basent la plupart des travaux suppose que les transmissions se font
correctement si les noeuds impliqués sont dans le champ de portée 1'un de [’autre.
Stojmenovic et al. [62] suggerent que le modele LogNormal Shadowing (LNS) soit pris en
compte pour modéliser les transmissions lors de la conception des protocoles pour les réseaux
sans fil. Ce modele prend en compte I’atténuation du signal due a la distance et aux obstacles
éventuels entre les deux nceuds impliqués. Ainsi, a conditions environnementales égales, la
probabilité qu’une transmission se passe correctement n’est pas la méme entre deux nceuds a
mi-distance de leur portée par rapport a celle des nceuds situés a la limite de la portée 1’un et
I’autre. S’appuyant sur ces résultats, Ingelrest et Simplot-Ryl [63] préconisent que le déficit,
mis en évidence notamment dans [70], au sujet du taux de messages correctement transmis en
recourant au simple greedy provient du fait que les MPR sont choisis en majorité a la frontiere

de la portée. Ils suggerent donc de recourir au modele LNS pour associer une probabilité de
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réussite de transmission aux différentes liaisons, et de prendre en compte ces valeurs lors de la

sélection des MPR.

Ils proposent une série de trois algorithmes dont les deux premieres sont des variantes assez
triviales du simple greedy. Nous ne présenterons que le troisieme algorithme qui introduit une
idée assez originale, le recours a la redondance des MPR couvrant chaque nceud du second

voisinage pour augmenter la probabilité qu’il recoive les messages qui lui sont retransmis.

Le nceud qui procede a la sélection des MPR est noté i. Conformément aux définitions

proposées dans [63], notons par :
® P(x, y):la probabilité de transmission correcte sur I’arc reliant x a y ;
*  Sex)=P(i,x;) * Xjent(xpn N2()-N1(mPR;)) P(Xi,J) : une fonction de score qui permet

d’évaluer les candidats MPR en fonction de la probabilité avec laquelle ils couvrent le

second voisinage de i.

® P,.n:une valeur seuil sur la probabilité considérée comme le minimum satisfaisant.

Algorithme 3 : MAXP

Entrées : N'(i), N°(i), Ppin

1 début

2 MPR=0O

3 Etape 1 : N*(i)=N*(i)

4 MPR=MPR, fjeN'(i\MPR;: FkeN*(i),(j.k)€E ET \{(qg.k)eE:qe(N" (i) N (k))}|=1}
5 N°(i)=N’(i\N'(MPR;)

6 Etape 2 : TANT QUE N%(i) £ © ET MPR; # N'(i) FAIRE

7 MPR=MPR, fjeN'(i\MPR;:S(j)=MAX{S(x), xc N'(i\MPR; }}
8 POUR ge(N'(j)nN*(i)) FAIRE

9 SI(1- HtGNl(q)nMPRi(l - P(t, CI)) = Ppin) ALORS

10 N(i)=N’(iNq}

11 FIN SI

12 FIN POUR

13 FIN TANT QUE

MAXP peut facilement étre intégré dans OLSR. En effet, le RFC [4] définit le concept de
coverage qui consiste a assurer que chaque nceud soit couvert, dans la mesure du possible, par
au moins un certain nombre de MPR. Néanmoins, comme pour 3626, MAXP ne peut pas
garantir un écart borné par rapport au nombre minimum de MPR. L’ajout systématique de
nceuds dans ’ensemble de MPR pour faire passer tous les nceuds déja couverts au dessus du
seuil P,;, peut accroitre fortement le nombre de MPR. De plus, comme le font remarquer
Mans et Shrestha [70], le recours a la redondance risque d’augmenter les risques de collisions
au niveau de [linterface du destinataire. Il faudrait donc introduire un mécanisme

supplémentaire qui puisse permettre de réduire ce risque.
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2.3.3 Les MPR pour la qualité de service

Des algorithmes pour la sélection des MPR ont été proposés dans la plupart des travaux pour
la qualité de service dans les MANET utilisant OLSR comme protocole de routage. Nous ne

présentons que les algorithmes les plus représentatifs de différentes approches.
Approches basées sur une seule métrique

Bien qu’il fat a ’origine proposé pour améliorer la robustesse de la structure créée dans un
MANET par le choix des MPR, MAXP [63] peut étre considéré comme un algorithme pour la
qualité de service basée sur une métrique liée taux de perte. L’idée d’exploiter la redondance
en fait une approche originale. Une autre approche est proposée dans [31] par Ge et al. Les
auteurs proposent une série de trois algorithmes pour mettre en ceuvre la garantie de la qualité
de service en fonction du débit des liaisons. Les deux premiers algorithmes proposés sont des
variantes assez triviales du simple greedy. Nous ne présentons donc que la troisieme

heuristique, notée GE3.

L’idée de cette heuristique est assez simple : choisir les MPR de maniere a atteindre tout

voisin a deux sauts par la route de débit maximal. Notons par B(x, y) le débit sur I’arc (x, y).

Algorithme 4 : GE3

Entrées : N'(i), N*(i)

début

MPR=C

POUR ge N*(i) FAIRE
MPR,=MPR\J{jE N'(i): MIN{B(i, j), B(j, ¢)}=MAX{MIN{B(i, x),B(x, q)}, xE N'(i)}}}
N(i)=N’(iNq}

FIN POUR

AW A W=

GE3 garantit a chaque nceud du second voisinage d’étre atteint avec le débit maximal possible
au vu de la configuration du MANET. Lorsque GE3 est utilis€ comme heuristique pour la
sélection des MPR, tous les nceuds du réseau peuvent construire des routes optimales en
termes de débit vers toutes les destinations connues. Les auteurs soutiennent que GE3 peut
étre appliquée a n’importe quel type de métrique. Néanmoins, le nombre de MPR sélectionnés
par GE3 est completement imprévisible et peut croitre fortement, avec des conséquences qui

pourraient devenir prohibitives. Des évaluations qu’ils ont menées, les auteurs concluent que
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GE3 améliore effectivement le débit disponible pour les stations utilisant OLSR, mais que les

délais observés sont alors plus élevés que dans le mode best-effort.
Approches multi-métriques

Il est assez surprenant de constater que dans les nombreux travaux consacrés au routage avec
qualit¢ de service dans OLSR sur la base de plusieurs métriques a la fois, trés peu
d’algorithmes prennent en compte les métriques de qualité de service lors de la sélection des
MPR. Dans quasiment tous les travaux, les auteurs proposent plutdt des algorithmes destinés
au calcul des routes [72][73]. Mais, comme nous I’avons fait remarquer au début de la section
2.3, la sélection des MPR sur base des mémes métriques de qualité de service considérées est
essentielle. En effet, les liaisons annoncées a I’ensemble du réseau dans les messages TC sont
précisément les liaisons qui rattachent les noeuds a leurs MPR selectors. Ce sont ces liaisons
qui seront reprises dans la topologie locale construite par chaque noeud, et sur base de laquelle
seront calculées les routes a QoS. Par conséquent, a I’exception des nceuds se trouvant jusqu’a
deux sauts du nceud i vers lesquels les liaisons sont connues de maniere quasi exhaustive, la
qualité des routes vers toutes les autres destinations dépend des informations recues via les
messages TC. Dans leurs plus récentes études sur le sujet, les auteurs des principaux travaux
pour la QoS dans les MANET avec OLSR [37]11 [38] concordent vers une méme démarche

qui consiste a recourir a deux ensembles différents de MPR:

e Le premier ensemble not€¢ FMPR; a pour but d’optimiser la diffusion. Ces nceuds sont
les seuls autorisés a relayer le trafic de broadcast généré ou retransmis par le nceud i.

L’heuristique utilisée pour sélectionner les MPRF; est le simple greedy (SG) ;

e Le second ensemble noté QMPR; vient pallier a I’insuffisance que nous avions relevée
en début de cette section. Les QMPR sont sélectionnés sur base des métriques de QoS
pour permettre un calcul ultérieur de routes a QoS. Pour pouvoir prendre en compte le
maximum de bonnes liaisons, aucune contrainte n’est prise en compte sur leur

nombre. L’heuristique GE3 ou ses variantes sont utilisées a cette fin [38].

Les auteurs ayant adopté cette démarche, notamment dans [38], affirment qu’ainsi on arrive a
la fois a optimiser la diffusion et a permettre le calcul de routes a qualité de service. En
réalité, I'impact négatif du recours a deux ensembles de MPR est beaucoup plus

important qu’on pourrait le penser a premiere vue :

" Pour la référence [40], le draft est disponible a 1"url: http://tools.ietf.org/id/draft-badis-manet-qolsr-05.txt
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¢ La sélection de MPR pour optimiser la diffusion en soit est déja consommatrice de
ressources (énergie, puissance de calcul) du fait de sa fréquence. En effet, elle
intervient au moins a chaque changement de topologie détectée a la réception de
messages HELLO, c’est-a-dire a peu pres toutes les deux secondes selon le RFC [4].
Cette consommation de ressources croit forcément avec la taille des voisinages a un et
deux sauts, ainsi qu’avec les changements induits par la mobilité. Ajouter a cette tiche

la sélection des QM PR ne contribue pas a optimiser 1’utilisation des ressources.

e [es OMPR sélectionnés doivent a leur tour diffuser a travers le réseau, via les
messages TC, les informations de QoS sur les liaisons les rattachant a leurs selectors.
Si leur nombre n’est pas limité, il en va de méme du trafic additionnel qui sera diffusé

dans le réseau lors de 1’émission des messages TC.

Ces deux observations, certes faites a priori, nous ont encouragés a proposer et a évaluer
comparativement aux précédentes solutions une nouvelle heuristique pour la sélection de
MPR que nous présentons au chapitre 3. Le triple objectif poursuivi est a la fois d’assurer
I’optimisation de la diffusion et de permettre la mise en ceuvre de la QoS, tout en évitant

d’introduire un colt prohibitif pour les performances du protocole de routage.

2.4 Calcul de routes a qualité de

service

Des algorithmes proposés dans la littérature pour le calcul de routes a qualité de service, ceux
qui méritent une attention particuliere sont ceux destinés au calcul de routes multicriteres. Ce
probléme est abordé dans les réseaux en général notamment par Martins [74]. Pour permettre
une adaptation aux contraintes des réseaux mobiles ad hoc, des algorithmes ont été proposés
par Costa et al [72] ainsi que par Badis et Al Agha [73]. Les deux études proposent une série
d’algorithmes basés sur des idées sensiblement proches. Le premier algorithme prend en
compte une seule métrique de qualité de service. Le second algorithme mixe plusieurs
métriques en une seule. A ’exception de la définition de la fonction qui réalise le mixage,
cette solution est identique a la précédente. Enfin, le troisieme algorithme associe deux
métriques en tentant d’abord d’obtenir la meilleure valeur pour la premiere métrique, et en
recourant a une technique similaire a la correction de marquages [74] pour améliorer la valeur

de la seconde métrique. Les auteurs combinent ensuite ces méthodes pour proposer des
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algorithmes prenant en compte trois métriques de qualité de service ou plus. Les algorithmes
présentés adoptent ainsi pratiquement toutes les approches connues pour le calcul de routes
multicriteres en essayant de garder une faible complexité pour permettre leur application aux

réseaux mobiles ad hoc.

Il convient de faire remarquer que lorsque les algorithmes proposés dans les travaux sont
utilisés pour le calcul de routes dans un protocole proactif tel qu’OLSR, ils se basent sur le
graphe représentant la vue locale de la topologie du réseau. Cette derniere est construite sur

base de la connaissance :
e des voisinages a un saut et deux sauts, et

e des liaisons annoncées par des MPR qui n’ont pas été sélectionnés a la base en prenant

en compte les métriques de qualité de service.

Les routes sont donc calculées sur un graphe dont on ne peut €tre certain qu’il contienne les

meilleures liaisons pour les valeurs des métriques de qualité de service.
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3 Représentation des MANET

pour la qualité de service

Ce chapitre présente 1I’aspect modélisation de nos contributions dans le cadre de cette these.
La premiere partie est consacrée a la représentation que nous proposons pour les réseaux

mobiles ad hoc. Nous visons les deux objectifs ci-apres :

e formuler un ensemble de concepts applicables a tout type de métrique, permettant

entre autres de la quantifier et de décrire les opérations qui s’y rapportent ;

e proposer un modele de représentation générique pour les réseaux mobiles ad hoc qui
integre les métriques, y compris celles relatives a la qualité de service. Cette
représentation nous permet d’énoncer des hypotheses ainsi que des propriétés des
MANET. Nous [I'utilisons également pour proposer une démarche de conception

d’algorithmes pour la mise en ceuvre de la qualité de service.

En seconde partie de ce chapitre, nous étudions d’abord les mécanismes qui sont mis en
ceuvre pour optimiser la diffusion dans un MANET, en particulier les relais multipoints
(MPR). Nous proposons ensuite une formulation du probleme sous-jacent sous forme de
programme mathématique. Nous étendons enfin cette formulation au cas ou la sélection des

MPR se fait en fonction des valeurs des métriques de qualité de service.

3.1 Représentation générique des
MANET pour la QoS

Les solutions proposées pour garantir la qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc
reprennent la représentation du MANET sous forme d’un graphe G(V, E) non orienté. Elles
ajoutent ensuite aux nceuds ou aux arcs des poids correspondant aux valeurs des métriques de
qualité de service considérées. Les remarques exposées dans les sections 2.1 et 2.2 montrent

respectivement que :
¢ le nombre de métriques pouvant étre prises en compte peut étre élevé ;

¢ le nombre d’interprétations différentes qui peuvent étre faites des liaisons en fonction

de la modélisation sous-jacente peut étre important.
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Suite a ces observations, et afin que toute proposition pour la QoS soit clairement comprise, il

est nécessaire que :
® toutes les métriques prises en compte soient mentionnées explicitement ;

e e statut des liaisons, ou tout au moins la modélisation sous-jacente utilisée, soit

clairement annoncée.

Une maniere intéressante de promouvoir cette bonne pratique dans la mise en ceuvre de toute
solution pour la QoS consiste a proposer une représentation des MANET qui soit générique,

dans la mesure ou :

e clle doit pouvoir étre utilisée pour représenter un MANET quel que soit I’ensemble de
métriques qui y sont considérées ;
¢ les mécanismes mis en ceuvre en recourant a cette représentation doivent étre valables

quelle que soit la modélisation des MANET sous-jacente.
La représentation proposée s’articule autour de trois briques principales :
® les métriques ;
¢ Jareprésentation du MANET sous forme d’un graphe incluant les métriques ;

® les opérations relatives a tous les éléments du graphe ainsi défini.

3.1.1 Formalisation de la notion de métrique

Les travaux sur le routage a qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc datent d’il y a
a peine une dizaine d’années. Pourtant le nombre de protocoles proposés pour la QoS dans les
MANET qui se basent sur le débit et le délai dépasse de loin le nombre de travaux analogues

dans les réseaux filaires. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette situation :

e Les liaisons sans fil sont sujettes a plus de perturbations que les liaisons filaires. Dans
ces dernieres, les valeurs des métriques de QoS sur un segment varient essentiellement
en fonction du trafic. A contrario, une liaison sans fil peut connaitre une atténuation
due a I’environnement, a une baisse du niveau d’énergie sur les nceuds considérés ou
aux interférences causées par les communications des nceuds voisins. Selon que tous
ou seulement une partie de ces facteurs sont pris en compte dans les hypotheses
préalable a une étude sur les MANET, les résultats obtenus ne permettront pas une

comparaison objective des solutions proposées ;
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e La plupart des propositions pour le routage a QoS sont présentées avec une mention
spécifique des métriques considérées. La représentation du MANET ainsi que les
mécanismes et algorithmes proposés sont alors taillés sur mesure par rapport a ces
métriques. L’application de méthodes similaires a celles de ces propositions a d’autres
métriques entraine des aménagements dans les hypotheses et la représentation
considérées pour le MANET. Il en résulte que les propositions ainsi obtenues

paraissent tres différentes de celles qui les ont inspirées ;

e Les propositions portant sur des métriques identiques different par les méthodes
d’estimation des valeurs desdites métriques, par les mécanismes de dissémination de
I’information de QoS ou par les algorithmes de calcul de routes. Dans tous ces
travaux, les évaluations menées portent en général sur I’ensemble de chaque
proposition. Il suffit donc que deux propositions different sur un de ces aspects pour

qu’elles apparaissent comme étant différentes.

Il ressort de ces observations qu’il est nécessaire de formaliser la représentation des réseaux

mobiles ad hoc dans le but :

e d’une part, d’unifier toutes les propositions pour la qualité de services dans les réseaux
mobiles ad hoc autour d’une représentation commune. Cette représentation serait
constituée de briques ; et pour chacune d’elles toute proposition pour la QoS dans les
MANET devrait pouvoir spécifier les hypotheses, les données sur le réseau, les

mécanismes, les algorithmes et autres concepts utilisés.

e d’autre part, de simplifier la comparaison de différentes solutions proposées,
notamment en restreignant les comparaisons aux briques pour lesquelles les éléments

mis en ceuvre sont effectivement différents.

Il s’agit donc dans un premier temps de conceptualiser la notion de métrique et de définir ses

caractéristiques minimales qui doivent étre spécifiées explicitement dans toute étude.
Définition 1 La métrique

Nous définissons une métrique notée m comme une caractéristique qui peut étre associée a
une station ou une liaison dans le réseau mobile ad hoc. Nous notons par M I’ensemble fini

de toutes les métriques considérées dans une représentation d’'un MANET.

Toute métrique doit donc étre définie de facon explicite, et I’ensemble de métriques prises en

compte dans le cadre d’une solution doit étre clairement spécifié.
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Définition 2 La valeur d’une métrique

Nous définissons la valeur d’une métrique m quelconque de M comme une fonction réelle
surjective notée val qui, a toute station ou toute liaison entre deux stations caractérisées par la

métrique m, associe une valeur réelle :
Vm,3val:M - R,m - val(m) 1)

Pour chaque métrique, I faut donc fournir une méthode claire et reproductible qui puisse
permette de calculer la valeur de cette métrique pour la station ou la liaison considérée. A

conditions égales, cette méthode doit donc fournir une valeur identique.
Définition 3 La signature d’une métrique
Nous définissons la signature d’une métrique m notée J,, comme suit :

® 0, =1 sila métrique a une meilleure valeur dans I’ordre croissant de ses valeurs

réelles. Le débit est une métrique qui a une signature égale a 1.

® J,=-1, si la métrique a une meilleure valeur dans 1’ordre décroissant de ses valeurs

réelles. Le délai est une métrique qui a une signature égale a -1.
Définition 4 Intervalle de référence
Soient a et b deux nombres réels tels que a < b.

Nous définissons par intervalle de valeur de référence Ig associ¢é a un MANET un sous-
ensemble de nombres réels compris entre a et b inclus tel que pour n’importe quelle métrique

m on peut trouver une fonction croissante associant la valeur de m a un nombre réel dans Iy :
Ir={x,a<x<bVmeM3f:R- [ab]val(m) - f(val(m))} 2)

Les valeurs naturelles de différentes métriques présentent parfois des écarts impressionnants.
Il peut s’avérer utile de disposer de valeurs relatives sur un méme intervalle pour toutes les

métriques. L’intervalle de référence concrétise cette idée.
Définition 5 Mise a I’échelle sur Iy a précision k

Nous définissons par mise a I’échelle de m sur Ig a précision k, une fonction discontinue
croissante notée S(m, k) qui, pour toute métrique m, associe sa valeur a un nombre dans I

réduit a une précision maximale de k décimales.

Proposition 1 La mise a I’échelle S(m, k) peut étre obtenue par la formule suivante :
Vm e M,3AS(m, k): R - I, val(m) - |bl, = (c +d *107%) € I, 3)
Oub €Iz c€ N,d E€Netd < 10%.| |, arrondit la valeur pour la limiter 4 k décimales.
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Proposition 2 Soient m,,;, et my,, respectivement les valeurs minimales et maximales que

peut prendre une métrique m.
Soit Am>0 la variation maximale considérée comme négligeable entre deux valeurs de m.

La fonction S(m, k) peut étre totalement déterminée par :

b—a
S(m,k): R - Iz, val(m) » la + (val(m) — my,iy) * @

Mmax — Mumindy,

Ou £ est un entier naturel (arrondi a I’entier naturel supérieur [ 1) obtenu par :
m — My
k = [lO < max mln)] 5)
1o Am (b —a)

En appliquant les propositions 1 et 2, les valeurs apres mise a 1’échelle sont obtenues par une
simple interpolation linéaire. Il est bien entendu possible de définir une fonction de mise a

I’échelle différente.

3.1.2 Représentation générique d’'un MANET

caractérisé par n métriques

Nous utilisons les concepts définis précédemment pour proposer une représentation des
réseaux mobiles ad hoc. Notons par M={m;, mo,..., mj,..., m,, Mys1, Mpio,..., Mpyi..., Npygf UN

ensemble de n=p+g métriques, et dont le cardinal est IM|=n.
Définition 6 Vecteur noeud caractérisé par p métriques

Soit S une station d’'un MANET dont les stations sont caractérisées par p métriques m;, my,

cey My, ool M.

Le vecteur noeud s associé a la station S est défini comme suit :

S =(S1, 82, cosy Siy ooy Sp), (6)

ouVvj€e{l2..,p} s = val(mj)

Définition 7 Forme réduite d’un vecteur noeud

Soit s=(s;, $2, ..., Si, ..., 5p) un vecteur nceud. La forme réduite de s notée s” est définie par la

donnée de ce vecteur noeud sans mention des valeurs associées aux métriques.

_ 0
Vs, s = (51,50 ,Si 0, Sp) 8 7
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Définition 8 Vecteur arc caractérisé par q métriques
Soient deux stations S et T faisant partie d’'un MANET, auxquelles sont associées
respectivement les vecteurs noeuds s=(s;, 2, ..., Si ..., Sp) €t 1=(t;, t ..., b ..., 1)
Considérant que la liaison sans fil entre S et T est caractérisée par g métriques My, My, ...,
Mpaiy ..., Mp4g, 1€ vecteur arc v=(s, t) est défini par :

V= (Vpil, Vps2s «oos Vptis -oor Vpag), (8)

ouVje{p+1Lp+2..,ptq} vj= val(mj)

Définition 9 Forme étendue d’un vecteur arc
Soient deux vecteurs noeuds s=(sy, 82, ..., Si, ..., Sp) €L t=(ty, ta, ..., tj, ..., 1p).
SOIt V=(Vpi1, Vps2, «.vs Vpsir -+ Vpag) 1€ vecteur arc associé.

La forme étendue V"' du vecteur arc v=(s, t) est obtenue en transférant les valeurs des

métriques associées au vecteur noeud source s au vecteur arc initial v comme suit :
n — = = =g, = . = 9
V" = (V1 =51,V = Sp, 00, Vi = Siy ey Up = Sp, Upy1, Upt2s woos Uptin s Vprg = Vn €))

Définition 10 Graphe représentant un MANET caractérisé par n métriques

Le graphe G représentant un MANET caractérisé par n métriques est obtenu en ajoutant a la

représentation usuelle G(V, E) I’ensemble M des métriques. Dans ce graphe noté G(V, E, M) :
V représente I’ensemble des vecteurs noeuds caractérisés par p métriques ;

E représente I’ensemble des vecteurs arcs caractérisés par g métriques ;

M représente 1’ensemble des n=p+¢q métriques caractérisant le MANET.

A ce stade, aucune hypothese n’est faite sur I’interprétation des liaisons. Cette représentation

peut s’appliquer a une étude analytique, indépendamment de la modélisation sous-jacente.
Définition 11 Forme équivalente de G(V, E, M)

Soit un graphe G(V, E, M) représentant un MANET caractérisé par n métriques. Soit le graphe

G’(V’, E’, M) ou V’ et E’ sont définis respectivement comme suit :

V={ s dseV)} ou s” est la forme réduite de s.

E' = {v™, 3v € E} ou V" est la forme étendue de v.
G’(V’, E’, M) est une forme équivalente de G(V, E, M).

Le principal avantage de cette forme équivalente est que d’un point de vue opérationnel, elle

permet de travailler sur un graphe qui ne comporte de poids que sur les arcs.
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Proposition 3 G’(V’, E’, M) est un graphe nécessairement orienté.

Preuve : Supposons que G(V, E, M) est un graphe non orienté.

Les arcs (s, t) et (t, s) dans E sont alors identiques et correspondent au vecteur arc v=(vp.j,
Vpa2s wos Vpsis «eer Vpiag)-

Dans G’(V’, E’, M), les arcs (s, t) et (t, s) de G(V, E, M) sont respectivement associés a
(s%,t%) = (v1 = 51,V = S, 000, Vi = Siy e, Vp = Sp, Vpt1, Vpsas woes Vpris s Vpbg = V) €L
(£%,5%) = (vy = £, V5 =ty 000, Vi = Liy oo, Vp = b, Vp1, Vptzs woor Vpio oo Vpbg = V)

qui sont différents des lors qu’au moins une des égalités s; = t; (j € {1,2, ..., p}) n’est pas
vérifiée. En effet, des lors que deux stations ont une valeur différente pour au moins 1’une des

métriques les caractérisant, les transmissions bidirectionnelles peuvent é&tre affectées

différemment.

Cette proposition 3 introduit 1’hypothese forte selon laquelle dans un MANET, les liaisons
méme symétriques au sens de la connectivité ne le sont pas forcément par rapport a la qualité
qu’elles assurent aux transmissions bidirectionnelles. Cette idée est plus plausible qu’une

symétrie parfaite.
3.1.3 Concepts et opérations dans G(V,E,M)

Dans la suite de cette these, le réseau mobile ad hoc sera désormais représenté par la forme
équivalente de son graphe. Pour simplifier les notations, nous utiliserons la notation G(V,E,M)

pour désigner cette forme équivalente.
Définition 12 Notion de route dans G(V, E, M)

Soit un ensemble de noeuds N={s;, s2, ..., S;, ..., i}, avec INl=r et r > I, vérifiant la propriété:
Vi€e{l,2,..,r—1}%L3v=(s;,sj4+1) EE (10)

On dit que la suite (s, 52, ..., Sj ..., §;) est une route de s; a s, de longueur r-1 ou a r-1 sauts.
Toute suite (sj.+7, Sj+2, ..., Sj+») d’un nombre 4 (h>1) de noeuds de N obtenue en prenant h
noeuds successifs de la suite (s;, 2, ..., s, ..., ) a partir de s; (I <j < r-h) est une route de

longueur h-1 ou a h-1 sauts.
Proposition 4 Tout vecteur arc de G(V, E, M) est une route de longueur 1 ou a 1 saut.
Définition 13 Formes équivalentes d’une route dans G(V, E, M)

Toute route (s, 52, ..., S, ..., 5;) dans G(V, E, M) notée s;—s, admet les formes équivalentes :
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S1—8r = ((51, 82), <oy (SiSiv1)s --os (Sr-1,8/)) et
S8, = (Vi o0y Vi oory Vieg) OU V=(S), Sji1)
Une route s;—s, dans sa seconde forme équivalente (v;, ..., v, ..., v,.;) est une suite de

vecteurs arcs. Il est donc intéressant de pouvoir caractériser la route par rapport aux mémes

métriques utilisées pour caractériser les vecteurs arcs.
Définition 14 Forme valuée d’une route dans G(V, E, M)
Soit une route s;—s, dans G(V, E, M).

On appelle forme valuée de s;—s, le vecteur (ey, ey, ..., €, ..., e,) ol chaque e; correspond a la

valeur de la métrique m; sur la route s;—-s,.
Définition 15 Composition des valeurs des métriques dans G(V, E, M)

Soit s;—s,=(vy, V2, ..., Vi, ..., v,) une route formée par une suite de vecteurs arcs vi=(vjs, vjo, ...,

Vik, ..., Vjn) OU Vi correspond a la valeur de la métrique my sur le vecteur arc v;.
Soit (ey, e, ..., e ..., €,) la forme valuée de la route 5;,—s,.

Nous définissons par composition des valeurs de la métrique my sur la route s;—s, la fonction

C; définie comme suit :
. T — —
Cii: R" = R, (V1x, Vakes v Vikes s Vi) = Cic(V1ks Vakes wovs Viks woes Vrie) = € = val(my) (11)

Quelques exemples de regles de composition de métriques sont proposés dans [35]. Selon sa

regle de Cy composition, une métrique est dite :

® concave si
Ci(VikoVako s Vit oo s Vi) =MIN{V i1, Voty . o, Viky o o Viief 12)
Le débit est une métrique concave.
e additive si
Ck(V]k,VZk,-n,Vik,-»O,Vrk):Zj::Z Uik 13)
Le délai est une métrique additive.
e multiplicative si
Ck(VIk,V2k,---,Vik,---,Vrk):l_[j::; Vj 14)

La probabilité de perte est une métrique multiplicative.
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Proposition 5 Relations d’ordre strict sur G(V, E, M)

Soient v;=(vi;, Via, ..., Vi ..., Vi) €0 V2=(V25, V22, ..., V25 ..., V2,) deux vecteurs arc
quelconques de G(V, E, M) ou chaque vy est la valeur de la métrique my pour le vecteur v;.

Chaque relation <; définie sur G(V, E, M) par :
YV 01,V; €EE, 0k x V1 < O * Uy = V1 <p Vs
est une relation d’ordre strict.

La principale interprétation de la proposition 5 est qu’il est toujours possible d’affirmer par
rapport a une métrique quelconque lequel de deux vecteurs arcs est préférable a I’autre.
Proposition 6 Relations d’équivalence sur G(V, E, M)
Soient vi=(vii, Viz, ..oy Vijy .o Vin) €0 V2=(V21, V22, ..., V2j ..., V2,) deux vecteurs arc
quelconques de G(V, E, M) ou chaque vy est la valeur de S(my,zx) pour v; apres mise a
I’échelle. Chaque relation =, définie sur G(V, E, M) par :

Vv,V; € E, V1) = Uy = Vg = Uy
est une relation d’équivalence.
La principale interprétation de la proposition 6 est qu’il est toujours possible d’affirmer par
rapport a une métrique quelconque si la différence des valeurs observée sur deux vecteurs arcs
est suffisamment négligeable pour qu’ils soient considérés comme étant équivalents. La
précision z; pour chaque métrique my doit étre fixée de maniere a garantir ce caractere

négligeable.

Proposition 7 Les relations d’ordre et d’équivalence énoncées aux propositions 5 et 6

s’appliquent également aux formes valuées des routes dans G(V, E, M).

A ce stade, nous pouvons comparer deux arcs ou deux routes quelconques considérées par
rapport aux valeurs respectives d’une métrique. Il est nécessaire de disposer d’un outil qui
puisse permettre de comparer deux arcs ou deux routes globalement par rapport a toutes les

métriques.
Définition 16 Ordre de préférence sur G(V, E, M)
Soit (my, my, ..., m, ..., my,) une suite contenant tous les éléments de M dans cet ordre.

Cette suite constitue un ordre de préférence sur les métriques considérées dans G(V, E, M).

Toute permutation o=(m’;, m’y, ..., m’; ..., m’,) des éléments de M telle que pour tout

J€l1,2,...,i,...,n}, m’j=m,; définit un ordre de préférence sur G(V, E, M).

44



3.1 Représentation générique des MANET pour la
QoS

Définition 17 Score sur G(V, E, M) associé a un ordre de préférence o
Soient o=(m;, my,..., m,,..., m,) un ordre de préférence dans G(V, E, M),
(04, 02,..., 0; ..., 0y) les signatures respectives des métriques considérées dans cet ordre,
v=(vj, v,...,Vj, ...,Vy) un vecteur arc ol chaque vy est la valeur de S(my,zx) pour v dans 1’ordre o
et (aj, ay, ..., a, ..., a,) une suite décroissante de réels positifs dont la somme vaut 1.
On définit par Score de v associé a l’ordre de préférence o, notée Ivl,, 1a fonction :
fe=n (15)
| 1o G EM) SRy = olg= ) ayxbicn v

Proposition 8 Relation d’ordre strict sur G(V, E, M) relative a un score | |,
Soient v; et v» deux arcs de G(V, E, M).
La relation <, définie sur G(V, E, M) par :

Vv,v; €EE, vy, <v2lo = vy <o vz
est une relation d’ordre strict.
Proposition 9 Relation d’équivalence sur G(V, E, M) relative a un score | |,
Soient v; et v» deux arcs de G(V, E, M).
La relation =, définie sur G(V, E, M) par :

Vvy,v; €E, v, = |02l = v =5 v,
est une relation d’équivalence.

Proposition 10 Les relations d’ordre et d’équivalence énoncées aux propositions 8 et 9

s’appliquent également aux formes valuées des routes dans G(V, E, M).

La fonction Score proposée a la définition 17 peut €tre utilisée pour obtenir un score sur un

arc ou une route par rapport a I’ensemble des métriques.
Proposition 11 Calcul des coefficients associés un score | |,

Une suite décroissante (a;, ay, ..., a;, ..., a,) de n coefficients réels positifs dont la somme vaut

1 (avec n > 1) peut étre obtenue en résolvant le systeme d’équations suivant :

( 1

{l M= T

nn—-1

|—( 3 )e=(1—nan), (16)
ke+a]+1 a;,Vj<n

Ou e est une valeur réelle qui représente 1’écart entre les éléments de la suite.
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3.2 Formulations du probleme de

la sélection des MPR

La plupart des approches pour la sélection de MPR, aussi bien pour optimiser la diffusion
[30][70] que pour garantir la qualit¢ de service [36][37][50][51][63] consistent
essentiellement a proposer des heuristiques de sélection de MPR et a en évaluer les
performances. Pour certaines des heuristiques proposées, les auteurs ne recherchent pas
forcément a maintenir un nombre de MPR minimum. D’autres auteurs ajoutent un, deux voire
trois criteres de qualité de service lors de la sélection de MPR, soit en maintenant la contrainte
d’un nombre minimum de MPR, soit en la relaxant. Tout ceci rend difficile une comparaison
des solutions proposées. De plus, les auteurs ne montrent pas comment leurs solutions
pourraient €tre généralisées a d’autres criteres de qualité de service. En recourant a la
représentation G(V,E,M) présentée dans la section précédent et aux notations introduites en
section 2.3.1, nous proposons une approche qui consiste a formuler sous forme de programme
mathématique le probleme de la sélection de MPR pour optimiser la diffusion. Nous
proposons ensuite une formulation pour la sélection de MPR pour supporter la qualité de

service. Enfin, nous proposons une formulation réalisant une syntheése de ces deux objectifs.

3.2.1 Les MPR pour optimiser la diffusion

Pour bien cerner le principal objectif a poursuivre lors de la sélection des MPR pour optimiser

la diffusion, analysons ce qui se passe lorsqu’un nceud i émet un message A en broadcast :
e jémet une seule fois le message A. Nous comptons donc une transmission : N7(i)=1.

e Parmi les voisins a un saut de i, seuls ceux qu’il a sélectionnés comme MPR peuvent
retransmettre le message A. Si nous notons MPR; par MPRI( i), le nombre de

retransmissions de A sortant du voisinage a un saut est Ny{N] (i)= | MPR! (i) | .

e Lorsque ces messages retransmis parviennent au voisinage a deux sauts de i, c’est-a-
dire N°(i), ils sont A nouveau retransmis uniquement par les MPR sélectionnés dans
NZ(i) par chaque nceud j € MPR'’ (i). Si nous notons par NZ(i)ﬂMPR(j) chacun de ces
ensembles, nous pouvons noter leur union NZ(i) N (Ujemprriy MPR(j)) par
MPR(MPR(i)) ou MPRZ( i). En considérant cette union ainsi que 1’intersection avec le
voisinage a deux sauts de i, on évite de compter des doublons.
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Un bilan des retransmissions du message A partant de N*(i) montre que leur nombre
IN2()) 0 (Ujempriy MPR()))| est inférieur ou égal & ¥; ympriy | MPR(j) |. Nous
pouvons noter ceci par Nf{N*(i))= | MPRz(i)| <Djempri) | MPR(j) 1.

® Supposons que le voisinage le plus éloigné de i se trouve a p+1 sauts :
q=p
NT*i) = [N'(H—=N* @ ~{i} et MPR'(i)=NP (i) N (U} cupreo-a) MPR()))
JEN (i) g=1
On peut aisément déduire qu’au voisinage a p sauts de i, le nombre de retransmissions
du message A vérifie la relation : No(N’(i))=| MPR'(i)| <% ; Lyproo-v iy | MPR(D | -
On peut ainsi établir que le nombre total Ny de retransmissions du message A a travers le
MANET vérifie les relations :
Nr= Ni(i) + No(N'(i)) + No(N*(i)) + ... + No(N'(i))
Nr=1+ |MPR'(i)| + | MPR(i)| + ... + | MPR'(i)|

Nr <1+ |MPR'()| + Xjcuprrqy | MPRG)| + ... + Y eMpRE-D(0) | MPR(j) | a7

Pour étre str de minimiser les retransmissions du message A émis en broadcast, I’idéal pour le
nceud i serait de pouvoir minimiser tous les termes | MPR/(i )| , 1<j < p. Le fonctionnement
d’OLSR ne permet a chaque nceud qu’un contrdle tres limité sur I’ensemble du réseau. En
effet, chaque nceud ne connait de maniere exhaustive que les liaisons limitées a son second
voisinage. Le nceud i ne peut donc minimiser de maniere distribuée que le terme | MPR'(i )| ,
c’est-a-dire le nombre de MPR qu’il sélectionne pour couvrir son voisinage a deux sauts.
L’équation (17) montre que la somme des cardinaux des ensembles de MPR sélectionnés par
tous les nceuds impliqués dans la retransmission du message A constitue une borne supérieure
sur le nombre total de retransmissions. Une maniere de limiter le nombre de retransmissions
consiste 2 minimiser cette borne supérieure, en d’autres termes a minimiser chaque
terme Y j cypra(i | MPR(j) | 1 < g < p. Ce qui revient au fait que chaque nceud du réseau
minimise de maniere distribuée I’ensemble de MPR qu’il sélectionne.

Pour ce faire, la station i résout une instance d’un probleme tres étudié et communément
appelé le Minimum Set Covering Problem (MSCP) [33]. Le MSCP permet de modéliser un
tres grand nombre de problemes académiques et industriels, notamment des problemes

d’affectation.
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Figure 3.1 Illustration des variables pour la sélection des MPR

Comme cela est démontré par Garey et Johnson [34], le MSCP est un probleme NP-dur. Les
algorithmes utilisés dans la pratique pour le résoudre sont donc essentiellement des

heuristiques. Un état de 1’art intéressant sur ces algorithmes est proposé dans [75].

Nous avons modélisé€ la sélection des MPR [76] sous la forme d’un Programme Linéaire en
Nombres Entiers (PLNE) [77]. Notre démarche vise également a faciliter le transfert ultérieur

de nouvelles approches de résolution proposées pour le MSCP a la sélection des MPR.

Soit i le nceud qui calcule ses MPR. Les variables du probleme (Q), également illustrées sur la

figure 1, sont définies de la maniere ci-apres :
Chaque variable x; modélise I’arc allantde i a j, ou j € N(i).
Chaque variable y; modélise I’arc allant de j € N'(i)ake N°(i) N N'(j).

Les variables x; et y; prennent la valeur 1 si I’arc correspondant est pris dans la solution de

(Q), 0 sinon.

Minimize X;
jen'\i )

Subject to
Q Vi S, j€ N'(i)ke N'(HON*()
dyi2l ke N'()HNN@)
JjeN' ()

X,y efol} jeN'()ke N'(j)HmnN()

Nous notons par Q* la solution obtenue en résolvant le probleme (Q). Les contraintes de

temps auxquelles est soumis le fonctionnement des protocoles de routage pour les MANET
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tels qu’OLSR et la puissance de calcul limitée des stations susceptibles de faire partie d’un
MANET imposent le recours a des algorithmes d’approximation rapides et a faible
complexité. La résolution du modele proposé a I’aide d’algorithmes exacts, en recourant
notamment a des solveurs tels que CPLEX [78] peut néanmoins servir a I’évaluation de la
qualité des solutions obtenues par les heuristiques. L’idée consiste a résoudre exactement des
instances du probléme pour obtenir des bornes inférieures sur le nombre de MPR, puis se

servir de ces résultats comme référence pour évaluer les heuristiques.

3.2.2 Les MPR pour la qualité de service

Lorsqu’on aborde le probleme de la sélection de MPR pour optimiser la diffusion, tous les
nceuds du réseau se voient assigner exactement le méme objectif, a savoir chacun doit
minimiser le nombre de MPR qu’il sélectionne. Cet objectif unique et commun place

automatiquement tous les nceuds dans un schéma de coopération.

Le probleme se présente différemment en ce qui concerne la qualité de service. En effet, on

distingue dans un premier temps deux principaux cas de figure :

e Dans le premier cas, tous les nceuds ont les mémes contraintes en termes de qualité de
service. C’est notamment le cas lorsque le MANET est spécialement mis en place
pour répondre a un objectif précis et que tous les noeuds du réseau exécutent les
mémes applications en méme temps. Les criteres de qualité de service a prendre en
compte lors de la sélection des MPR correspondent aux mémes métriques de QoS
pour tous les nceuds du réseau. On retrouve un schéma coopératif analogue a celui 1ié

a I’optimisation de la diffusion.

e Dans le second cas, nous considérons un MANET au sens le plus large. Les nceuds
exécutent des applications différentes ayant des contraintes en qualité de service sur
des métriques différentes. Considérons dans ce contexte deux nceuds x et y situés a
plusieurs sauts I'un de I’autre et qui communiquent dans le cadre d’une application.
Ces deux nceuds ont donc des besoins en qualité de service sur les mémes métriques.

Deux cas triviaux suffisent a illustrer le probleme :

— Si aucun des nceuds situés sur les routes reliant x a y ne se base sur exactement les
mémes métriques de QoS que ces deux derniers, il n’y a aucun moyen de garantir
que les paquets transmis entre x et y transiteront par des routes calculées pour

garantir la QoS requise.
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— L’idéal, et c’est le second cas trivial, serait que tous les nceuds intermédiaires sur
les routes de x a y prennent également en compte exactement les mémes métriques
de QoS que x et y. L’idée consiste donc a faire entrer les noeuds dans un schéma
coopératif en imposant a chaque nceud de prendre en compte toutes les métriques
de qualité de service liées aux applications qu’il exécute ainsi que celles liées aux

applications dont il assure la transmission de paquets.
Les deux observations ci-dessus nous amenent a une premiere conclusion intéressante :

Proposition 12 A moins que les neeuds d’'un MANET exécutent la méme application ayant des
exigences sur une seule métrique de qualité de service, la sélection des MPR pour la qualité

de service dans un MANET est forcément un probleme multicritere.

Considérant les métriques (m;,my,...,m,,...,m,), les variables x; et yj illustrées en figure 3.1
sont réécrites respectivement de la maniere suivante: Xj=(Xj,Xj2,...,Xjg...,Xjn) €t
Vik=(VikhYjk2s - > Yjkgr - »Vjkn)s AVEC Xjg=val(myg) et ypo=val(mg) sur les arcs correspondants. On
obtient ainsi le modele multicritere approché suivant ou la fonction objectif est un vecteur

dont les composantes sont les objectifs associés a chaque critere respectivement [79]:

Maximize (f',f>,...f%...f") f¢= Z ( Z é‘g*S(Cg(xjg,y,k ),Zg)*y,kj
JEN' () \ keN* ()N () e !
Subject to
MQ) Vi SX; JjEN'(),ke N'()nN*()
Doyl ke N'(j)NN>@i)
JjeN' ()
ij <Q'+6
JjeN' ()
x.y, ot} jeN'(i),ke N'(j)nN*(i)

La constante € est le nombre de noeuds qu’on s’autorise a ajouter a la solution Q* de (Q) et
qui représente le nombre de MPR sélectionnés en vue d’optimiser la diffusion. Ceci peut
s’avérer intéressant dans le cas ou une amélioration significative de la qualité des liaisons

retenues pourrait en résulter sans dégrader I’optimisation de la diffusion obtenue par Q*.

Cette formulation (MQ) est une formulation approchée d’un probleme plus général. En effet,
la formulation rigoureuse serait un modele multiobjetif a INZ( i)l+1 objectifs, a savoir : IN2( il
routes multicritere reliant i respectivement a chacun de ses voisins a deux sauts et la

minimisation du nombre de MPR. 1l pourrait étre formulé ainsi :
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.. 1k 2k k nk 2 k
Maximize (f*,f*,...f"...f™ keN(@),f* :5g*S(Cg(-xjg’yjkg)’Zg)
Subject to
<y . 1,. 1, « 2,
(MQG) Vi $X; je Nl(z?,kel\zf ?])ﬂN @)
Dyl ke N'(j)nN*(i)
JeN'(i)
ij <O +6
JeN'(i)
x. vy efol} jeN'(i),ke N'(j)nN*(i)

En pratique, il n’existe pas de méthodes traitant des problemes avec autant d’objectifs. Nous
faisons remarquer que 1’objectif correspondant a la minimisation du nombre de MPR a été

transformé en contrainte dans la formulation proposée.

3.3 Conclusion

Dans le cadre de nos contributions, ce chapitre a été consacré aux aspects liés a la
modélisation des réseaux mobiles ad hoc. Nous y avons proposé€ une représentation pour les
MANET ainsi qu’un ensemble de concepts dont la prise en compte est utile lors de la

conception des mécanismes dédiés au routage a QoS.

Abordant le probleme de 1’optimisation de la diffusion, nous avons proposé un modele du
probleme sous-jacent lorsque la technique des MPR est utilisée a cette fin. Nous avons ensuite
étendu ce modele de maniere a prendre en compte les métriques de qualité de service lors de
la sélection des MPR. Cette démarche est une synthese de 1’approche que nous défendons, a
savoir celle qui consiste a traiter en méme temps 1’ensemble des problemes liés a la

performance du routage a qualité de service dans les MANET.

Une résolution exacte des modeles proposés serait trés cofiteuse pour les stations d’un
MANET. Néanmoins, elle pourrait servir en phase de conception pour évaluer les heuristiques
proposées. Elle permet également de présenter les problemes d’optimisation rencontrés dans
les MANET sous une forme qui facilite le transfert de nouvelles méthodes proposées

notamment dans le domaine de la recherche opérationnelle.
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4 Une heuristique générique
pour la sélection multicritere
des MPR

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la sélection des MPR utilisés dans le protocole
OLSR aussi bien pour optimiser la diffusion que pour permettre le calcul de routes a qualité
de service. Nous proposons une heuristique générique qui traite ce probleme indépendamment
du nombre et de la nature des métriques considérées. Nous présentons enfin les évaluations

qui servent de base de comparaison entre notre heuristique et les propositions antérieures.

4.1 Une heuristique générique
pour la sélection des MPR

4.1.1 Objectifs, contraintes et options

I1 existe un lien entre les objectifs poursuivis et les contraintes a respecter par I’heuristique a
proposer. L’exposé de ces deux aspects ainsi que des choix opérés pour les satisfaire se fera
donc de maniere a clarifier le mieux possible les liens entre eux. Sans forcément suivre un

ordre de priorité, les objectifs poursuivis dans la conception de 1’heuristique sont :

¢ Le maintien de ’optimisation de la diffusion : c’est la raison d’étre des MPR. La
contrainte qui en résulte est que le nombre de MPR doit étre le plus proche possible du

minimum, avec si possible un écart borné.

Cet objectif peut étre atteint grace a un parametre qui indique le nombre de MPR qui
peuvent €tre ajoutés au résultat obtenu par le simple greedy (SG). Sa valeur est fixée

de maniere distribuée par chaque nceud en fonction de son voisinage ;

e Le caractere générique par rapport aux métriques de QoS : I'heuristique doit
pouvoir sélectionner les MPR en prenant en compte les contraintes de qualité de
service, indépendamment du nombre et des types des métriques considérées. La
représentation G(V,E,M) proposée au le chapitre précédent fournit les notations et les

concepts nécessaires a la réalisation cet objectif ;
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Une faible complexité : au vu de la fréquence avec laquelle les MPR sont calculés et
les types de terminaux sur lesquels elle peut étre déployée, 1’heuristique doit
consommer peu de ressources pour ne pas entrainer une consommation rapide de
I’énergie. Au vu du temps qui s’écoule entre deux réceptions de messages HELLO
successifs, son exécution doit étre la plus rapide possible. Les algorithmes de type
glouton tels que le simple greedy obtiennent certes une approximation un peu moins
précise, mais ils ont le mérite d’€tre tres rapides. Il n’est pas surprenant que la quasi-
totalité des algorithmes présentés dans ce mémoire pour la sélection des MPR soient
de ce type. Afin de pouvoir controler le temps d’exécution, il peut étre fixé un temps

limite 7,,,, au bout duquel I’exécution de I’heuristique doit étre interrompue.

La qualité des liaisons établies avec chaque nceud du second voisinage via les
MPR : cet objectif pose un probleme crucial de choix lorsque plusieurs métriques

doivent étre prises en compte. Considérons un nceud i qui sélectionne des MPR, un
noeud kENz(i), I’ensemble {x;,x2 ,...,Xj...,X,/C Nz(i)n N](k) de candidats MPR

susceptibles de relier i a k, et {m;, my, ..., my, ..., m,} ’ensemble des métriques.

Les métriques étant parfois antagonistes, il n’est pas certain qu’une route i—x—k
présente a elle seule les meilleures valeurs pour toutes les métriques simultanément.
Une question importante est celle de savoir s’il faut choisir un seul MPR qui
permettrait d’obtenir la route de meilleur compromis ou s’il faut choisir en tant que
MPR chaque nceud x; qui permettrait d’obtenir la meilleure route pour 1’une
quelconque des métriques.

Dans la premiere approche, on prend le risque que la route associé au MPR choisi
présente des valeurs trées médiocres pour certaines métriques. Dans la seconde
approche, on prend le risque qu’aucun des MPR choisis ne puisse offrir une route

présentant de bonnes valeurs pour plus d’une métrique.
Nous avons opté pour la seconde approche pour trois raisons :

La premiere est que le risque de rater la meilleure route par rapport a une métrique
quelconque my, est plus élevé lorsque le noeud i ne choisit qu'un seul MPR plutot

que lorsqu’il en choisit plusieurs pour atteindre % ;

La seconde est que le choix de MPR redondants est déja pris en compte dans la
spécification d’OLSR sous le terme de coverage. 1l suffit donc de définir une

valeur R, associée et qui définit le nombre maximum de MPR redondants. Pour
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résoudre le probleme de collisions au niveau de l'interface du récepteur k, il
suffirait de maintenir une liste ordonnée List; des MPR redondants qui permettent a
i d’atteindre k. L’ordre choisi peut €tre 1’ordre de préférence o défini sur les
métriques. Les indices des métriques peuvent ainsi servir d’indices d’acces a la
liste Listy. Lorsque le nceud i déclare les MPR qu’il a sélectionnés, il déclare
également les numéros d’ordre associés. Lorsqu’un nceud x; sélectionné en tant que
MPR par i recoit un message de diffusion provenant de ce dernier, il calcule un

temps de latence en fonction de son numéro d’ordre avant de le retransmettre.

La dernicre raison peut s’expliquer de la maniere suivante: dans OLSR, la
sélection des MPR et le calcul de routes sont effectués périodiquement,
indépendamment d’une demande de route spécifique. Au moment ou le noeud i
sélectionne ses MPR, il ne sait pas forcément pour quels types de trafic il assurera

la transmission.

Plutét que de consommer la puissance de calcul et de 1’énergie a rechercher un
MPR unique x; qui réalise le meilleur compromis entre les différentes métriques
pour atteindre k, il vaut mieux sélectionner pour chaque métrique le candidat MPR
qui permet d’obtenir la meilleure valeur, quitte a en sélectionner plusieurs. Si xj, un
des MPR sélectionnés, permet d’obtenir la meilleure valeur pour plusieurs
métriques a la fois, il pourra alors assurer la transmission du trafic spécifiant des

contraintes de QoS pour ces mémes métriques.

En généralisant cette idée a I’ensemble du réseau, on augmente la probabilité que
les liaisons ayant les meilleures valeurs pour plusieurs métriques simultanément
fassent partie des routes a qualité de service calculées sur la base de ces mémes
métriques. Bien entendu, on prend le risque de ne pas disposer de ce type de routes

dans certaines configurations.

Présentation de I'heuristique QH

Afin de présenter I’heuristique QH proposée, reprenons la représentation G(V,E,M) du

MANET proposé au chapitre 3. Un bilan des éléments introduits en section 4.1.1 ci-dessus,

fait apparaitre les parametres ci-apres :

@ : le nombre de MPR qui peuvent étre ajoutés arbitrairement ;
Tnax - 1a durée d’exécution a I’issue de laquelle 1’heuristique doit étre interrompue ;
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® Ry, : le nombre maximum de nceuds redondants. Par défaut, nous suggérons que cette

valeur soit le nombre de métriques, donc R,,x =1 ;

e List; : Pour chaque noeud k du voisinage a deux sauts, on conserve la liste des MPR
qui ont été choisis pour I’atteindre en fonction de chacune des métriques considérées.
Pour simplifier, elle est indicée par les indices des métriques dans 1’ordre de

préférence o={m;, my, ..., m, ..., m,} correspondant.
¢ On introduit le tableau COV défini par :
vjeN' (i), keN(i), COV[j]=Y Zi*Zirg,
ou Zj, représente le nombre de métriques pour lesquelles j est choisi comme MPR par

i pour couvrir k, et Zj est une variable binaire telle que Zj < Zj,.

En d’autres termes, Zj vaut 1 si j est choisi pour atteindre k par rapport a au moins une

métrique, et O sinon.

L’heuristique QH fait appel a une procédure proposée dans [76] et qui s’apparente aux
algorithmes de correction de marquage proposés pour traiter les probleémes de chemins
multicriteres dans les graphes [74]. Le fonctionnement de cette procédure peut &tre résumé
comme suit : a chaque fois qu’un nceud est sélectionné en tant que MPR, tous les nceuds du
second voisinage qu’il permet d’atteindre sont revisités y compris ceux qui sont déja couverts
par d’autres MPR. Une comparaison est alors faite entre le MPR actuel et les précédents pour
chaque métrique de qualité de service afin de déterminer lequel propose la meilleure route

pour atteindre la destination. Elle sera notée CORRECTION_MARQUAGE( : nceud).

Algorithme 5 : CORRECTION_MARQUAGE( : nceud) : BOOLEEN

Entrées : N'(j), N¥(i), COV, 0

1 début

2 RETOUR = FAUX

3 POUR ke (N'(j\N(i)) FAIRE

4 POUR g=1 A g=n FAIRE

5 h= Listi[g]

6 SI((i,h), (hk)) <, ((i,j).(j,k) ALORS
7 Listi[g]=]

8 COV[h]=COV[h] - 1

9 cov[j]=cov/[j] + 1
10 RETOUR = VRAI

11 SI COV[h] = 0 ALORS
12 MPR=MPR\h}
13 0=0+1

14 FIN SI

15 FIN SI

16 FIN POUR

17 FIN POUR

18 RENVOYER(RETOUR)
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Algorithme 6 : QH
Entrées : N'(i), N*(i)
1 début
2 Etape 1: N°(i)=N(i)
3 MPR=MPR; fjeN'(i\MPR;: FkeN*(i),(j,k)€E ET |{(q.k)eE:qe(N' (i) nN"(k))}1=1}
4 POUR jeMPR; FAIRE
5 POUR ke(N'(j)nN?(i)) FAIRE
6 POUR g=1 A g=n FAIRE
7 Listi[g]=]
8 FIN POUR
9 COV[j]= COV[j]+n
10 FIN POUR
11 CORRECTION_MARQUAGE(j)
12 N(i)=N(i)\N'(j)
13 FIN POUR
14 Etape 2: TANT QUE N°(i) # O FAIRE
15 A = {jeN'(i\MPR;:\{(j.k)eE:keN*(i)|=MAX{\{(q,p)e E:pe N*(i))|,¥ ge (N'(i\MPR,)}}
16 MPR=MPR;{j€A:\(i,j)l,=MAX{\(i,p)|,¥ peA}}
17 POUR ke(N'(j)nN?(i)) FAIRE
18 POUR g=1 A g=n FAIRE
19 Listi[g]=]
20 FIN POUR
21 COV[j]= COV[j]+n
22 FIN POUR
23 CORRECTION_MARQUAGE(j)
24 N(i)=N(i)\W'(j)
25 FIN TANT QUE
26 Etape 3 : TANT QUE (DUREE_EXECUTION < T,,.) ET (6>0) ET (MPR; # N'(i)) FAIRE
27 A={je N'(i\MPR; :\(i,j)l,=MAX{\(i,p)|,,¥ pe N'(i\MPR; }}
28 SI CORRECTION_MARQUAGE(A[1]) ALORS
29 MPR;=MPR,fA[1]}
30 0=0-1
31 FIN SI
32 FIN TANT QUE

Afin de permettre au lecteur de bien saisir les mécanismes mis en ceuvre dans QH pour
atteindre les objectifs qui ont été fixés, examinons son fonctionnement. Les étapes 1 et 2 sont
directement inspirées du simple greedy (SG) [31]. Une image qui peut servir a illustrer le
fonctionnement de QH est la suivante : un entrepreneur qui doit procéder a la démolition
d’une centaine de petites maisons (Nz( i)), dispose de 5 minutes (7},,,) pour choisir entre 20 et
25 ouvriers (MPR;, 8=5) dans un groupe de 80 (Nl(i )) demandeurs d’emploi. Les maisons
sont susceptibles de contenir de 1 a 4 agents allergiques (les métriques), et I’entrepreneur doit
faire attention a la sensibilité de chaque ouvrier par rapport a chaque agent avant de 1’affecter
a une maison. Plusieurs ouvriers peuvent se grouper au maximum par 4 (R,,,) pour démolir
une maison, et un ouvrier peut se voir assigné la tiche de participer a la démolition de
plusieurs maisons sur le chantier. Comment peut-il procéder pour finaliser son recrutement

dans les 5 minutes ?
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Voici ce que QH lui propose de faire : sélectionner successivement 20 ouvriers sur les
éléments de leur morphologie permettant de penser qu’ils font de bons démolisseurs (taille,
musculature, age) en bonne santé (non fumeur, sobre, I’air en forme). C’est ce que fait QH en
choisissant le prochain MPR sur base du score | x |, Au méme moment que 1’entrepreneur
sélectionne un ouvrier, il lui pose rapidement quelques questions pour décider de la maison a
laquelle il I’affecte. Dans QH, ceci correspond a la correction de marquage. Au début, c’est
facile parce qu’il y a encore beaucoup de maisons auxquelles aucun ouvrier n’a été affecté.
C’est ce qui arrive a I’étape 1 de QH. Au fur et a mesure qu’il lui reste peu d’ouvriers a
affecter et qu’il y a déja des ouvriers affectés a la plupart des maisons, notre entrepreneur est
amené a opérer des changements d’affectation, a renoncer a certains ouvriers qu’il avait
choisis au départ. En effet, apreés les réaffectations successives, il ne peut plus les affecter a
aucune maison tout en respectant les criteres fixés au départ. C’est ce que fait la correction de
marquage a 1’étape 2 de QH. Au moment ou il finit ses affectations, I’entrepreneur n’a
finalement gardé que 19 ouvriers. 1l a gagné un employé. S’il lui reste du temps, il peut se
permettre de regarder dans la foule qui pourrait aller renforcer les équipes affectées a
certaines maisons. Mais il n’a pas le droit de dépasser le nombre de 25 ouvriers au total. C’est

ce que fait QH a I’étape 3.

Voyons maintenant techniquement ce que fait I’heuristique QH lors de la sélection des MPR.

Figure 4.1 Exemple pour décrire |'étape 1 de QH

A I’étape 1, QH sélectionne comme MPR chaque nceud de N;(i) qui est I’'unique intermédiaire
vers au moins un nceud dans N,(i). Dans I’exemple de la figure 4.1, on a donc :

1 Le neeud j est choisi pour couvrir k : MPR; = {j} ;

2 Mise a jour des listes : Listy={},j,...,j}, Listy={},},....j} ;

3 La procédure CORRECTION_MARQUAGE(j) n’apporte aucune modification ;

4 COV[j]=2n, N'(i)=N"(iNkhj} ;

58



4.1  Une heuristique générique pour la sélection
des MPR

5 Le nceud p est choisi pour couvrir q : MPR; = {j,p} ;

6  Deux nouvelles listes sont mises a jour : List,={p,p,...,p}, COV[p]=n, Nz(i):ﬂz(i)\{q} ;
7 La procédure CORRECTION_MARQUAGE(j) est appelée ;

Arrétons un instant le déroulement pour analyser le fonctionnement de cette procédure. Le

nceud £ peut étre atteint potentiellement par 1I’intermédiaire de j ou de p ou des deux :

Supposons qu’il existe une seule métrique d’indice g pour laquelle
((i,j).(j.h))<,((i,p),(p,h)), alors les listes modifiées le sont comme suit :
Listy={},j,....p,...,j}, COV[j]=COV[j]-1, COV[p]=COV[p]+1.

On obtiendrait des changements analogues pour jusqu’a n-/ métriques, auquel cas et
en supposant que seule la métrique d’indice g vérifie ((i,p).(p,h))<q((ij).(j.h)),
Listy={p,p,....j,....p}, COV[j]=COV[j]-n+1, COV[p]=COV[p]+n-1 ;

Si I'inégalité ((i,j),(j,h))<c((i,p).(p,h)) n’est vérifiée pour aucune métrique, alors
aucune liste n’est modifiée par la procédure CORRECTION_MARQUAGE ;

Si I'inégalité ((i,j),(j,h))<.((i,p).(p,h)) est vérifiée pour toutes les métriques, les listes
sont modifiées comme suit :

Listy={p,p,....p,....p}, COV[j]=COV[j]-n, COV[p]=COV[p]+n.

Dans cet exemple, j reste dans MPR; parce qu’il reste le seul intermédiaire pour

atteindre k. Ceci explique qu’aucun noeud n’est exclu de MPR; a I’étape 1.

Figure 4.2 Exemple pour décrire les étapes 2 et 3 de QH

Pour ne pas répéter inutilement les éléments déja illustrés a 1’étape 1, considérons 1’exemple

sur la figure 4.2 et supposons trois choses :

1 que la double inégalité (i,s)<,(i,p)<.(i,j) est vérifiée ;

59



Chapitre 4 Une heuristique générique pour la sélection multicritere des MPR

2 que les 2n inégalités ((i,j),(j,h))<¢((i.p).(p:h)) et ((i,j).(j,q))<¢((i5).(s.q)) (avec g=L1,...,n)
soient vérifiées ;

3 T est fixé suffisamment grand pour permettre de franchir 1’étape 3 et 8 > 0.

Les trois nceuds ayant le méme degré 2, la premiere supposition suffit pour que j soit

sélectionné comme premier MPR : MPR;={j}. Les noeuds & et g sont couverts et COV/[j]=2n.

Les nceuds p et s ont maintenant le méme degré 1 par rapport au seul nceud non couvert r.
Toujours sur la base de la premiere proposition, p est choisi comme MPR en second d’ou

MPR;={j,p}. Le nceud r est alors couvert par p et COV[p]=n.

Suitet aux n  premicres inégalités de la  supposition 2, Dappel a
CORRECTION_MARQUAGE(p) entraine que h est désormais couvert par p, d’olu
COV[j]=n et COV[p]=2n. Tous les noeuds sont maintenant couverts, la phase 2 de QH est

maintenant terminée.

La vérification du respect de la contrainte de temps 7, n’est effectuée qu’a partir du début
de I’étape 3, car de cette facon on est slir que tout nceud du second voisinage est couvert par
au moins un MPR. L’étape 3 est donc une étape d’exploration facultative dont le but est
essentiellement de tenter d’améliorer la solution obtenue a la fin de la partie de 1’heuristique
qui s’apparente au simple greedy (SG).

L’unique nceud de N'(i) qui n’a pas encore été traité est s, il est donc choisi. Suite aux n
dernieres inégalités de la supposition 2, ’appel 8 CORRECTION_MARQUAGE(s) entraine
que g est désormais couvert par p, d’ot COV[j]=0 et COV[s]=n. Le nceud j est alors retiré de
MPR;. L’ensemble de MPR conserve donc la méme taille, mais on observe une amélioration

de la qualité des liaisons par lesquelles les nceuds du second voisinage sont atteints.

Un exemple présenté dans [76] montre comment la procédure de correction de marquage
permet de réduire le nombre de MPR sélectionnés avant méme la fin de 1’étape 2 tout en
améliorant la qualité obtenue avec les liaisons retenues par rapport a une métrique. Nous ne
referons pas cet exercice dans cette these, parce que du fait du nombre des liaisons impliquées
dans I’exemple initial [76], sa généralisation a n métriques occasionnerait un nombre

important de suppositions au risque de perdre en clarté.
4.1.3 Contribution a I'amélioration de MAXP

Dans nos travaux présentés dans [80], nous mettons en évidence une insuffisance dans 1’un

des tests opérés dans 1’algorithme MAXP [63]. La solution du probleme a I’origine de cette

60



4.1  Une heuristique générique pour la sélection
des MPR

insuffisance explique en partie 1’amélioration obtenue par 1’algorithme que nous proposons
dans [80], alors que ce dernier recourt 2 un nombre de MPR tres inférieur a celui de MAXP.
Considérons le nceud g dans I’exemple de la figure 4.3.

Notons par P(x,y), comme dans la présentation de MAXP, la probabilité de réception correcte

sur un arc (x,y).

Lorsque le test de couverture suivant (1 — Htem(q)nMpRi(l —P(t, q)) = Pppn) est fait &

I’étape 2 de MAXP, il ne considere la valeur de la probabilité de réception correcte de

messages que sur les arcs allant respectivement des MPR j, p et s au nceud g.

Figure 4.3 Exemple pour illustrer I'amélioration de MAXP

Dans [80], nous faisons remarquer que le test de couverture aurait di porter sur les chaines

allant de i a g et transitant par chaque MPR. Le test qui aurait dii étre fait est le suivant :

1- 1_[ (1= PG, ) * P(t,)) = Prun

(18)
teN1(q)NMPR;

En prenant également en compte la qualité des liaisons allant de i au candidat MPR, et en ne
retenant comme MPR redondants que ceux qui contribuent a augmenter le membre de gauche
dans I’inégalité ci-dessus, de meilleurs résultats peuvent étre obtenus avec un nombre de MPR

moins élevé. Les résultats obtenus dans [80] en apportent la preuve.
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4.2 Evaluation de I'heuristique QH

Dans la plupart des travaux sur la sélection des MPR, que ce soit pour I’optimisation de la
diffusion ou pour la garantie de la qualité de service, les performances des algorithmes sont
évaluées uniquement a travers celles du protocole de routage. Il est nécessaire d’évaluer
d’abord séparément I’algorithme pour se rendre compte des changements qu’il apporte au
traitement du probleme sur lequel il est appliqué. Ainsi lorsqu’on évaluera le protocole en y
ayant intégré 1’algorithme, si les améliorations escomptées ne sont pas observées, on saura
quels aspects nécessitent plus d’investigations afin d’en découvrir les raisons. Cette fagon
d’évaluer peut permettre de découvrir des hypotheses erronées sur le comportement du

protocole ou du réseau qui auraient pu étre faites lors de la conception de I’ algorithme.
Pour bien illustrer notre propos, supposons :

e que I’on observe une hausse du taux de collisions sur les interfaces de plusieurs nceuds

ayant recu de deux voisins différents la méme copie d’'un message de broadcast ;

e que ces observations aient conduit a I’hypothese selon laquelle il faut éviter la

redondance.

Dans un nouvel algorithme de sélection de MPR écrit dans le but de réaliser un certain
nombre d’objectifs, on prend alors le soin d’éviter autant que possible la sélection de MPR
redondants. L’algorithme est intégré au protocole, mais curieusement on observe que le taux
de collisions a faiblement baissé alors que celui des messages de diffusion non recus a
beaucoup augmenté. Peut-on affirmer que lien entre cette observation et le fait d’avoir évité le
recours a la redondance sera immédiat ? Rien n’est moins siir. On peut supposer que les
topologies des réseaux ayant servi a 1I’évaluation du protocole sont telles que 1’algorithme n’a
que faiblement réduit la redondance pour les nceuds sur lesquels les collisions survenaient, et
qu’au contraire il a réussi a fortement la réduire pour des nceuds qui ne recevaient les
messages qu’a la retransmission par le second MPR redondant. Ce sont précisément ces
derniers nceuds qui ont occasionné la hausse du taux de messages non recus. Dans cet
exemple, ’erreur commise a été de faire I’hypothese selon laquelle la redondance ne peut
avoir que des effets néfastes. Une évaluation séparée de I’algorithme sur des topologies
présentant des niveaux de redondance différents aurait pu mettre en évidence des éléments

permettant de déceler I’erreur commise. C’est la démarche adoptée dans nos évaluations.
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A notre connaissance, la proposition sur la QoS dans les MANET prenant en compte le plus
grand nombre de métriques est 1’algorithme proposé dans [73] pour le calcul de routes. Cet
algorithme prend en compte quatre métriques, a savoir le débit B, le délai D, le taux de pertes
P et le nombre de sauts. L’heuristique QH proposée sera donc évaluée sur quatre métriques.
Etant donné que pour la sélection de MPR toutes les routes sont de longueur 2, la quatricme
métrique considérée dans nos évaluations est le Willingness des noeuds noté W et qui permet
de prendre en compte les aspects liés a 1’utilisation efficient de I’énergie. Plutt que le taux de
pertes, nous utiliserons la probabilité de transmission correcte P. Une premiere évaluation

comparative est menée entre QH et les autres heuristiques présentées au chapitre 2.

QH étant la seule a prendre en considération quatre métriques simultanément tout en
optimisant la diffusion, la premiere comparaison n’est pas équitable. Une seconde évaluation
est menée pour mesurer 1I’amélioration apportée par QH sur chaque métrique, d’abord
comparativement a une heuristique qui ne la prend pas en compte, puis comparativement a un
algorithme exact qui n’optimise que cette métrique. Dans le premier cas, on vérifie le gain
apporté par rapport aux algorithmes utilisés dans les protocoles en mode best effort, dans le

second cas le but est de mesurer 1’écart par rapport a la valeur optimale pour chaque métrique.

4.2.1 Le contexte des évaluations

Les criteres d’évaluation

QH est principalement évaluée sur les criteres li€s aux objectifs a I’origine de sa conception :

¢ Le temps d’exécution : toutes les heuristiques évaluées sont exécutées exactement sur
les mémes instances, et leurs temps d’exécution sont sauvegardés. Dans les
implémentations d’OLSR couramment utilisées, la boucle principale dure 5 secondes.
Nous avons utilisé cette valeur comme durée maximale : 7,,,=5 secondes. Dans
OLSR, ceci correspond au temps qui s’écoule durant la réception de deux messages
HELLO et un message TC dans OLSR. Comme le montreront les évaluations, ce
temps relativement long n’est quasiment jamais atteint par 1’heuristique proposée. Il

fait uniquement office de garde-fou et peut étre augmenté ou réduit dynamiquement.

e Le nombre de MPR : cette donnée obtenue pour chaque heuristique sera comparée au
nombre de MPR obtenu par le simple greedy (SG) pour avoir une idée sur 1’écart a
I’optimum, et au résultat de 3626 pour avoir une idée sur le trafic additionnel qu’elle

pourrait introduire dans les implémentations actuelles d’OLSR.
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¢ La moyenne des meilleures valeurs obtenues pour chaque métrique via les MPR :
Considérons 1’ensemble de MPR obtenu par chaque heuristique. Pour chaque noeud y
de N°(i), notons par MPRE, MPRDet MPRY, le MPR qui permet de joindre y avec la
meilleure valeur respectivement pour le débit, le délai et le Willingness.
Notons par P(x, y) la probabilité de transmission correcte entre x et y.

MIN{B(i,MPRE),B(MPRE y)}
IN2(D)] ’

Zyen2(i)

Le débit moyen :

Zyenz(p P (i.MPRE)+D(MPRY.y) ‘
N2(D)| ’

— Le délai moyen :

— Le Willingness moyen : w ;
— La probabilité de transmission correcte moyenne : le cas de cette derniere métrique
est particulier. En effet, il faut cumuler les valeurs des probabilités obtenues grace a
tous les MPR en liaison avec y en utilisant I’équation 18 :
ZyENZ(i) 1- HteNl(y)nMPRi(l — P(i,t) = P(t, }’))
IN2(D)]

Les instances de réseaux utilisées

Dans toutes les évaluations, le réseau est modélisé par un espace carré de 400mx400m. D’une
instance a 1’autre, le nombre de noeuds varie de 160 a 8000 dans le but d’obtenir différentes
densités spatiales de nceuds comme illustré dans le tableau 4.1. Celle-ci s’exprime comme le
nombre moyen de noeuds par unité de surface. Varier ainsi la densité permet de tester la

capacité de I’algorithme a résister au passage a 1’échelle.

Tableau 4.1 Variation de la densité spatiale des noeuds

I:m?umdbsre de 160|200 |260 |400 |800 | 1600 | 2000 | 2660 | 4000 | 8000
Densité 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
spatiale 1000 | 800 | 600 | 400 | 200 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20

Les heuristiques proposées pour la sélection des MPR sont toutes congues sur base des
modélisations des MANET faisant partie des modeles dits géométriques tels que ’'UDG et le
LNS. Comme nous le faisons remarquer dans [80], des heuristiques congues de cette facon
risquent d’avoir des performances fortement dépendantes de la distribution spatiale des
nceuds. Il convient donc de tester également la capacité des heuristiques a résister a des
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changements de distribution spatiale des nceuds. Pour ce faire, trois distributions spatiales

différentes sont utilisées lors de la génération des instances :

La distribution uniforme : cette distribution est fréquemment utilisée pour générer les
positions des nceuds dans 1’espace, notamment dans [63] ou les auteurs utilisent le
méme nombre de nceuds et font varier la taille de 1’espace pour obtenir des densités
différentes. Dans notre cas, nous maintenons un espace statique et faisons varier le
nombre de nceuds qui sont distribués uniformément dans cet espace. La figure 4.4
illustre une instance de réseau ol 400 noeuds sont distribués uniformément dans

I’espace de 400mx400m considéré.

La distribution normale : la loi normale est utilisée pour modéliser des phénomenes
qui dépendent d’un trés grand nombre de parametres. Il nous a paru utile de tester les
algorithmes sur des instances ou les positions des nceuds dans 1’espace correspondent
a une distribution normale. Rice [81] propose un algorithme qui permet de générer des
positions des nceuds suivant cette distribution. Cet algorithme a été utilisé pour
générer les instances utilisées dans ces évaluations. Comme 1’illustre la figure 4.5, les

400 noeuds sont distribués suivant un contour davantage circulaire que rectangulaire.

La distribution stationnaire : le modele de mobilité random waypoint [82] est tres
utilis€ dans I’évaluation des solutions proposées pour les MANET. Lorsqu’un
MANET dans lequel les noeuds se déplacent suivant ce modele de mobilité atteint un
état stationnaire, la distribution spatiale associée aux positions des nceuds constitue
une bonne instance pour tester des algorithmes proposés pour les MANET. Navidi et
Camp [83] proposent des algorithmes qui génerent des positions des noeuds suivant
une distribution stationnaire résultant du modele de mobilité random waypoint. L’un
d’eux a servi a générer les instances utilisées pour ces €évaluations. Un exemple sur

400 nceuds est illustré en figure 4.6.

—3 T * T ¥ " x T
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+
++ ¥

Figure 4.4 400 nceuds suivant une distribution uniforme
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Figure 4.6 400 nceuds suivant une distribution stationnaire

Les valeurs des métriques

Une fois les positions des noeuds générées, il faut pouvoir générer les valeurs des métriques.

Le Willingness étant une caractéristique associée aux stations, pour chaque nceud généré, une

valeur entre 0 et 7 est générée aléatoirement et attribuée a

son Willingness. Les arcs et les

valeurs des métriques associées sont ensuite générés de la maniere suivante :

Un arc est généré entre deux noeuds quelconques si la distance qui les sépare est
inférieure a 100m. La portée est fixée a R=75m. Nous avons opté pour le modele de
transmissions proposé dans [62]. La probabilité de réception correcte de messages
P(x,y) sur chaque arc (x,y) est donc calculée en fonction de la distance d,, entre x ety a

I’aide de la méme formule que dans [63]:

( (A"
| 1— T i d,., <R
P(x,y) =4 St Gy < (19)
| (2R -d
k % sinon
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Lorsque la distance entre deux nceuds est égale a la portée R=75m, la probabilité de

réception correcte sur I’arc associé vaut 0.5.

e La valeur du debit B(x,y) sur chaque arc (x,y) est générée aléatoirement dans

I’intervalle [500, 1500], suivant une distribution uniforme dont la moyenne est 1000.

e La valeur du délai D(x,y) sur chaque arc (x,y) est générée aléatoirement sur ’intervalle

[150,450], suivant une distribution uniforme dont la moyenne est 300.

Les valeurs considérées pour les différentes métriques sont volontairement proches afin
d’éviter que QH obtienne facilement une meilleure moyenne en sélectionnant uniquement
quelques arcs ayant des valeurs tres élevées pour certaines métriques. Ces évaluations ne sont
pas destinées a mesurer les performances que pourrait avoir notre solution dans un MANET
réel. Le but poursuivi a cette étape est essentiellement de tester I’heuristique proposée sur un
grand nombre de configurations, et de comparer les résultats obtenus avec ceux des
heuristiques précédemment proposées. Le nombre de nceuds, les densités, la portée
considérée, les valeurs des métriques générées aléatoirement sur les arcs dans les différentes
instances sont assez marginales par rapport a celles rencontrées dans un MANET du monde
réel. Cependant, elles suffisent a constituer un ensemble de configurations suffisamment
intéressantes pour faire ressortir les points forts ainsi que les points faibles des différentes
heuristiques, et permettre ainsi de choisir les mieux adaptées pour la qualité de service avec

OLSR. C’est précisément 1’objectif poursuivi dans ces évaluations.

4.2.2 Evaluation comparative de QH

Nous avons programmé et testé toutes les heuristiques considérées dans les mémes conditions
en termes de structure de données, de matériels et de logiciels. Pour chaque instance, un nceud

i localisé au centre de I’espace considéré procede a la sélection des MPR en recourant a :

® SG: le simple greedy proposé dans [30] et qui permet d’obtenir un ensemble de MPR

de taille suffisamment proche du minimum pour optimiser la diffusion ;
® 3626: I’heuristique pour la sélection des MPR dans la spécification d’OLSR [4] ;

e GE3: I’heuristique proposée dans [36] et qui sélectionne les MPR de maniere a obtenir

des routes optimales vers chaque nceud du second voisinage par rapport a une

métrique. Nous I’avons appliqué successivement a chacune des métriques considérées.

® MAXP: I’heuristique proposée dans [63] pour maximiser la probabilité de réception

correcte des messages. L’intérét de cette heuristique est qu’elle nous permet vérifier si
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en prenant simultanément en considération quatre métriques, QH peut encore

améliorer les résultats sur la probabilité de réception correcte.

e (H: I'heuristique proposée dans cette theése pour la sélection des MPR. Elle a été

exécutée avec les valeurs suivantes pour les parametres :
—  T,u,=5 secondes, le temps maximum d’exécution de I’heuristique ;
—  Ruxu=4, le nombre de métriques considérées ;

—  0=0, afin de garantir que QH obtiendra a peu pres le méme nombre de MPR que
SG. La troisieme étape de QH ne sera exécutée que s’il y a des places gagnées par

la procédure de correction de marquage a la seconde étape ;

—  o0=(B,D,P,W), l'ordre de préférence sur les métriques considérées dont les

signatures o0 respectives sont (1,-1,1,1);

— La résolution du systeme d’équations (16) pour n=4 nous permet de déduire les
coefficients a;=0.3, a,=0.27, a3=0.23, a,=0.2 nécessaires a la définition de la

fonction score | . l,. IIs sont arrondis a la deuxieme décimale.

Les résultats des évaluations sont présentés séparément pour chaque distribution spatiale
utilisée. Lorsque les résultats obtenus sur les différentes distributions sont tres similaires, un
un seul d’entre eux est présenté. Chaque valeur présentée sur les graphiques des résultats est
obtenue en faisant la moyenne sur 100 instances pour chaque densité et pour chaque
distribution. Pour obtenir tous les résultats, les heuristiques sont ainsi exécutées sur 3000

instances : 3 distributions x 10 densités x 100 instances.
Comparaison des temps d’exécution

Le temps d’exécution est un critere crucial pour la comparaison des heuristiques. Au vu des
différences trés importantes entre les heuristiques, la présentation des résultats est
décomposée en deux parties. Pour les instances comportant moins de 1000 noeuds, on
observe que toutes les heuristiques s’exécutent en moins d’une seconde quelle que soit la
distribution spatiale considérée. Les instances des distributions normales et stationnaires
entrainent cependant un temps d’exécution jusqu’a 3 fois plus long que celles de distribution
uniforme pour les heuristiques MAXP, GE3 et QH (Figure 4.7). Ce dernier constat est
également fait sur les mémes heuristiques pour les instances de plus de 1000 nceuds. MAXP
connait un pic a 1000s pour la distribution stationnaire et 2500s pour la normale (Figure 4.8).

Le temps d’exécution de GE3 pour les mémes instances varie entre 100s et 250s. C’est le
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méme ordre de temps d’exécution observé pour MAXP sur les instances de distribution
uniforme. Il peut €tre rappelé que les auteurs de cet algorithme [63] ’avaient évalué sur un
graphe ou les 500 nceuds considérés étaient distribués uniformément dans 1’espace. Ceci
pourrait expliquer le fait qu’ils n’aient pas observé les problemes de passage a I’échelle de
MAXP a la fois par rapport au nombre de nceuds et a leur distribution spatiale. Cette
observation conforte notre point de vue sur la maniere dont 1’évaluation des algorithmes pour

les MANET doit étre opérée.
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Figure 4.7 Temps d’exécution pour moins de 1000 nosuds

La figure 4.9 montre bien que le simple greedy (SG) et I’heuristique du RFC 3626 s’exécutent
en moins de 2s méme pour 8000 nceuds. Le fait que 3626 sélectionne systématiquement tous
les neeuds ayant un Willingness de 7 au début lui permet siirement d’éliminer un grand
nombre de voisins a deux sauts et franchir trés rapidement les étapes suivantes. L.’heuristique
QH proposée dans cette these respecte la contrainte imposée des 5s qu’elle ne franchit que
pour la densité la plus forte a 8000 nceuds. Le temps d’exécution met donc en évidence la
rapidité exceptionnelle des heuristiques SG et 3626 qui sont utilisées dans le mode best-effort
d’OLSR. Il permet d’établir que QH viole la contrainte de 5s au-déla de 4000 noeuds. Il met
en évidence I’incapacité de GE3 et MAXP a supporter le passage a I’échelle, ce qui suscite

une premiere interrogation sur le fait que ces deux heuristiques soient adaptées aux MANET.
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Figure 4.9 Temps d’exécution des algorithmes rapides
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Comparaison sur le nombre de MPR sélectionnés

Des les instances de plus de 400 nceuds, le nombre de MPR sélectionnés par MAXP, GE3 et
3626 (figure 4.10) dépasse le double de celui obtenu par SG et QH qui sont a égalité parfaite
pour toutes les instances (figure 4.11).

Il faut bien se rendre compte que si le noeud i qui procede a la sélection de MPR émet ou
retransmet un message de diffusion dans un MANET ot il a 4000 voisins a 2 sauts au plus, ce

message sera retransmis par ses voisins a 1 saut :
e 25 fois s’il recourt a SG ou QH quelle que soit la distribution spatiale ;

e 125 fois s’il recourt a 3626 ou 250 avec MAXP ou 350 avec GE3 dans les instances de
distribution uniforme. On observe respectivement le double de ces valeurs avec les
autres distributions. Cela peut avoir un impact considérable sur la consommation de la
bande passante et par conséquent, sur la capacitét du MANET a satisfaire les

contraintes relatives au débit.
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Figure 4.10 Nombre de MPR sélectionnés
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Figure 4.11 Nombre de MPR sélectionnés par SG et QH

Ce nombre tres élevé de MPR obtenus par MAXP, GE3 et 3626 peut avoir en pratique des
conséquences préjudiciables sur I’optimisation de la diffusion. Le fait que 3626 soit
I’heuristique du RFC n’est pas une caution. En effet, en pratique il n’y a jamais de nceuds
ayant un Willingness de 7. Cette valeur est censée €tre affectée uniquement par un opérateur
aux nceuds qu’il introduit dans le MANET afin de pallier des défauts de connectivité. Il est
donc envisageable que ce type de déploiement ait été étudié au préalable pour éviter de
dégrader le fonctionnement d’OLSR. En résumé, dans les implémentations d’OLSR,
I’heuristique qui est exécutée s’apparente plus a SG qu’a 3626. Ces observations ajoutées au
temps d’exécution suffisent a nous convaincre que MAXP et GE3 ne sont pas adaptées a des

MANET denses. Ces derniers sont pourtant ceux pour lesquels OLSR a été congu.
Le débit moyen des liaisons

L’heuristique GE3 est néanmoins intéressante a des fins d’évaluation parce qu’elle fournit les
routes optimales et peut donc nous permettre d’observer la marge d’amélioration dont nous
disposons encore sur QH. Appliquée au débit, on peut voir sur la figure 4.12 qu’elle obtient
des résultats jusqu’a 20% meilleurs que ceux de QH, ce dernier étant lui-méme jusqu’a 27%
meilleur que 1’heuristique du RFC 3626. On observe que le taux d’amélioration augmente
avec la densité du réseau. En effet, il existe davantage de routes alternatives, permettant ainsi
a I’heuristique qui les recherche de trouver de meilleures routes. Les allures de GE3 et QH
illustrent bien cette hypothese face a celle de 3626 qui reste plate. Il faut cependant garder a
I’esprit que GE3 obtient cette meilleure moyenne au prix d’un nombre de MPR largement
plus élevé. Malgré le fait qu’il prenne en compte 4 métriques simultanément, QH est capable

d’améliorer de 27% le débit par rapport a un algorithme best-effort.
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Figure 4.12 Débit moyen obtenu par les MPR sélectionnés

Le délai moyen sur les liaisons

On peut faire sur le délai des remarques analogues a celles faites sur le débit. Les taux

d’améliorations sont néanmoins plus faibles. GE3 est meilleur que QH d’environ 15%

seulement, et ce dernier est meilleur que 3626 d’environ 10%. On observe que cette

amélioration croit également avec la densité du graphe (figure 4.13). Il faut néanmoins garder

a ’esprit que GE3 ne prend en compte qu’une seule métrique a la fois, alors que QH réalise

ces résultats en considérant les 4 métriques simultanément.
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Chapitre 4 Une heuristique générique pour la sélection multicritere des MPR

La probabilité de réception correcte

Plusieurs observations peuvent étre faites par rapport a cette métrique. La premiere concerne
les valeurs qui sont globalement faibles pour toutes les heuristiques. Nous avons souligné le
fait qu’elles ne correspondent pas rigoureusement a ce qui pourrait étre observé dans un
MANET réel. Elles permettent de départager les heuristiques et cela suffit a ces évaluations.
Mais expliquons tout de méme le phénomene : si nous considérons une route x—y—z ol dy,
et d,; sont exactement égaux a R, alors P(x,y)=P(y,z)=0.5. La conséquence est que la route
x—y—z a alors une probabilité de réception correcte de 0.25, ce qui peu paraitre tres faible.
Dans [63] les auteurs considerent les liaisons en fonction de la portée, ils ne peuvent donc
obtenir que des arcs ayant au moins une probabilité de 0.5 chacun. Nous avons opté pour
générer également des arcs entre des nceuds étant suffisamment éloignés pour que la
probabilité de réception correcte atteigne parfois 10%. Ceci nous permet d’étre sur le méme
plan que les travaux utilisant les valeurs réelles observées sur les taux de perte sur les liaisons.

Les moyennes assez faibles observées dans ces évaluations tiennent leur explication de la.
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Figure 4.14 Probabilité de réception correcte des messages
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Figure 4.15 Probabilité de réception correcte pour distribution normale

La seconde observation porte sur le comportement des heuristiques vis-a-vis de la distribution
spatiale. Nous constatons que QH et 3626 sont plutot stables dans leurs allures quelle que soit
la distribution spatiale considérée. Dans les distributions uniforme et stationnaire, MAXP a
tendance a se dégrader avec la densité au point d’obtenir de résultats moins bons que 3626.
QH reste meilleure que cette derniere qu’il améliore de 15% a 50% (figure 4.14). Sur les
instances de distribution normale, MAXP commence par décroitre avant de s’améliorer
considérablement et d’atteindre le double des valeurs obtenues par QH (figure 4.15). Ceci met
encore en évidence I'intérét de nos choix pour les évaluations. Une telle particularité n’aurait
pas pu étre mise en évidence autrement. Il faut cependant noter que pour ces résultats MAXP
cumule plus de 600 MPR 1a ou QH n’en atteint que 25 au maximum. La disposition des
nceuds dans une distribution normale suit un contour circulaire. Dans cette configuration et en
en cas de forte densité, chaque nceud peut potentiellement sélectionner un tres grand nombre
de MPR redondants et par conséquent réaliser une probabilité de réception élevée. La figure

4.15 montre d’ailleurs que MAXP n’obtient de meilleurs résultats qu’a partir de 2000 nceuds.

Le Willingness moyen

Si I’on considere que le Willingness traduit I’autonomie énergétique des nceuds, alors QH
permet effectivement de sélectionner en tant que MPR des nceuds ayant une autonomie

élevée. Le taux d’amélioration par rapport a SG va de 25% a 70% (figure 4.16).
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Figure 4.16 Willingness moyen avec les MPR sélectionnés

En résumé, les évaluations menées établissent que les heuristiques utilisées dans le mode best-
effort d’OLSR SG et 3626 sont tres rapides et elles résistent bien au passage a 1’échelle, aussi
bien par rapport a la taille et a la densité du réseau que par rapport a la distribution spatiale
des nceuds. Ceci explique peut étre en partie le fait que dans les implémentations actuellement

utilisées, elles soient préférées aux heuristiques proposées pour la qualité de service.

Néanmoins, leurs mauvais résultats sur les valeurs des métriques montrent bien qu’elles ne
permettent pas aux nceuds du réseau de disposer de meilleures routes pour le trafic présentant
des contraintes de qualité de service. L’heuristique GE3 qui permet a contrario d’obtenir les
routes optimales par rapport a une seule métrique de QoS a la fois atteint des temps
d’exécution trop longs lorsque la taille des instances est tres grande. Par rapport au temps, il
reste applicable a des réseaux ou chaque nceud peut avoir jusqu’a un millier de nceuds dans
ses premier et second voisinage, mais il sélectionne un nombre de MPR trop élevé. Cela
pourrait entrainer une surconsommation de ressources a 1’instar de la bande passante comme
mentionné précédemment, ce qui est contraire au but poursuivi. Les mémes remarques
peuvent étre formulées a propos de MAXP, a I’exception que cette derniere n’obtient pas les
routes optimales, qu’elle est généralement moins performante que les autres heuristiques et

tres instable s’agissant de la distribution spatiale des nceuds.
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Comparativement aux heuristiques best-effort, QH permet d’améliorer la qualité obtenue sur
les quatre métriques simultanément tout en maintenant un temps d’exécution et un nombre de
MPR raisonnables. Ses résultats sont stables quelle que soit la distribution spatiale considérée.

De plus, elle fournit de meilleurs résultats avec la densité croissante des instances.
La complexité en temps des heuristiques

Nous terminons cette premiere série d’évaluations par une présentation succincte de la
complexité en temps des différentes heuristiques présentées pour la sélection des MPR. La
plupart d’entre elles sont directement dérivées du simple greedy SG, il est donc normal

qu’elles aient pratiquement toutes une complexité en temps similaire a celle de cette derniere.
Nous adoptons les notations suivantes pour en simplifier la présentation :
® :le degré maximum observé sur tous les nceuds du MANET ;
e [:le nombre total de voisins a deux sauts du nceud qui réalise la sélection de MPR ;
e u:le nombre de MPR sélectionnés a I’étape 2 des heuristiques (étape 3 pour 3626) ;
® 1 :le nombre de métriques considérées dans QH.

Le tableau 4.2 ci-dessous présente la complexité en temps des différentes heuristiques en

fonctions des parametres a, f, 1 et n tels que définis ci-dessus.

Tableau 4.2 Complexité en temps des heuristiques présentées

Heuristique SG 3626 MAXP GE3 OH

Complexité | o(2ou+a) o(3ou+a) o(3ou+a) o(20p) | o(anf+2onu+2a0n)

La complexité de QH augmente en comparaison avec celle du simple greedy notamment suite
a l'introduction de la procédure CORRECTION_MARQUAGE qui itere sur les n métriques
considérées. Néanmoins, lorsque @ est fixé a zéro, la derniere étape de QH n’a aucun impact.
L’heuristique MAXP qui a une complexité en temps équivalente a 3626 accuse néanmoins des
temps d’exécution beaucoup plus longs. En effet, le degré relatif des nceuds n’étant pas pris
en compte dans MAXP qui n’essaie donc pas de minimiser le nombre de MPR, le parametre u
y atteint plus souvent des valeurs beaucoup plus élevées que dans 3626. Une derniere
remarque concerne GE3. On observe que la complexité de cette derniere heuristique est un
produit direct du nombre de nceuds a deux sauts et de la densité. On comprend des lors le fait

que son temps d’exécution augmente rapidement avec ces deux parametres.
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4.2.3 Evaluation de l'efficacité de QH

Les évaluations de la section précédente permettent de situer QH comparativement aux autres

heuristiques proposées pour la sélection des MPR. Néanmoins, ces comparaisons ne sont pas

tout a fait équitables parce que :

les autres heuristiques ne prennent pas en compte le méme nombre de métriques

simultanément comme le fait QH ;

elles ne sont pas soumises a la contrainte sur le nombre de MPR. Nous avons
suffisamment argumenté 1’intérét de controler le nombre de MPR sélectionnés, méme
lorsqu’il s’agit de MPR dédiés a la qualité de service et qui ne participeront pas a la

retransmission des messages de diffusion.

Dans cette section, le but est d’évaluer I’efficacité de QH en tant qu’heuristique de sélection

de MPR a la fois pour I’optimisation de la diffusion et pour la qualité de service sur base de

plusieurs métriques simultanément. Pour ce faire, nous procédons comme suit :

D’abord, nous comparons les valeurs obtenues sur les métriques par QH avec celles
obtenues par une heuristique qui obtient le méme nombre de MPR et qui ne prend en
compte aucune métrique lors de la sélection, en 1’occurrence SG. Cette comparaison
permet de constater 1’efficacité relative de QH par rapport aux heuristiques best-effort

qui obtiennent des résultats compleétement aléatoires sur les métriques ;

Ensuite, nous comparons ces mémes valeurs par rapport a un algorithme qui vise a
obtenir la meilleure valeur sur une seule métrique a chaque fois, tout en considérant le
méme nombre de MPR que QH. Certes, une comparaison équitable aurait pu étre
obtenue en comparant avec un algorithme qui traite le méme nombre de métriques. A
défaut de trouver un tel algorithme, nous réduisons notre objectif a mesurer la distance
des résultats obtenus par QH sur chaque métrique a la valeur optimale qui aurait pu

étre obtenue pour cette métrique avec le méme nombre de MPR que QH.

Nous disposons déja des valeurs obtenues par SG, il faut maintenant rechercher les valeurs

permettant de procéder au deuxieme type de comparaisons.

Recherche des valeurs optimales sur chague métrigue

Reprenons le modele mathématique (MQ) proposé en section 3.2.2, et réduisons sa fonction

objectif a une seule métrique m,. Nous obtenons donc le modele linéaire (MQ1) ci-apres :
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Maximize Z [ z 52*S(Cg('xjg’yikg)’zg)*yikJ
JeN' () \ keN*(HrN' (/) ’ '
Subject to
(MQI) Vi <X, Jj€ N'().ke N'(HnN? ()
2=l ke N'())nN*(i)
JjeN' ()
Zx]. <0 +6
JeN' )
xj,yjkE{O,l} je N'(i).ke N'(j)nN*(i)

La résolution de (MQ1) instancié pour chaque métrique a 1’aide du solveur CPLEX [78]
permet d’obtenir des valeurs suffisamment intéressantes pour procéder au second type
d’évaluations. Nous associons les valeurs obtenues pour chaque métrique a un algorithme

fictif que nous noterons par MIP.

Présentation des résultats

Le tableau 4.3 ci-apres reprend les résultats bruts obtenus par les heuristiques sur les mémes

instances que lors des précédentes évaluations de la maniere suivante :
e SG : sélectionne les MPR sans prendre en compte aucune métrique ;

® (H: sélectionne les MPR en prenant simultanément en compte les quatre métriques
dans les mémes conditions de temps d’exécution, de nombre de métriques tout en

conservant les mémes valeurs des parametres que dans les évaluations précédentes ;

e MIP : sélectionne le méme nombre de MPR que QH et SG, et tente de maximiser la

valeur d’une seule métrique a chaque fois.

La résolution exacte des instances obtenues sur chaque métrique a partir du modele (MQ1)
par CPLEX échoue a partir de 400 nceuds, principalement a cause d’un tres grand nombre de

variables binaires.

Nous reprenons dans le tableau 4.4 les écarts des valeurs obtenues par QH par rapport aux
valeurs obtenues par MIP. Ces dernieres valeurs ne sont pas tout a fait les valeurs optimales
du fait de la linéarisation, mais elles constituent une estimation satisfaisante pour nos
comparaisons. En considérant les valeurs fournies par QH, on observe donc une amélioration
par rapport a SG de I'orde de 7% a 22% pour les métriques debit B et délai D; et un écart

maximum de 8% aux valeurs de MIP pour B et 3% de celles pour D.
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Tableau 4.3 Valeurs obtenues par SG, QH et MIP pour toutes les métriques

Heuristique/ Distribution uniforme Distribution normale Distribution stationnaire
Densité B D P W B D P 24 B D p w

160 | 884 | 532 | 0,15 499 | 903 | 521 | 0,15 | 522 | 918 | 508 | 0,17 | 5,55
MIP | 200 | 899 | 530 | 0,14 | 5,04 | 919 | 521 | 0,14 | 5,29 | 926 | 503 | 0,17 | 5,56
260 | 905 | 519 | 0,13 | 523 | 915 | 514 | 0,13 | 5,31 | 942 | 503 | 0,15 | 5,63

160 | 861 538 [ 0,19 | 491 | 883 | 530 | 0,18 | 5,11 | 854 | 521 | 0,20 | 5,33
200 | 874 | 536 | 0,19 | 498 | 884 | 528 | 0,17 | 5,17 | 861 | 518 | 0,19 | 5,35
260 | 880 | 524 | 0,18 | 5,16 | 901 | 523 | 0,18 | 5,19 | 873 | 518 | 0,19 | 5,42
400 | 890 | 515 | 0,18 | 545 | 919 | 514 | 0,17 | 5,38 | 890 | 508 | 0,18 | 5,62
OH 800 | 924 | 507 | 0,17 | 5,48 | 937 | 498 | 0,17 | 5,83 | 918 | 492 | 0,19 | 5,96

1600 | 950 | 494 | 0,18 | 5,77 | 942 | 485 | 0,18 | 6,05 | 939 | 485 | 0,19 | 6,10
2000 951 490 | 0,18 | 5,81 | 927 | 477 1 0,18 | 6,18 | 948 | 478 | 0,19 | 6,08
2660 | 959 | 491 | 0,18 | 5,81 | 937 | 476 | 0,17 | 6,28 | 946 | 476 | 0,19 | 6,19
4000 | 967 | 489 | 0,18 | 590 | 924 | 465 | 0,18 | 6,49 | 960 | 474 | 0,19 | 6,22
8000 | 973 | 485 | 0,17 | 596 | 883 | 456 | 0,18 | 6,65 | 963 | 474 | 0,19 | 6,26

160 | 794 | 580 | 0,10 [ 3,99 | 799 | 574 | 0,09 | 4,11 | 789 | 569 | 0,10 | 4,14
200 | 800 | 583 | 0,10 | 396 | 814 | 581 | 0,08 | 3,89 | 794 | 575 | 0,09 | 4,02
260 | 800 | 573 | 0,08 | 407 | 796 | 575 | 0,08 | 4,08 | 801 | 585 | 0,08 | 3,95
400 | 789 | 576 | 0,07 | 4,08 | 803 | 581 | 0,06 | 3,88 | 800 | 580 | 0,07 | 3,93
800 | 808 | 582 | 0,06 | 3,87 | 796 | 575 | 0,05 | 4,12 | 792 | 572 | 0,06 | 4,14
1600 | 803 | 579 | 0,05 | 3,89 | 796 | 579 ] 0,05 | 3,94 | 808 | 583 | 0,06 | 3,85
2000 798 | 575 1 0,05 | 4,05 | 794 | 574 | 0,05 | 406 | 798 | 576 | 0,06 | 4,02
2660 | 798 | 579 10,05 391 | 798 | 578 | 0,05 | 3,97 | 789 | 570 | 0,05 | 4,13
4000 800 | 581 | 0,05 | 391 | 804 | 582 | 0,05 | 3,95 | 800 | 576 | 0,05 | 3,99
8000 | 795 | 577 | 0,05 392 | 799 | 579 [ 0,05 397 | 792 | 574 | 0,05 | 4,13

SG

Tableau 4.4 Ecart a MIP et amélioration de SG par QH exprimés en (%)

.. Distribution uniforme | Distribution normale | Distribution stationnaire
Heuristique

Mensit¢ | g ' p| p |wW|[B|D|P |W|B|D| P |W
vl 160 |3 ]2t [2 22 [ala]2]15 [ 4
200 3| 1] 26 |1 |4]|-1] 18| 2|83 11 |4
260 | 3| -1] 28 |1 |22 28283 21 | 4
160 8 | 7|90 [23|11|8 |100]24] 8 | 8 | 100 | 29
sgl200] 989 [26]9]9]113]33] 8 [10]111]33
260 |10 9 [ 1252713 9 [ 12527 9o | 11| 138 | 37
400 | 13|11 | 157 [34 |14 |12 183 (39| 11 | 12 | 157 | 43
800 | 14 | 13| 183 | 42 [ 18 |13 | 240 |42 | 16 | 14 | 217 | 44
1600 18 | 15 | 260 |48 [ 18 | 16| 260 | 54 | 16 | 17 | 217 | 58
2000] 19 | 15 | 260 | 43 |17 |17 260 [ 52| 19 | 17 | 217 | 51
2660] 20 | 15 | 260 | 49 [ 17 [ 18 | 240 |58 | 20 | 16 | 280 | 50
4000 21 | 16 | 260 | 51 | 15| 20 | 260 | 64 | 20 | 18 | 280 | 56
8000| 22 [ 16 | 240 | 52 [ 11 [21 | 260 | 68| 22 [ 17 | 280 | 52

De plus, QH améliore de 90% a 280% la probabilité de réception correcte des messages

obtenue par SG, et de 27% a 68% les valeurs de cette derniere sur le Willingness. L’écart
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maximum aux valeurs de MIP constaté sur le Willingness est de 4%. Dans les contraintes du
modele (MQ1), nous avons privé MIP de la possibilité de sélectionner de MPR redondants
pour pouvoir illustrer I’apport de la redondance dans I’amélioration de la probabilité de
réception correcte de messages. La preuve en est apportée par les 28% d’amélioration que QH

réalise sur les résultats obtenus par MIP sur cette métrique.

4.3 Conclusion

Les propositions ainsi que les résultats présentés dans ce chapitre ayant été largement
commentés et fait I’objet de syntheéses au fur et a mesure, nous concluons succinctement ce
chapitre. Une heuristique générique a été proposée pour traiter les problemes de la sélection
des MPR aussi bien pour I’optimisation de la diffusion que la qualité de service. Elle a été
évaluée avec succes pour quatre métriques de QoS sur des instances de graphes de densités et
de distributions spatiales différentes. Il s’agit maintenant d’intégrer QH dans OLSR et

d’évaluer les performances obtenues avec le protocole de routage ainsi modifié.
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Une version du protocole OLSR pour

la qualité de service

5.1 Une version d’OLSR pour la qualité de service Q-OLSR
5.1.1 Fonctionnement d’OLSR natif
5.1.2 Estimation et dissémination des valeurs des métriques
5.1.3 Sélection des relais multipoints (MPR)
5.1.4 Calcul des routes
5.2 Evaluation de Q-OLSR
5.2.1 L’Outil de I’évaluation : 'OPNET Modeler
5.2.2 Implémentation de Q-OLSR dans OPNET
5.2.3 Scénarios utilisés pour les évaluations
5.2.4 Résultats des évaluations
5.3 Conclusion
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5.1 Une version d’OLSR pour la qualité de service
Q-OLSR

5 Une version du protocole
OLSR pour la qualite de

service

Ce chapitre présente la mise en ceuvre des mécanismes que nous proposons pour la qualité de
service dans OLSR. Apres un bref apercu sur le fonctionnement du protocole OLSR natif tel
qu’il est spécifié dans le RFC 3626 [4], nous présentons d’abord notre modele d’estimation
des valeurs de métriques ainsi que les mécanismes mis en ceuvre pour leur dissémination a
travers le MANET. Nous proposons ensuite notre approche pour le calcul proactif de routes a
QoS. En seconde partie de ce chapitre, nous présentons un prototype de la version du
protocole OLSR pour la qualité de service que nous avons développé dans I’environnement
de simulation OPNET. Enfin, nous présentons les résultats des évaluations des performances

obtenues par simulation pour différents scenarios.

5.1 Une version d’'OLSR pour la
qualité de service Q-OLSR

5.1.1 Fonctionnement d’'OLSR natif

Nous limitons la présentation du protocole OLSR a ses fonctionnalités essentielles dont la
connaissance est nécessaire a la compréhension de nos propositions. Des aspects tels que
I’interopérabilité, la gestion des interfaces multiples, les passerelles vers d’autres réseaux et la
sécurité ne seront pas abordés.

Prenons I’exemple de la figure 5.1 pour illustrer les aspects du protocole qui nous intéressent.
Nous supposons que chaque nceud ne connait aucun de ses voisins au début de cette
description. Un en-téte commun est utilisé pour tous les messages générés par le protocole
OLSR. L’en-téte particulier associ€é a chaque message se trouve dans la partie DATA d’un
paquet OLSR. Chaque nceud du réseau commence par générer un message HELLO vide et le

transmet ensuite en broadcast. Le format d’un message HELLO est présenté en figure 5.2.
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Figure 5.1 Envoi de messages HELLO

Chaque nceud qui regoit un message HELLO sait donc qu’il peut écouter 1’émetteur. Méme si

le HELLO est émis en broadcast, tout nceud qui le regoit le traite, mais ne le retransmet pas.

En-téte de paquet OLSR

0 1 2 3
01 2345678 901234567 8901234567189 0.1
Reserved Htime Willingness
Link Code Reserved Link message size

Neighbor Interface Address

Neighbor Interface Address

Reserved Htime Willingness

Link Code Reserved Link message size

Neighbor Interface Address

Neighbor Interface Address

Figure 5.2 Format d’un message HELLO dans OLSR natif

Placons-nous du point de vue du nceud 8 pour voir comment il traite les messages HELLO
vides recus de ses voisins. Pour simplifier, nous faisons abstraction des détails notamment sur

84
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Q-OLSR

les statuts des liens. Comme tout nceud du réseau, le nceud 8 maintient une table contenant la
liste de ses voisins a un et a deux sauts (tableau 5.1). A la réception du message, il ajoute tous
les nceuds qu’il peut écouter directement dans sa table de voisins a un saut. Il considere que
les liens avec eux sont asymétriques puisqu’a cet instant rien ne lui indique que ces voisins

ont a leur tour recu son message HELLO.

Tableau 5.1 Table de voisins du nceud 8 a réception des HELLO vides

Voisinage a 1 saut Voisinage a 2 sauts
Coordonnées du voisin | Willingness Type Liste de voisins a 2 sauts atteints via le voisin & 1 saut
4 W4) ASYM -
7 W(@) ASYM -
9 W(@©O) ASYM -
11 W(l1) ASYM -

Environ 2 secondes apres I’émission du premier, le nceud 8 émet un second message HELLO.
Il y inclut ses voisins ainsi que le statut de la liaison qui le relie a chacun d’eux (champ Link
Code). Le nceud 8 devrait donc retrouver son adresse associée au statut ASYM dans les
seconds messages HELLO en provenance de ses voisins actuels. Ces messages contiennent
également la liste des autres voisins du nceud émetteur. Parmi ces derniers, le traitement de
ces messages permet au noeud 8 de distinguer deux types de voisins : ceux qui sont également
ses propres voisins a 1 saut et ceux qui sont strictement des voisins a 2 sauts joignables via
I’émetteur du message HELLO. Les voisins a 1 saut deviennent symétriques (SYM), et la liste
des voisins a 2 sauts qu’ils permettent d’atteindre est mise a jour comme cela est illustré par le

tableau 5.2.

Tableau 5.2 Table des voisins du nceud 8 a réception des HELLO non vides

Voisinage a 1 saut Voisinage a 2 sauts
Coordonnées du voisin | Willingness Type Liste de voisins a 2 sauts atteints via le voisin a 1 saut
4 W(4) SYM 1,5
7 W(7) SYM 5
9 W(9) SYM -
11 W(l1) SYM 6,10
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Le nceud 8 procede a la sélection des ses MPR et choisit donc les nceuds 4 et 11 qui lui
permettent d’atteindre tous ses voisins a deux sauts. Lorsque le nceud 8 émettra un message de
broadcast, a I’exception des HELLO, seuls les nceuds 4 et 11 seront autorisés a le
retransmettre. Dans son HELLO suivant, le nceud 8 annoncera 4 et 11 non pas comme des
voisins symétriques, mais comme étant ses MPR (Tableau 5.3). A cette étape, le calcul des

routes est trivial, les destinations les plus éloignés étant a 2 sauts.

Tableau 5.3 Table des voisins du noceud 8 avec déclaration des MPR

Voisinage a 1 saut Voisinage a 2 sauts
Coordonnées du voisin | Willingness Type Liste de voisins a 2 sauts atteints via le voisin a 1 saut
4 W(4) MPR 1,5
7 W(7) SYM 5
9 W(9) SYM -
11 W(l1) MPR 6,10

Considérons un instant le nceud 1. 11 est sélectionné comme MPR a la fois par les nceuds O et 2
pour atteindre le noeud 4 et par ce dernier pour atteindre les nceuds O et 2. En tant que MPR, le
nceud 1 vérifie périodiquement la qualité des liaisons qui le relient aux nceuds qui 1’ont
sélectionné ; ses MPR selectors. 1l diffuse cette information a travers I’ensemble du MANET.
Le message utilisé a cette fin est le message TC (Topology Control) qui peut €tre retransmis,

a chaque fois par les MPR de I’émetteur précédent. La figure 5.3 en illustre le format.

En-téte de paquet OLSR

1 2 3
1 2 345 6 7 890123456 7890123456 7189 0.1

ANSN Reserved

0
0

Advertised Neighbor Main Address

Advertised Neighbor Main Address

Figure 5.3 Format d’un message TC dans OLSR natif

Le message TC contient un champ ANSN qui contient un numéro de séquence incrémenté
chaque fois que le nceud génere un TC. Ceci permet aux récepteurs de repérer I’information la

plus récente étant donné qu’un TC émis en premier peut parvenir a certaines destinations
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apres les TC les plus récents s’il passe par une route ayant un délai plus long. Dans OLSR, les
TC sont émis en moyenne toutes les 5 secondes. Revenons donc au nceud 1 et voyons le
message TC qu’il a généré. Ce TC contient les adresses des nceuds ci-apres : 0, 2 et 4. I est
retransmis par les nceuds 2 et 4 qui sont les MPR sélectionnés par le noceud 1. Apres
retransmission par 4, le message parvient au nceud 8. Ce dernier se sert de cette information
pour compléter sa connaissance de la topologie du réseau. Il sait désormais que par le nceud 1
de son second voisinage, il peut atteindre les nceuds O et 2 situés a 3 sauts. Au fur et a mesure
qu’il recevra des TC provenant des MPR plus éloignés, il completera sa vue partielle de la
topologie du réseau représentée sous forme de graphe. L’algorithme de Dijkstra [84] est
utilisé pour calculer les plus courts chemins vers toutes les destinations connues dans cette
vue partielle. Les HELLO et TC successifs recus lui permettront de mettre a jour I’ensemble
de ces informations ainsi que les routes. Ainsi, lorsque le nceud 8 veut émettre vers une

destination connue dans sa vue partielle, il dispose immédiatement d’une route a jour.

5.1.2 Estimation et dissémination des valeurs

des métriques

Au chapitre 3, nous avons proposé de représenter le MANET par un graphe G(V, E, M) ou M
est ’ensemble de toutes les métriques considérées dans la solution proposée. Dans les graphes
qui ont servi pour 1’évaluation (section 4.2) de I’heuristique de sélection de MPR que nous

avons proposée au chapitre 4, I’ensemble des métriques M est constitué par :
e le débit B,
e ledélai D,
e ]a probabilité de réception P et
e le Willingness W qui est une métrique par défaut dans OLSR.

Parametres essentiels pour le calcul de routes a qualité de service, les valeurs de ces métriques
ne sont par essence pas disponibles au niveau de la couche réseau. Le protocole de routage ne
peut les obtenir que si un service spécifique d’échange avec la couche MAC est mis en ceuvre
comme c’est le cas dans le cadre des approches dites cross-layer [8][9]. Comme cela a été
mentionné a la section 1.1, notre proposition se limite aux mécanismes pour la qualité de
service qui sont mis en ceuvre au niveau de la couche réseau. Par conséquent, nous proposons
ici des méthodes de substitution pour estimer les valeurs des métriques dans le protocole de

routage lorsqu’elles ne sont pas fournies par la couche MAC.
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Estimation des valeurs des métriques grédce aux HELLO

L’idée de base consiste a mettre en ceuvre des mécanismes qui s’appuient sur le trafic généré
entre les nceuds voisins pour extraire des données permettant une estimation pertinente des
valeurs des métriques qui seront utilisés par le protocole comme parametres de QoS. Le
protocole OLSR, notamment par son fonctionnement, offre des outils qui permettent
d’envisager ce type d’estimation. En effet, un message HELLO est émis en moyenne toutes
les 2 secondes. Comme cette valeur peut étre modifiée, remplacons-la par un parametre A.

Donc si chaque nceud émet un HELLO toutes les 4 secondes, ceci implique deux choses :

N

® durant une période d’observation 7, un noeud peut rafraichir a peu pres 7/h fois

I’information sur la qualité des liaisons avec ses voisins a 1 saut ;

e durant la période d’observation 7, un nceud est supposé avoir recu 7/h messages

HELLO de chacun de ses voisins.

En-téte de paquet OLSR

0 1 2 3
01 23 4567890123456 7890123456 78901
Reserved Htime Willingness
Link Code Reserved Link message size

HELLO_GENERATION_TIME

(Latitude, Longitude, Altitude)_1

(Latitude, Longitude, Altitude)_2

Neighbor Interface Address

Neighbor Interface QoS metrics values

Figure 5.4 Format d’un message HELLO pour la QoS

Voyons maintenant comment ces informations peuvent servir a I’estimation des valeurs des
métriques. Dans un premier temps, nous modifions le format des messages HELLO (figure

5.4) en ajoutant des champs dans la zone DATA. Parmi ces informations figurent :
e T’heure a laquelle le HELLO a été généré : ainsi, en recevant un message HELLO,
chaque nceud peut calculer le délai mis par le message pour aller de la source a la

destination. Cette méthode n’est peut étre appliquée que si tous les nceuds du MANET

sont synchronisés sur la méme horloge. Cette donnée est représentée sur 32 bits.
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® les positions en latitude, longitude et altitude de chaque nceud : ces informations
permettent ensuite d’estimer la distance entre la source et la destination afin de
pouvoir appliquer une méthode telle que celle proposée dans le modele LNS [62] pour
estimer la probabilité de réception correcte. La représentation de ces données nécessite

64 bits.

e les valeurs des métriques associées a la meilleure liaison avec chaque voisin déclaré
dans le HELLO : de cette fagcon, le nceud récepteur connait les valeurs des métriques
entre les candidats MPR et les voisins a 2 sauts que ces MPR lui permettent
d’atteindre. L’ensemble des valeurs des métriques est représenté sur 32 bits. Ainsi, la
représentation de chaque voisin incluant I’adresse IP de son interface et les

informations de QoS relatives a la liaison via cette interface occupent 64 bits au total.

Un bilan rapide montre que dans Q-OLSR, un message HELLO nécessitera 96 bits
supplémentaires comparativement a OLSR natif. Ce nombre est majoré de 32xI bits, ou /
représente le nombre total de voisins déclarés dans un message HELLO d’OLSR natif. On
pourrait étre tenté de penser que si le service d’estimation des métriques de la couche MAC
était disponible, on épargnerait beaucoup sur cette surcharge. En réalité, ce n’est pas le cas. Le
service fournirait une information sur I’'interface locale, mais cette information ne traduirait

pas le rapport particulier que I’émetteur aurait effectivement avec chacun de ses voisins.

B=3Mbps
B=smbps OR R/2

0,9R

B=3Mbps
Figure 5.5 Exemple pour illustrer le probleme des valeurs locales

En effet, supposons qu’un nceud x obtienne d’un tel service I'information selon laquelle il
dispose d’un débit de 5 Mbps (figure 5.5). Considérons deux nceuds z et y disposant chacun
d’un débit de 3 Mbps et situés respectivement a des distances égales a R/2 et 0.9R de x, R
étant la portée. Les transmissions de x vers z ne bénéficieront pas du méme débit effectif que
celles de x vers y, car ce dernier connait une plus forte atténuation du fait de son éloignement

par rapport a x. Si chaque nceud obtient de la couche MAC l’information sur le débit
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disponible localement et qu’il en notifie ses voisins, cela suffira-t-il au nceud x pour choisir le

meilleur voisin qui va relayer son message vers w ? De notre point de vue, il lui faut une

estimation du débit effectif respectivement sur les routes ((x, y), (y, w)) et ((x, z), (z, w)) afin

de décider. Les mécanismes de substitution proposés dans cette theése permettent d’obtenir

cette différentiation entre les voisins lors de 1’estimation des métriques.

Dans I’exemple de la figure 5.1, lorsque le noceud 8 regoit un message HELLO non vide du

nceud 4, il procede a I’estimation des métriques de la facon suivante :

Estimation du délai entre les nceuds 8 et 4 : soit R, I’heure a laquelle le nceud 8 recoit
le HELLO qui a été généré a I’heure S, contenu dans le message. Soit L, la taille du
message HELLO et L4, la taille d’un PDU" du protocole de routage. Une estimation
du délai D(4,8) est obtenue par la formule 20. Le rapport L,;/L, permet une mise a

I’échelle.

Lpdu

(Ry — S¢) X L, (20)

Estimation du débit : considérons la période d’observation T évoquée plus haut.
Lorsqu’elle est en cours, & chaque ™ fois que 1’on recoit un message HELLO du
neeud 4, avec § < T/h, on cumule deux informations : le délai D; associé au HELLO en
cours et sa taille L; en bits. Une estimation du débit est obtenue en appliquant la
formule :

ki Li

Lorsqu’une nouvelle période T commence, ces valeurs sont réinitialisées.

La valeur du débit estimée par cette méthode permet uniquement d’évaluer
quantitativement la maniere dont on regoit le trafic en provenance des voisins directs.
Elle ne correspond pas réellement au débit qu’on observerait sur des communications
en unicast, et ne peut donc servir de référence lors de 1’application des mécanismes

tels que le control d’admission ou la réservation de ressources.

Estimation de la probabilité de réception correcte : les informations de localisation
obtenues dans le HELLO permettent de calculer la distance entre le nceud 4 et le noeud

8. La probabilité de réception correcte est alors estimée en recourant a 1’équation 19.

12 Protocol Data Unit
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Ces méthodes d’estimation soulévent inévitablement la question de 1’obtention des positions
et le probleme de la synchronisation. Un seul équipement permet a lui seul de résoudre les
deux problemes : un récepteur GPS'. 1l est supposé néanmoins que chaque station du
MANET en soit équipée. A ce jour, cet équipement est intégré dans la plupart des terminaux
mobiles dont les téléphones mobiles, et de plus en plus des ordinateurs portables, des
véhicules et certains capteurs. Nous misons sur sa généralisation. Dans le cas d’une
application spécifique des MANET, I’opérateur humain peut synchroniser les horloges au
moment de la configuration. S agissant des positions, elles ne concernent que 1’estimation de
la probabilité de réception correcte. Une méthode de substitution pourrait consister a estimer
cette valeur en se basant sur le nombre de HELLO effectivement recus d’un voisin sur la
période 7. En effet, a chaque fin de période T, un nceud doit avoir recu un nombre équivalent
a la partie entiere E(7/h) de T/h. Si le noeud 8 recoit kK HELLO du nceud 4, on peut déduit la

probabilité de réception correcte P(4,8):

T (22)
Le récepteur GPS ne serait donc pas indispensable. Mais nous y recourons dans Q-OLSR.

Dissémination des informations de QoS par les messages TC

Chaque nceud sélectionné en tant que MPR ajoute aux messages TC qu’il génere les
informations de QoS sur les liaisons avec ses selectors. Le format des messages TC est

modifié comme illustré sur la figure 5.6.

En-téte de paquet OLSR

0 1 2 3
0123 456 78 90123456 78 90123456 789 0 1
ANSN Reserved

Willingn

TC_GENERATION_TIME
ess

Advertised Neighbor Main Address

Advertised Neighbor QoS metrics values

Figure 5.6 Format d'un message TC pour la QoS

" Global Positioning System
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Le noeud qui génere le TC y ajoute ’heure locale ainsi que la valeur de son Willingness. Il y
ajoute également les informations de QoS associées a chacun de ses selectors. Chaque nceud

qui recoit le message TC le traite pour rafraichir les informations de QoS comme suit:

e S’il se trouve a un saut du générateur du TC : il applique la méme procédure que pour
le HELLO afin de mettre a jour le délai et le débit sur la liaison entrante. Il ne modifie

pas la métrique probabilité de réception correcte.

e S’il se trouve a plus d’un saut du générateur de TC : il se base sur I’heure a laquelle le
TC a été généré pour calculer le délai que le message a mis pour lui parvenir. Il
compare ce délai a celui associé a la route lui permettant d’atteindre 1’émetteur. Si la
différence est importante, il recalcule une route vers I’émetteur. La valeur du
Willingness contenue dans le TC lui servira lors du calcul de cette route. Prendre en
compte cette valeur permet de privilégier les routes comportant des noeuds

intermédiaires ayant un Willingness élevé, et par la suite, plus aptes a assurer la

retransmission.

Les informations sur la QoS associées a chaque selector déclaré dans le TC seront ajoutées
comme poids au graphe constituant la vue partielle du noeud récepteur. Ce dernier les prendra

en compte pour calculer les routes a QoS vers lesdits selectors.
Le probleme de la symétrie des liaisons au sens de la QoS

Un autre probleme peu évoqué dans la littérature se pose au sujet des valeurs des métriques de

QoS sur les liaisons. Pour I’exposer, considérons 1’exemple de la figure 5.7.

HELLO
B(4,8) D(4,8) P(4,8) .
B(4,8) < B(8,4)
D(4,8 D(8,4
P((4 8 )) HELLO P((8,4 ))
' B(8,4) D(8,4) P(8,4)

Figure 5.7 Exemple pour illustrer le probleme de la symétrie

Lorsque le noeud 8 regoit un HELLO du nceud 4, il calcule les valeurs des métriques pour la
transmission de 4 vers 8. Si le noeud 4 avait déja recu un HELLO provenant de 8, ce dernier
est dans la liste des voisins du nceud 4 annoncés dans le HELLO que le nceud 8 est en train de

traiter. Il se retrouve donc dans la situation ou il dispose des valeurs des métriques dans les
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deux sens, d’ou la nécessité de trouver des réponses aux interrogations suscitées par ces

valeurs, a savoir :

e quelles valeurs le nceud 8 doit-il utiliser pour réaliser la sélection des MPR en vue de

garantir la qualité de service ?

e quelles valeurs le nceud 8 sélectionné comme MPR par le neceud 4 doit-il diffuser par le

biais des messages TC ?
Il existe trois facons logiques de répondre a ces questions, a savoir :

1 prendre en compte les valeurs des métriques sur les deux liaisons inverses a chaque fois,

ceci nécessiterait :

— d’ajouter a la sélection multicritere des MPR qui est en soit une tache difficile, la

prise en compte de deux liaisons a chaque fois ;

— d’envoyer dans les TC 32 bits supplémentaires par selector déclaré pour représenter

les valeurs des métriques sur la liaison inverse ;

2 prendre en compte les valeurs des métriques sur la liaison sortante uniquement a la fois

pour la sélection des MPR et I’envoi des TC :

— de cette facon, les messages de diffusion bénéficieront d’un acheminement
adéquat. En effet, le choix des MPR a été opéré en fonction des liaisons qui vont de
I’émetteur vers les MPR, par exemple (8,4), et des MPR, par exemple (4,x), vers

les voisins a deux sauts. C’est le cheminement suivi par un message diffusé ;

—  par contre si le nceud 8 sélectionne le noeud 4 comme MPR sur la base de la liaison
sortante (8,4), rien n’est garanti sur la qualité de la liaison (4,8). Or, en générant
son TC, le nceud 4 déclarera la liaison sortante (4,8) au reste du réseau pour
atteindre 8. Il faudra compter sur le fait fortuit que la liaison (4,8) soit aussi bonne
que son opposée (8,4) ou sur le fait qu’il existe une route alternative satisfaisant les

contraintes de QoS et passant par un autre MPR que 4 pour atteindre 8.
3 prendre en compte les liaisons entrantes pour la sélection des MPR et les liaisons

sortantes lors de I’envoi des TC :

— de cette facon le nceud 8 s’assure que le TC diffusé dans le réseau par le nceud 4
annoncera la liaison (4,8) sur base de laquelle le nceud 8 a sélectionné le nceud 4
comme MPR. Ceci permettra aux autres nceuds du réseau d’établir des routes de

bonne qualité pour atteindre le nceud 8.
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Néanmoins, lorsque ce dernier émettra ou retransmettra des flux de diffusion, il
n’aura aucune garantie sur la qualité des liaisons sortantes, par exemple (8,4),
utilisées parce que ses MPR ont été sélectionnés sur base des liaisons entrantes, par

exemple (4,8).

Nous avons opté pour 1I’approche 2 parce que :

les applications des MANET dans les transports reposent davantage sur des émissions
en broadcast qu’en unicast. Nous avons montré que I’approche 2 ou la sélection des

MPR se fait sur base des liaisons sortantes, est celle qui favorise le broadcast ;

pour atteindre un nceud situé jusqu’a deux sauts, le nceud source ne se base pas sur la
topologie construite grace aux TC mais il passe par le MPR adéquat. Pour ces
destinations qui représentent la majorité des nceuds avec lesquels I’émetteur va

échanger, I’approche 2 reste encore la plus favorable ;

en ce qui concerne les destinations au-dela de deux sauts, voici notre réflexion : ayant
opté pour le routage multi-saut, la route calculée localement par un nceud en se basant
sur sa vue partielle sert essentiellement a déterminer le prochain saut vers la
destination. Nous misons sur le fait que de proche en proche les nceuds disposeront
d’informations plus précises. Il vaut mieux dans ces conditions privilégier la qualité
des liaisons avec les nceuds proches, et par conséquent, donner la priorité a la sélection
des MPR plutdt qu’a la construction de la topologie par les TC. Une fois de plus, c’est

I’approche 2 qui permet le mieux de réaliser cette option.

La question particuliéere des liaisons asymétriques

Plusieurs auteurs, notamment Leguay et al. [85] en ce qui concerne OLSR, suggerent

d’utiliser les liaisons asymétriques pour profiter pleinement des ressources du réseau. Les

choix opérés au paragraphe ci-dessus nous contraignent a ne pas considérer cette possibilité

dans le cas du protocole OLSR. De ce point de vue, notre approche reste en conformité avec

la spécification actuelle définie dans le RFC [4]. Pour illustrer I’impossibilité d’utiliser les

liaisons asymétriques, reprenons I’exemple de la figure5.7. Supposons que :

la liaison soit asymétrique ;

que le nceud 8 ait déja recu un message HELLO en provenance du nceud 4, mais que

ce dernier n’ait encore rien re¢u du nceud 8 ;
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Le nceud 8 dispose donc des valeurs des métriques de QoS estimées pour la liaison (4, 8).
Cette liaison étant entrante, elle n’est pas utilisée pour la sélection des MPR dans notre

approche. Par conséquent :
¢ le nceud 4 ne sera jamais sélectionné comme MPR par le nceud 8 ;

e Jle nceud 8 n’aurait aucun intérét a lui confier la retransmission d’un quelconque

message a QoS étant donné qu’il n’a aucune idée sur la qualité de la liaison (8,4) ;

e aucun nceud du réseau ne confiera au nceud 4 un message destiné au nceud 8 parce que
rien dans la table des voisins ni dans la topologie locale du nceud 4 n’indiquerait qu’il

dispose d’une route vers le nceud 8 dont il ignore I’existence.

Une liaison asymétrique n’offre aucune garantie ne serait-ce que sur la connectivité, rien ne

justifie d’y recourir pour acheminer un trafic sujet a des contraintes de QoS.

5.1.3 Sélection des relais multipoints (MPR)

Nous avons utilisé quatre métriques pour évaluer I’heuristique générique proposée au chapitre
4. Les résultats obtenus montrent qu’elle permet une sélection efficace des MPR, malgré la
prise en compte simultanée de quatre métriques. Nous 1’avons donc mis en ceuvre dans Q-
OLSR en conservant les valeurs des parametres de fonctionnement utilisées en 4.2.2. Nous
avons également conservé les mémes métriques pour les parametres de QoS et dans le méme
ordre de préférence, a savoir (B, D, P, W). Leurs valeurs sont obtenues en utilisant les
méthodes d’estimation présentées en 5.1.2. Les métriques choisies peuvent étre remplacées
par d’autres a condition que leurs valeurs soient reportées sur 1’intervalle de référence [0, 100]

en appliquant une fonction de mise a I’échelle similaire a celles suggérées dans les

propositions 1 et 2 présentées en section 3.1.1.

5.1.4 Calcul des routes

L’algorithme de calcul des routes proposé dans la spécification du protocole OLSR [4]
minimise le nombre de sauts entre la source et chaque destination. Dans [51], les auteurs
proposent un algorithme qui recherche les routes vers toutes les destinations présentant la
meilleure valeur pour le débit. Ils proposent également d’appliquer le routage a source dans

N

OLSR pour les flux a qualité de service. D’autres approches mentionnées en section 2.4,
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notamment [72] et [73] proposent des algorithmes de calcul des routes de meilleur compromis

sur trois ou quatre métriques vers chaque destination.

Dans Q-OLSR, nous avons opté pour une approche qui limite 1’effort algorithme pour le
calcul des routes. En effet, OLSR étant un protocole proactif, au moment ou les routes sont
calculées, il n’existe pas forcément des demandes de routes respectant des valeurs spécifiques
pour les parametres de la QoS. De plus, toutes les destinations ne seront pas forcément
concernées par du trafic imposant des contraintes de QoS. Nous avons donc opté pour un
effort minimal lors du calcul proactif des routes. Contrairement a la spécification du RFC,
dans Q-OLSR nous calculons toutes les routes de longueur inférieure ou égale a h+1 vers
chaque destination retenue, & étant le nombre de sauts minimum vers cette destination. Nous
appliquons a ces routes la fonction score | . |, définie en section 3.1.3 pour sélectionner celle
qui réalise globalement le meilleur compromis sur les valeurs de toutes les métriques

considérées.

5.2 Evaluation de Q-OLSR

Le but n’est pas de proposer un nouveau protocole de routage pour les MANET, mais une
version d’OLSR qui integre la prise en compte des parametres de la qualité de service dans
son fonctionnement de base. La version Q-OLSR proposée conserve essentiellement les
mémes caractéristiques que le protocole OLSR natif. Il est donc susceptible d’avoir le méme
comportement asymptotique. Une évaluation analytique fera difficilement ressortir
I’ensemble de ses points faibles et de ses points forts en comparaison avec OLSR natif. Un
testbed constitué d’équipements sans fil peut servir a évaluer le protocole proposé dans le
cadre d’une application spécifique. La mise en ceuvre d’un testbed permettant d’atteindre des
densités suffisamment importantes pour faire ressortir les apports du routage a qualité de
service présente quelques difficultés, notamment d’ordre matériel. Le bon compromis entre
ces deux méthodes d’évaluation est la simulation. En effet, il est possible d’évaluer le
protocole en prenant en compte de nombreux facteurs simultanément : des trafics variés, des

environnements divers, des réseaux de tailles et de densités variées.

5.2.1 L’Outil de I'évaluation: 'OPNET Modeler

La suite OPNET modeler fournit de nombreux modeles et outils pour la modélisation, la

simulation et I’analyse des performances des réseaux. Nous présentons uniquement les
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modules et composants qui ont été effectivement utilisés dans le cadre de nos travaux. La
suite Modeler comprend un environnement de modélisation graphique et un menu permettant
d’accéder aux fonctionnalités du simulateur ainsi qu’a des modules optionnels (figure 5.8).
Une documentation complete décrivant tous les modules, les concepts clés relatifs a chaque
modele ainsi que les fonctions, les variables et les valeurs utilisables pour les différents

parametres est accessible en local, et est complétée par le site d’OPNET'.

K8 Project: MANET_TEST_URBAN Scenario: scenariol [Subnet: top.Network]
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Figure 5.8 Interface du Modeler 16.0 et module d’aide a l'utilisateur
Déploiement d’un réseau sans-fil ad hoc

Le menu Topology permet d’accéder a un Assistant de déploiement de réseau sans fil aussi
bien en mode Infrastructure qu’en mode Ad hoc. L’utilisateur définit I’espace de déploiement
qui peut étre un lieu géographique réel, comme Manatthan dans I’exemple de la figure 5.8, ou
un espace logique non rattaché a un lieu géographique particulier. Apres avoir défini les
dimensions et la surface couverte par les noeuds, il détermine la technologie utilisée ainsi que
le protocole de routage comme illustré en figure 5.9. Une fois le nombre de nceuds, leur

disposition et leur profil de mobilité définis, I’ Assistant affiche un résumé du déploiement.

14
www.opnet.com
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Figure 5.9 Assistant de déploiement de réseau sans-fil
Topologie et trajectoires personnalisées

Les nceuds peuvent étre déplacés directement au travers de l'interface graphique. Il est
possible de définir des trajectoires personnalisées pour les faire coincider notamment avec les
rues d’une localisation géographique. Une trajectoire est une succession de positions de
références auxquelles peuvent étre rattachés des temps de pause (figure 5.10). Le trajet entre
deux positions de références successives est une droite a laquelle peut €tre associée une

vitesse, le temps de traversée est calculé automatiquement grace a ces données.
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Figure 5.10 Définition de topologie et de trajectoires personnalisées

98



5.2 Evaluation de Q-OLSR

Déploiement d’une application

Une fois le réseau déployé, il est possible de définir soi-méme une application ou de
personnaliser une des applications prédéfinies dans le Modeler. La figure 5.11 montre un
exemple d’application obtenue en personnalisant 1’application Vidéoconférence. Un profil
d’utilisation doit étre associé a toute application définie avant son déploiement. Le profil
détermine la maniere dont I’application est exécutée et sa durée dans le cadre de la simulation.
Des profils prédéfinis personnalisables sont proposés dans le Modeler. Une fois, les
applications et les profils définis, le menu Protocols—Applications permet de la déployer en

précisant les sources ainsi que les destinations comme illustré sur la figure 5.11.
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Figure 5.11 Configuration et déploiement d’applications
Sélection des valeurs statistiques pour les résultats

Une fois le réseau déployé et les applications configurées, il est possible d’accéder via le
menu DES— Choose Individual Statistics a la sélection des valeurs statistiques souhaitées en
résultats pour analyser les performances. Les statistiques disponibles concernent aussi bien les
applications choisies, les protocoles impliqués a tous les niveaux de la création d’un paquet
sur le noeud source a son traitement par 1’application correspondante sur le noeud destination,
ainsi que divers matériels modélisés. Seuls les résultats relatifs aux statistiques sélectionnées
seront disponibles a la fin de la simulation. La figure 5.12 illustre d’une part les statistiques

sélectionnées, et d’autre part les résultats associés a I’une d’elles.
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Figure 5.12 Sélection des valeurs statistiques

Configuration et exécution des simulations

Au terme de ce processus, il est possible d’exécuter une simulation pour obtenir les

performances dans les conditions définies a travers toutes les étapes précédentes.

E3 Configure/Run DES: QOS_100_Fixe Ouvert_BE-scenariol

Preview Simuiation Set

[E=5 [EcE (=)

Enter Muttiple Seed Values...

x| (Preference set to "development")

o

Simulation set name: [scen

=l

Edit Simulation Sequence.

Simple.

E
e |
i HR Cancel 2oply | Heo |

Figure 5.13 Configuration de la simulation

La fenétre de configuration de la simulation (figure 5.13) est accessible via le menu

DES—Configure/Run Discrete Event Simulation, elle permet de définir la durée de la

simulation, le nombre de fois que le scenario doit étre exécuté ainsi que d’autres parametres,

tous expliqués dans 1’aide.

5.2.2

Implémentation de Q-OLSR dans OPNET

La suite OPNET Modeler 16.0 propose des modeles pour diverses stations équipées d’une

carte sans fil. Le modele d’une station de travail est une architecture constituée de plusieurs
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composants. Tous ces composants fonctionnent sur base de parametres initialisés a des
valeurs par défaut, mais que I'utilisateur peut modifier a sa guise. Il est également possible
d’accéder au code de chaque modele et d’en modifier le fonctionnement a des fins de
recherche, le modele obtenu peut étre sauvegardé sous un nom différent. De nombreux
modeles ainsi modifiés sont disponible dans I’espace de partage des utilisateurs d’OPNET sur
le site officiel. Le composant Routing Manager (manet_rte_mgr sur la figure 5.14) est
responsable de I’initialisation du protocole de routage choisi sur la station. Pour les réseaux
mobiles ad hoc, le Modeler 16.0 propose le choix entre les protocoles de routage DSR [2],
AODYV [3], OLSR [4], TORA [21], OSPFv3 [86] et GRP"“. Un protocole de routage peut
donc trés simplement étre remplacé par un autre sur une station sans entrainer aucune

modification sur les autres composants dans la modélisation de la station.

Node Model: wlan_wkstn_adv

| File Edit View Interfaces Objects Windows Help

| ailm  ~JEEEHEEEEE

E Process Model: manet_rte_mgr l
File Edit Interfaces FSM CodeBlocks Wompile Windows Help

DEEG & 6 = T E FE E E

(IP_NOTIFICATION)

370 T
(FAILURE_RECOVERY)

wisn_port 0.0 wian_port 0.0

Figure 5.14 Modele d’une station de travail équipée d’une carte sans fil

L’implémentation du protocole OLSR proposé est conforme au RFC 3626 [4] en ce qui
concerne les principales fonctionnalités. Nous n’en présentons que les parties utiles a la

compréhension des modifications que nous y avons apportées pour obtenir Q-OLSR.
Modele d’OLSR natif dans OPNET

Le protocole OLSR est disponible sous la forme d’un process model représenté par des états
et des transitions (figure 5.15). Le premier état procede a I’initialisation du protocole et des
interfaces associées, ensuite il passe a 1’état suivant et réagit aux événements. Ces derniers
sont essentiellement liés a la réception de messages HELLO et TC, ainsi qu’aux délais

d’expiration associés au calcul de routes.
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Figure 5.15 Process Model du protocole OLSR dans OPNET

Les boutons SV et TV en dessous du menu permettent d’accéder respectivement aux
définitions des variables globales et locales. Le bouton HB (Header Block) donne acces au
code du fichier en-téte contenant les inclusions de librairies ainsi que les définitions des
structures de données et des fonctions. Le bouton FB (Fonction Block) donne acces au fichier
implémentant les fonctions définies en HB. Le code est écrit en C/C++, mais de nombreuses
fonctions sont implémentées dans une API d’OPNET et il suffit de les invoquer. La
description complete et détaillée de toutes les API utilisables est disponible dans I’aide locale,
et un FAQ disponible en ligne sur le site officiel fournit des solutions a un tres grand nombre
de questions liées au développement et a I’exécution. Le modele écrit en C/C++ ressemble en
grande partie aux implémentations réelles d’OLSR, sa description détaillée n’est pas

nécessaire dans le cadre de ce mémoire, elle reviendrait a décrire le protocole OLSR.
Modéle de Q-OLSR dans OPNET

Afin de préserver la compatibilité avec les autres composants, Q-OLSR conserve la méme
structure qu’OLSR et son invocation se fait par le biais du Routing Manager. Aucun
mécanisme de cross-layer n’a été mis en ceuvre avec les autres couches. Nous avons précisé
dans les objectifs de cette these que nous limitions notre travail pour garantir la qualité de
service a la mise en ceuvre de mécanismes uniquement au niveau du routage. Par conséquent,
les performances obtenues sont également imputables aux seuls mécanismes mis en ceuvre

pour le routage a qualité de service. Les modifications introduites dans le modele du protocole
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OLSR natif, dans I’optique de mettre en ceuvre les mécanismes proposés, peuvent Etre
résumées ainsi :

e Les fichiers d’en-téte contenant les définitions des structures de données associées aux

messages HELLO et TC sont modifiés afin d’introduire les informations nécessaires

au traitement des parametres de la QoS tel que décrit en section 5.1.2 ;

e Les structures de données représentant les tables des voisins a un et deux sauts, ainsi
que les liens sont modifiées afin de conserver les informations de localisation, les
informations de qualité de service associées aux liaisons, les associations entre les
voisins a deux sauts et les MPR sélectionnés pour la qualité de service. Les fonctions

associées a ces opérations sont modifiées en conséquence ;

e [’heuristique de sélection des MPR est remplacée par une version de QH prenant en

compte quatre métriques semblable a celle qui a été évaluée au chapitre 4 ;

e La structure du graphe qui contient la vue locale de la topologie du réseau est modifiée
afin de pouvoir intégrer les valeurs des métriques de qualité de service comme des

poids sur les arcs correspondants ;

e Pour le calcul de routes proactives, I’algorithme de Dijkstra est complété par notre
procédure de comparaison des routes alternatives vers chaque destination en vue de

sélectionner une route principale réalisant le meilleur score (voir section 5.1.4).

En dehors des variables, fonctions, structures de données et fichiers concernés par ces

changements, aucune autre modification n’a été portée au modele du protocole OLSR initial.

5.2.3 Scenarios utilisés pour les évaluations

Cette section décrit les scenarios qui ont servi a I’évaluation comparative des performances de
Q-OLSR par rapport au protocole OLSR best-effort. Afin de tester les deux protocoles dans
des situations variées permettant de faire ressortir leurs points forts et leurs points faibles, les
scenarios varient en fonction de 1’environnement dans lequel se trouve le réseau, le nombre et
le profil de mobilité des nceuds qui participent au réseau ainsi que le type de trafic a

acheminer. En combinant ces différents parametres, on obtient 24 scenarios.
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Les environnements

Le réseau recouvre un espace de 1000x1000 m?”. Deux types d’environnements ont été

considérés.

Le premier est un milieu ouvert sans batiment. Il peut étre associé a un champ de bataille ou
une manifestation ponctuelle en extérieur. Les nceuds peuvent s’y mouvoir sans contraintes.
Le second est une agglomération presqu’entierement couverte de buildings et ou les nceuds ne
peuvent se déplacer qu’a travers des rues longeant ou séparant les batiments. Les deux

environnements sont illustrés en figure 5.16 ci-dessous.

Pour I’environnement urbain, nous avons choisi de le localiser géographiquement dans le
centre de Manhattan dont la carte détaillée des rues est disponible dans OPNET Modeler.
L’environnement ouvert n’est associé a aucune région géographique. Les buildings ne sont
pas visibles, mais les modeles de propagation appliqués correspondent a ceux relevés dans

cette zone en prenant en compte les buildings.
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Figure 5.16 Environnement ouvert et environnement urbain

Le nombre de noeuds

Les performances sont évaluées pour des applications utilisables dans un contexte réaliste. Il
peut s’agir d’une communauté d’utilisateurs sur un campus ou dans une ville, des participants
a une intervention militaire ou a des opérations de secours suite a une catastrophe naturelle,
un accident de transport ou un attentat terroriste. Les simulations ont été faites pour des

MANET comprenant 50 ou 100 nceuds.
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Les parameétres du protocole de routage et de la couche MAC

Les parametres associés au protocole de routage ainsi qu’a la couche MAC ont été maintenus
a leurs valeurs par défaut dans OPNET. Ce dernier reprend les valeurs proposées par le RFC
3626 pour les parametres associés a OLSR. Nous avons appliqué exactement les mémes
valeurs a Q-OLSR, et ce pour tous les scenarios. Une gigue de 0.5s est utilisée dans
I’'implémentation d’OLSR dans OPNET lors de la retransmission des messages TC. Nous

avons également adopté cette valeur lors de I’implémentation de Q-OLSR.

Les nceuds sont tous équipés de carte de communication basée sur la technologie 802.11g. Les
parametres de fonctionnement de ces cartes en mode ad hoc ont également été maintenus a
leurs valeurs par défaut tel que proposé dans OPNET. Aucune valeur spécifique n’est fournie
sur la portée des communications, mais nous avons parfois observées des communications

entre des noeuds ayant presque 300 m de distance (distance limite autorisée dans un BSS).

La figure 5.17 représente un extrait de la configuration d’un nceud du réseau. On peut y

retrouver clairement les valeurs de tous les parametres évoqués ci-dessus :

1 : [(.)
Wilingness Wilingness Default

Hello Interval (seconds) 20
TC Interval {seconds) 50
Meighbor Hold Time (seconds) 6.0
Topology Hold Time (seconds) 15.0
Duplicate Message Hold Time {sec... 30.0
Addressing Mode |Pvd
# TORA/IMEP Parameters Default

# Applications

# H323

# CPU

& VPN

# DHCP

# |P Multicasting

# P

i Wirsless LAN MAC Address Auto Assigned
= Wireless LAN Parameters {.)
- BSS Identifier 0
- Access Point Functionality Disabled
Physical Characteristics Extended Rate PHY (802.11g)
i- Data Rate (bps) 54 Mbps
= Channel Settings {..)
Bandwidth {MHz) Physical Technology Dependent
L Min Frequency (MHz) BSS Based
- Transmit Power (W) 0.005
- Packet Reception-Power Threshold... -55
- Rtz Threshold {bytes) MNone
- Fragmentation Threshold (bytes) MNone
- CTS40-self Option Enabled
- Short Retry Limit 7
- Long Retry Limit 4
- AP Beacon Interval (zecs) 0.02
- Max Receive Lifetime (secs) 0.5
- Buffer Size (bits) 256000
- Roaming Capability Disabled
- Large Packet Processing Drop
[ PCF Parameters Disabled
# HCF Parameters Mot Supported

Figure 5.17 Caractéristiques des trafics best-effort
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Les profils de mobilité

Trois profils de mobilité ont été considérés durant les simulations :

e e premier correspond a un réseau ou tous les nceuds sont fixes. Le but est d’une part
d’évaluer les performances qui pourraient étre obtenues dans un réseau ad hoc ou les
nceuds sont fixes, notamment un réseau de capteurs, et d’autre part, d’observer par

comparaison I’influence de la mobilité sur les performances.

¢ e second profil correspond a des stations se déplacant au rythme de la marche ou de la

course a pied. Les vitesses varient de 1 m/s a 3m/s.

e e troisieme correspond a celui de véhicules se déplacant dans le cadre d’une opération

en milieu ouvert ou en agglomération. Les vitesses varient de 10m/s a 15m/s.

Les déplacements en milieu ouvert se font suivant le modele de mobilité Random Waypoint
[82]. Ceux survenant en milieu urbain suivent des trajectoires prédéfinies coincidant avec les
rues. Dans tous les profils mobiles, les nceuds observent parfois des temps de pause de 1’ordre

de 30s a 60s.
Les types de trafic

Nous avons considéré le trafic best-effort et le trafic d’une application a tres fortes contraintes

de QoS pour les évaluations.

Le trafic best-effort est celui généré par deux applications, a savoir une application mail et

une application d’échange de fichiers.

Dans I’application mail, le client envoie une requéte pour relever des mails. En guise de
réponse, le serveur lui notifie la réception de ladite requéte avant de lui envoyer effectivement
le contenu du mail. Dans I’application FTP, le client accede au serveur pour télécharger ou

sauvegarder des fichiers.

Evaluer les deux protocoles sur un trafic typiquement best-effort permet de déterminer s’il est
envisageable de remplacer le protocole initial par sa version intégrant les mécanismes de
qualité de service sans entrainer une dégradation des performances. La figure 5.18 montre les
caractéristiques des deux applications. Chacune des applications best-effort implique 8
serveurs et 16 clients dans les réseaux a 100 noeuds ou 4 serveurs et 8§ clients dans les réseaux

a 50 noeuds. Dans tous les scenarios, les applications sont déployées simultanément.
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Figure 5.18 Caractéristiques des trafics best-effort

Le trafic imposant des contraintes de qualité de service est généré par une application
vidéoconférence (figure 5.19) qui implique a la fois la voix et la vidéo. Les contraintes de
qualité de service rigoureuses imposées par cette application constituent une bonne base pour
évaluer I’amélioration qu’apporte Q-OLSR au routage a qualité de service sans aucun recours
a des mécanismes tels que la réservation de ressources ou tout autre mécanisme fourni au

niveau des autres couches du modele OSL

Une session vidéoconférence s’établit entre un noeud configuré comme source et un autre
configuré comme destination lors du déploiement de 1’application. Les couples (source,
destination) peuvent changer aléatoirement d’une session a 1’autre dans le cadre d’une méme
simulation. Cette application implique simultanément 5 sources et 5 destinations dans les

réseaux a 100 nceuds ou 4 sources et 4 destinations dans les réseaux a 50 nceuds.

E3 (video Conferencing) Table = [ ][5
Attribute |'u'a1ue -
Frame Interarrival Time Information |10 frames/sec
Frame Size Information {bytes} 1284120 pixels
Symbolic Destination Name Yideo Destination
Type of Service Best Effart (00
RSYP Parameters HNone
Traffic Mix (¥} All Tiscrete

/
Details Promote 0K | LCancel |

Figure 5.19 Caractéristiques de I'application vidéoconférence

5.2.4 Résultats des évaluations

Plusieurs évaluations ont déja été proposées a travers les articles publiés au cours de cette
these. Une premicre évaluation comparative entre Q-OLSR et OLSR est proposée sur
I’acheminement de la voix dans les réseaux mobiles ad hoc [87]. Les résultats établissent que
Q-OLSR améliore le taux de réception, le délai ainsi que la gigue. Dans [88], nous avons

proposé une évaluation des performances obtenues par Q-OLSR sur I’acheminement de la
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voix dans un MANET en présence de trafics générés par des applications best-effort. Une
évaluation de I’'impact de la mobilité sur la qualité de la réception de la voix est également
proposée. Nous y montrons notamment que le taux de réception ainsi que la qualité de la voix
ne sont que faiblement impactés par la présence d’un trafic best-effort. En revanche, lorsque
les nceuds sont mobiles, le taux de réception baisse et la qualité des communications atteint le

seuil minimum acceptable selon la valeur du MOS"®.

Le protocole Q-OLSR a également été évalué dans le contexte d’une application spécifique
que nous avons proposée [89] pour la surveillance et la collecte d’images en temps réel dans
le cadre d’opérations militaires, policieres ou de secours menées en milieu urbain. Cette
collecte se fait a partir des nceuds particuliers dotés d’une capacité de stockage, le nceud S sur
la figure 5.20, et qui téléchargent des images prises par les caméras embarquées sur les
équipements des hommes de troupe évoluant sur le terrain. Une telle application complete les
systemes de suivi des opérations basés sur 1’observation par satellite ou depuis des unités

aéroportées qui ne voient pas ce qui arrive a I’intérieur des batiments ou dans les rues étroites.

| QV g@ %ﬂ‘@% %

Figure 5.20 Application de suivi de troupes en temps réel

Dans un premier scenario, chaque homme de troupe envoie périodiquement un fichier
contenant une séquence vidéo réalisée sur une certaine période au collecteur qui agit alors
comme un serveur FTP. Dans le second scenario, le collecteur se connecte a la caméra d’un
homme de troupe qui agit comme un serveur HTTP et il télécharge en temps réel les images
prises par ce dernier. Les robots proposés par certaines sociétés'® fonctionnent sur ce principe.
Nous montrons que ’utilisation du protocole FTP permet d’obtenir un taux de réception

largement supérieur a celui fourni par le protocole HTTP, mais les délais observés alors sont

'> Mean Opinion Score : le score minimum est de 3 pour une qualité passable.
' http://www.wifibot.com/index.php
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de I'ordre de la dizaine de secondes. Ce scenario convient pour la collecte d’images devant
étre traitées ultérieurement par exemple pour des besoins d’investigations. Le délai obtenu en
utilisant le protocole HTTP reste de I’ordre de la demi-seconde, mais le taux de réception est
alors plus faible. Nous estimons que la surveillance en temps réel d’opérations aussi délicates
peut se faire au prix de la qualité des images, mais pas a celui d’un délai trop élevé. Une
comparaison avec les résultats obtenus par le protocole OLSR natif montre que Q-OLSR

obtient plus régulierement des délais plus courts.

Les évaluations présentées dans ce mémoire complétent donc cette série. Le but est de
présenter des évaluations homogenes dans des conditions clairement précisées. Toutes les
simulations représentent 30 minutes du fonctionnement d’un MANET. Les différentes

applications commencent a générer leur trafic a peu pres au bout d’une minute afin de

permettre la constitution du réseau.

Performances globales des protocoles

Dans un premier temps, les évaluations servent a montrer que Q-OLSR peut étre utilisé en
lieu et place du protocole OLSR natif pour acheminer le trafic des applications best-effort
sans aucune dégradation des performances. Cette démonstration est d’autant plus cruciale que
Q-OLSR introduit un trafic supplémentaire nécessaire a la dissémination des informations des
parametres de la qualité de service. Observons d’abord le trafic de contrdle supplémentaire
inhérent a la dissémination des parametres de QoS par le biais des messages HELLO et TC.
Le trafic présenté dans les graphiques suivants représente la quantité totale en octets par

seconde des HELLO et TC émis dans le MANET.
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Figure 5.21 Trafic pour 50 nceuds fixes en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.22 Trafic pour 50 piétons en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.23 Trafic pour 50 véhicules en milieu a) ouvert et b) urbain

Le trafic de controle supplémentaire di a la diffusion des informations de qualité de service

peut atteindre 50% du trafic généré par OLSR natif (figure 5.21). On réalise des lors le cofit

introduit pour la mise en ceuvre de la qualité de service rien qu’au niveau du protocole de

routage. 1l est donc plus que nécessaire dans ces conditions de maintenir une optimisation de

la diffusion pour éviter la dégradation des performances. On observe cependant que ce trafic

supplémentaire se réduit fortement avec la mobilité des nceuds, en particulier en milieu ouvert

(figures 5.22.a et 5.23.a). Le phénomene est moins régulier en milieu urbain (figures 5.22.b et

5.23.b) ou la présence des buildings modifie completement la topologie réelle par 1”apparition

de nceuds cachés suite aux obstacles. Des résultats analogues sont observés sur les réseaux

contenant 100 nceuds (figures 5.24, 5.25 et 5.26).

1
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Figure 5.24 Trafic pour 100 nceuds fixes en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.25 Trafic pour 100 piétons en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.26 Trafic pour 100 véhicules en milieu a) ouvert et b) urbain
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Nous reprenons en figures 5.27 et 5.28 les moyennes des trafics de routage générés dans les

réseaux formés respectivement de 50 et 100 noeuds. Malgré I’importance du trafic additionnel

généré par Q-OLSR, ce dernier parvient a optimiser 1’utilisation des ressources et a offrir un

débit disponible (throughput) globalement plus élevé que celui obtenu avec OLSR natif. Les

figures 5.29 et 5.30 illustrent ces valeurs respectivement pour 50 et 100 nceuds. On observe

que le débit disponible est légerement inférieur en milieu urbain, et qu'une faible mobilité

favorise 1égerement cette métrique. La densité entraine un rapprochement des nceuds les uns

des autres, cela décuple le débit total disponible dans le WLAN (Wireless LAN). Mais

débit est partagé par 100 nceuds contre seulement 50 dans un MANET a densité plus faible.
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Figure 5.32 Délai moyen pour 100 noeuds en milieu a) ouvert et b)

urbain

Conformément aux observations de Ge et al. [36], la mise en ceuvre de la qualité de service
entraine inéluctablement une augmentation du délai. Cette augmentation est observée au
niveau du WLAN et peut atteindre jusqu’a 30% (figures 5.31 et 5.32). Néanmoins, dans
certaines situations, notamment en milieu ouvert et en présence de nceuds mobiles, on peut
observer une baisse du délai qui suit sans doute la baisse du trafic de routage. En milieu

urbain, le délai reste invariablement plus élevé avec Q-OLSR par rapport a OLSR natif.

De ces premieres évaluations, il ressort que la mise en ceuvre de la qualité de service avec Q-
OLSR se solde par un trafic de controle additionnel qui occasionne une augmentation du délai
dans le MANET. Néanmoins, avec Q-OLSR le débit observé dans le réseau est plus élevé
comparativement a OLSR natif. 11 s’agit maintenant de voir dans quelle mesure ces

changements ont un impact sur les performances des applications déployées sur le MANET.
Performances pour les applications best-effort

Le nombre de sauts moyen observé dans OLSR natif et Q-OLSR, respectivement dans les
MANET a 50 (figure 5.33) et 100 nceuds (figure 5.34) montre que Q-OLSR propose des
routes légerement plus longues. Dans Q-OLSR, la probabilité de réception correcte liée a la
distance entre en compte dans les choix a la fois des MPR et des routes. Par conséquent, les
nceuds choisissent comme MPR des nceuds généralement proches du point de vue de la
distance pour garantir une bonne probabilité de réception. Ainsi, deux nceuds situés a égale
distance euclidienne obtiendront plus souvent une route comportant plus de sauts avec Q-

OLSR comparativement a OLSR natif.
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Figure 5.34 Nombre de sauts moyen pour 100 noeuds en milieu a)
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Figure 5.36 Taux de réception des mails pour 100 noeuds en milieu a)

ouvert et b) urbain

Les figures 5.35 et 5.36 décrivent les taux de réception observés pour 1’application mail

respectivement dans les MANET formés de 50 et 100 noeuds. Le protocole Q-OLSR obtient

globalement des performances équivalentes a OLSR natif en milieu ouvert, mais il apporte

une amélioration sur le taux de réception pouvant aller jusqu’a 30% en milieu urbain.

Contrairement au constat fait sur le délai dans le WLAN, les délais observés dans le cadre de

I’application mail sont majoritairement, dans 18 cas sur 24, plus intéressants avec Q-OLSR

qu’avec OLSR natif qu’il s’agisse du téléchargement des mails (figures 5.37 et 5.38) ou de

leur transmission vers le serveur (figures 5.39 et 5.40).
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Figure 5.39 Delai moyen d’envoi de mails vers le serveur pour 50
noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.40 Délai moyen d’envoi de mails vers le serveur pour 100

noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Le délai de téléchargement inclut le temps d’envoi de la requéte vers le serveur, le temps de
traitement et la réception effective de toutes les données. Le temps d’envoi inclut le temps de
transmission des données vers le serveur et le temps d’attente jusqu’a la réception de 1’accusé

de réception envoyé par le serveur.

Des résultats analogues a ceux observés avec I’application mail sont obtenus pour le transfert
de fichiers. Les améliorations apportées par Q-OLSR peuvent atteindre jusqu’a 30%. Elles
sont particulierement significatives dans les scenarios en milieu urbain ou lorsque les nceuds
sont fixes indépendamment de I’environnement. Les figures 5.41 et 5.42 décrivent ces

résultats respectivement pour 50 et 100 nceuds.

Taux de réception (Application FTP) Taux de réception (Application FTP)
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Figure 5.41 Taux de réception de fichiers par FTP pour 50 noeuds en

milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.42 Taux de réception de fichiers par FTP pour 100 noeuds en

milieu a) ouvert et b) urbain
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Les délais de téléchargement (figures 5.43 et 5.44) et d’envoi de fichiers (figures 5.45 et 5.46)

vers le serveur sont plutot globalement meilleurs, 16 cas sur 24, avec OLSR natif.

Néanmoins, ce dernier obtient systématiquement des résultats moins bons lorsque les noeuds

sont fixes. En effet, dans ces scenarios la source et la destination restent a la méme distance

I’une de I’autre, et il revient au protocole de routage de trouver les meilleures routes pour

acheminer le trafic entre les deux. Systématiquement dans toutes les évaluations présentées,

Q-OLSR vy obtient de meilleurs résultats qu’OLSR natif. En revanche, en milieu urbain on

observe que Q-OLSR propose plus souvent un délai plus long pour le téléchargement et le

transfert de fichiers.
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Figure 5.43 Délai moyen de téléchargement de fichiers du serveur pour

50 noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.44 Délai moyen de téléchargement de fichiers du serveur pour

100 noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.45 Délai moyen d’envoi de fichiers du serveur pour 50 noeuds

en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.46 Délai moyen d’envoi de fichiers du serveur pour 100

noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain

Les résultats présentés dans cette section établissent que Q-OLSR permet d’améliorer les taux
de réception pour le trafic issu d’applications fonctionnant en mode best-effort. Les délais

observés sont du méme ordre que ceux obtenus avec le protocole OLSR natif.

Performances pour la vidéoconférence

Cette section présente les résultats obtenus lors des évaluations sur 1’application
vidéoconférence. Le nombre de sauts moyen observé avec OLSR natif et Q-OLSR,
respectivement dans les MANET a 50 (figure 5.47) et 100 nceuds (figure 5.48) montre que Q-
OLSR propose des routes légerement moins longues en milieu ouvert, mais beaucoup plus

longues en milieu urbain.
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Figure 5.47 Nombre de sauts moyen pour 50 noeuds en milieu a)

ouvert et b) urbain
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Figure 5.48 Nombre de sauts moyen pour 100 noeuds en milieu a)

ouvert et b) urbain

Les figures 5.49 et 5.50 décrivent les taux de réception observés pour I’application
vidéoconférence respectivement dans les MANET formés de 50 et 100 noeuds. Les
performances obtenues par les deux protocoles sont tres corrélées avec le nombre de sauts
moyen des routes qu’ils génerent. Le taux de réception est bon lorsque le nombre de sauts
avoisine 1 saut, et il se dégrade au-dela. On observe néanmoins que cette dégradation est
davantage élevée pour de faibles hausses du nombre de sauts avec OLSR natif,
comparativement a Q-OLSR. Dans tous les cas, le taux de perte observé est trop élevé par
rapport aux exigences de la vidéoconférence dont le déploiement dans les MANET est a

envisager avec des résolutions plus faibles, supportant un taux de perte plus élevé.
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Figure 5.49 Réception pour 50 noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.50 Réception pour 100 noeuds en milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.51 Délai moyen pour la vidéoconférence pour 50 noeuds en

milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.52 Délai moyen pour la vidéoconférence pour 100 noeuds en

milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.53 Gigue moyenne pour la vidéoconférence pour 50 noeuds en

milieu a) ouvert et b) urbain
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Figure 5.54 Gigue moyenne pour la vidéoconférence pour 100 noeuds

en milieu a) ouvert et b) urbain
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Les délais moyens ainsi que les gigues moyennes observés sont également corrélées avec le
nombre de sauts. Contrairement au taux de réception, le délai reste inférieur au seuil de 150
ms (figures 5.51 et 5.52) requis pour la vidéoconférence, mais la gigue atteint parfois des
valeurs supérieures a 50 ms aussi bien avec OLSR qu’avec Q-OLSR (figures 5.53 et 5.54).
Ces premieres évaluations sont obtenues en autorisant simultanément 4 sessions de

vidéoconférence dans les réseaux de 50 noeuds et 5 sessions dans les réseaux a 100 noeuds.

Nous avons mené des évaluations supplémentaires en réduisant le trafic a 3 sessions quel que
soit le nombre de nceuds. Les paires communicantes dans le cadre de ces sessions sont
choisies et leurs trajectoires définies de maniere a ce que la distance les séparant permette des
communications, respectivement a 1, 2 et 3 sauts. Le but est d’observer si le fait de baisser le
nombre de sessions vidéoconférence permet d’améliorer les performances et de pouvoir
comparer OLSR et Q-OLSR sur la base du méme nombre de sauts. Les résultats les moins

bons étant obtenus en milieu urbain, ces secondes évaluations sont faites en milieu urbain.

Le nombre de sauts moyen ainsi que les taux de réception observés avec OLSR natif et Q-
OLSR, respectivement dans les MANET a 50 (figure 5.55) et 100 nceuds (figure 5.56)
confirment que les 3 sessions vidéoconférence se déroulent bien lorsque la source et la
destination sont a un saut ’'une de l’autre. On percoit un début de dégradation dans les
MANET a 100 noeuds. Les gigues ainsi que les délais observés (figures 5.57 et 5.58)
respectent également les contraintes de qualité de service spécifiées pour la vidéoconférence.
Naturellement, lorsque les communications se déroulent a un saut, le réle du protocole de
routage est négligeable. On observe néanmoins que le trafic de routage additionnel généré par

Q-OLSR affecte davantage les communications, comparativement a OLSR natif.
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Figure 5.55 Nombre de sauts moyen et taux de réception pour la

vidéoconférence avec 50 noeuds en milieu urbain (1 saut)
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Figure 5.57 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 50 noeuds en

milieu urbain (1 saut)
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Figure 5.58 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 100 noeuds en

milieu urbain (1 saut)
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Figure 5.59 Nombre de sauts moyen et taux de réception pour la

vidéoconférence avec 50 nceuds en milieu urbain (2 sauts)

Nombre de sauts moyen Taux de réception
7,0 (Vidéoconférence)
100
6,0
90
5,0 80
70
4,0 60
3,0 50
40
2,0 30 29 26
20 17 17
1’0 . 9
10
3
Fixe Piéton Vehlcule Fixe Piéton Véhicule
B OLSR Q-OLSR M OLSR Q-OLSR (93)

Figure 5.60 Nombre de sauts moyen et taux de réception pour la

vidéoconférence avec 100 noeuds en milieu urbain (2 sauts)
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Figure 5.61 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 50 noeuds en

milieu urbain (2 sauts)
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Figure 5.62 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 100 noeuds en

milieu urbain (2 sauts)

Les taux de réception observés avec OLSR natif et Q-OLSR, respectivement dans les

MANET a 50 (figure 5.59) et 100 nceuds (figure 5.60) pour les 3 sessions vidéoconférence

sont tres faibles lorsque la destination est a deux sauts de la source. Dans les réseaux

comportant 100 nceuds, la proximité relative des nceuds et le débit qui en résulte permet

d’obtenir des résultats 1égerement meilleurs. Bien que les taux de réception soient insuffisants

avec les deux protocoles, Q-OLSR achemine plus de trafic qu’OLSR natif. Les gigues

observées respectent les contraintes pour la vidéoconférence, mais les délais sont trop longs

dans les scenarios comportant 50 nceuds (figures 5.61 et 5.62).

Les résultats a 3 sauts sont similaires a ceux obtenus a deux sauts (figures 5.63, 5.64, 5.65 et

5.66). On note en particulier que Q-OLSR propose fréquemment des routes ayant 4 sauts et en

obtient de meilleurs résultats qu’OLSR natif avec 3 sauts.
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Figure 5.63 Nombre de sauts moyen et taux de réception pour la

vidéoconférence avec 50 nceuds en milieu urbain (3 sauts)

127



Chapitre 5 Une version du protocole OLSR pour la qualité de service
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Figure 5.64 Nombre de sauts moyen et taux de réception pour la

vidéoconférence avec 100 noeuds en milieu urbain (3 sauts)
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Figure 5.65 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 50 noeuds en

milieu urbain (3 sauts)
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Figure 5.66 Gigue et délai pour la vidéoconférence avec 100 noeuds en

milieu urbain (3 sauts)
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5.2 Evaluation de Q-OLSR

Les résultats de ces secondes évaluations €tablissent qu’en réduisant le nombre de sessions
vidéoconférences simultanées a 3, on obtient une qualité parfaite a condition que la source et
la destination communiquent sur un lien direct. Le passage a deux ou 3 sauts dégrade
fortement le taux de réception des paquets associés aux sessions vidéoconférences. Les
valeurs tres faibles associées a la gigue suggerent que le flux de paquets qui arrive a
destination est quasiment continu. Les délais élevés par rapport au faible nombre de sauts
suggerent que les paquets passent un temps relativement long dans les files d’attente de
retransmission. La plupart d’entre eux atteignent le seuil du nombre de retransmissions et
sont finalement supprimés, entrainant une chute du taux de réception. Cette situation peut étre
associée d’une part a un faible débit dii a la présence simultanée des flux des 3 sessions, et
d’autre part aux interférences qui font que le flux de transmission continu entre la source et le

premier retransmetteur empéche ce dernier de retransmettre régulierement les paquets regus.

Afin de vérifier ces hypotheses et voir dans quelle mesure elles ont pu influer sur les résultats

présentés, nous avons mené une troisieme série d’évaluations. Le contexte choisi est un

milieu ouvert contenant 100 nceuds fixes tels que décrits sur la figure 5.67.

E‘ | ..gim,._..,:;
= e

Figure 5.67 Scenario pour la troisieme série d'évaluations

Le nceud 47 au coin supérieur gauche est choisi en tant que source. Une seule session de
vidéoconférence est autorisée a chaque simulation. Une série de 7 simulations est réalisée.
Une destination est choisie a chaque fois a une distance telle que 1’on obtienne respectivement
environ de 1 a 7 sauts. Ces scenarios nous permettent d’évaluer les performances obtenues en

I’absence de flux de vidéoconférence concurrent, et de constater I’impact des interférences
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causées par le flux en amont d’un retransmetteur sur le flux en aval. Le tableau 5.4 présente

une synthese des résultats obtenus.

Tableau 5.4 Taux de réception et délais observés de 1 a 7 sauts

Nombre de sauts OLSR natif Q-OLSR
Délai (ms) | Taux de reception (%) | Délai (ms) | Taux de reception (%)
1 12 100 13 100
2 30 11 30 60
3 100 11 80 20
4 100 5 60 31
5 180 1 100 13
6 200 0.7 150 13
7 - 0 250 0.5

On observe d’emblée que le taux de réception a 1 saut est de 100% pour les deux protocoles
de routage comme déja établi dans la seconde série d’évaluations. En I’absence de flux de
vidéoconférence concurrent, le délai de bout en bout reste inférieur au seuil requis jusqu’a 6
sauts pour Q-OLSR et seulement jusqu’a 4 sauts pour OLSR natif. Ce dernier assure un taux
de réception inférieur a 11% lorsque la destination est a 2 sauts alors que, pour le méme
nombre de sauts, Q-OLSR assure un taux de réception de 60%. Ce dernier conserve jusqu’a 6
sauts un taux de 13%, ce qui est supérieur a celui obtenu par OLSR natif a deux sauts. Ceci

prouve sa capacité a calculer de meilleures routes qu’OLSR natif pour acheminer le trafic.

Néanmoins, sur 100 paquets qui parviennent au nceud intermédiaire, seulement 60 atteignent
la destination. Etant donné qu’il n’y a qu’une source, une destination et un flux en présence,
le débit qui y est consacré est tres proche de celui qui serait mobilisé par un mécanisme de
réservation spécifique. Ces résultats montrent donc qu’en plus de la réservation de ressources,
il est nécessaire que la source interrompe de temps en temps ses transmissions pour permettre
au nceud intermédiaire d’assurer les retransmissions. Cela doit néanmoins se faire en veillant a

ce que le délai de bout en bout et la gigue demeurent inférieurs aux seuils.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une mise en ceuvre des mécanismes que nous avons
proposés pour la qualité de service dans le protocole OLSR. Les évaluations de ce protocole
montrent qu’il introduit un trafic supplémentaire pouvant atteindre jusqu’a 50% du trafic
généré par OLSR natif. Malgré ce trafic additionnel et le fait qu’il augmente le délai observé
dans le WLAN, il permet d’améliorer le débit disponible. Le taux de réception et le délai

obtenus dans le cadre des applications best-effort permettent d’établir qu’il peut
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avantageusement remplacer le protocole OLSR natif pour ce type d’applications. Des résultats
ayant fait I’objet de publications montrent qu’il peut également supporter 1I’acheminement de
la voix et des images mieux qu’OLSR natif, tout en garantissant une qualité satisfaisante pour
la voix. En revanche, les évaluations présentées dans ce mémoire établissent qu’une
performance satisfaisante pour la vidéoconférence est possible méme en présence de trois flux
concurrents, mais uniquement lorsque la source et la destination sont situées a un saut I’'une
de I’autre. Nous avons montré la capacité du protocole proposé a obtenir de meilleures routes,
et a pouvoir ainsi assurer un délai de bout en bout et un taux de réception nettement meilleurs
que ceux obtenus avec OLSR natif. Nous rappelons que ces résultats sont obtenus uniquement
grace a des mécanismes mis en ceuvre au niveau du routage. En effet, contrairement aux
approches cross-layer, la satisfaction des exigences de la QoS dans notre approche ne recourt
pas aux mécanismes mis en ceuvre au niveau des autres couches tels que le call admission
control ou la réservation de ressources. De plus, aucune modification n’a été apportée a la

couche MAC.

Nous avons également mis en lumiere le besoin d’un mécanisme supplémentaire pour la prise
en charge de la vidéoconférence dans les MANET. En effet, en plus de la réservation de
ressources, il est nécessaire que la source interrompe de temps en temps ses transmissions

pour permettre au nceud intermédiaire d’assurer les retransmissions.
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6 Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

Dans cette these, nous nous sommes intéressés au routage avec qualité de service dans les
réseaux mobiles ad hoc. Malgré le grand nombre de travaux proposés sur le sujet depuis une
dizaine d’années, aucun protocole de routage avec qualité de service pour les réseaux mobiles
ad hoc n’a été standardisé a ce jour et les protocoles de routage best-effort restent les plus

utilisés dans la plupart des applications.

Contrairement a I’approche adoptée a 1’origine de la conception des protocoles de routage
pour les réseaux mobiles qui envisage la qualité de service comme une extension, nous
partageons 1’'idée selon laquelle la généralisation des applications multimédia impose que les
mécanismes en charge de la qualité de service soient des composantes de base du protocole de

routage.

Pour atteindre cet objectif, nous avons proposé un cadre pour la représentation des réseaux
mobiles ad hoc prenant en compte les parametres de la qualité de service. Le réseau est
représenté sous la forme d’un graphe multivalué ou les poids représentent les métriques
considérées, y compris celles de la qualité de service. Le cadre propose un ensemble de
concepts qui doivent étre spécifiés dans toute étude dédiée a la conception de mécanismes
pour garantir la qualité de service dans les MANET. Cette pratique permet de garantir que les
solutions proposées seront claires, génériques et par conséquent faciles a comparer avec

d’autres travaux.

Dans un premier temps, nous avons appliqué ces concepts a la modélisation du probleme de
I’optimisation des ressources dans les réseaux mobiles ad hoc dans 1’optique de permettre
également la satisfaction des contraintes de qualité de service. Nous avons montré que dans la
plupart des travaux, les mécanismes pour la qualité de service sont proposés en plus des
mécanismes existant pour optimiser 1’utilisation des ressources. Nous sommes convaincus
que cette approche est en partie due au fait que la qualité de service est envisagée comme une
extension. Nous avons considéré le cas du protocole OLSR ou I’optimisation de 1’utilisation
des ressources repose en grande partie sur I’optimisation de la diffusion et une utilisation
efficiente de 1’énergie avec les relais multipoints (MPR). Nous avons montré que I’approche

duale évoquée ci-dessus conduit a traiter deux problemes NP-dur: d’une part, celui de la
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sélection des relais multipoints pour I’optimisation de la diffusion, et d’autre part celui de la
sélection des relais multipoints en fonction des parametres de la qualité de service. Dans
certains travaux, cela aboutit a la sélection de plusieurs ensembles de MPR. Cette démarche
pourrait avoir un impact négatif du fait qu’elle pourrait entrainer une consommation plus
importante de la puissance de calcul et de I’énergie lors de la sélection des MPR. De plus, le
trafic supplémentaire généré par ces différents ensembles de MPR pourrait entrainer une

consommation de la bande passante au détriment du trafic des applications.

Les deux problemes impliquant les ressources, nous avons proposé de les traiter en méme
temps. Nous avons proposé un modele sous forme de programme mathématique pour la
sélection des MPR aussi bien pour I’optimisation de la diffusion que pour la qualité de service

sur base d’un nombre quelconque de métriques.

Nous avons ensuite proposé une heuristique générique pour résoudre le probleme ainsi
modélisé. Cette heuristique est ensuite appliquée a la sélection des relais multipoint en
prenant en compte trois métriques de qualité de service, a savoir le débit, le délai et la
probabilité de réception correcte ainsi qu’une métrique spécifique a OLSR, le Willingness.
Des évaluations comparatives de notre heuristique avec les solutions existantes ont été
menées sur des instances de graphes de tailles, de densités et de distributions spatiales de
nceuds différentes. Elles montrent que notre heuristique est la seule parmi les heuristiques

proposées pour la qualité de service qui :

® maintient un nombre de relais multipoints quasi identique a celui des heuristiques

utilisées dans les protocoles best-effort.

e conserve un temps d’exécution raisonnable méme lorsque la taille du réseau

augmente considérablement.

De plus, comparativement a la plupart des heuristiques existantes, notre heuristique
sélectionne les liaisons présentant les meilleures valeurs pour les métriques dans la plupart
des cas. La seule heuristique qui produit de meilleurs résultats a été proposée dans [36] et elle
fournit les valeurs optimales. Néanmoins, cette derniere ne prend en compte qu’une seule
métrique a la fois et atteint des temps d’exécution ainsi qu’un nombre de MPR tres élevés qui
suggerent qu’elle peut difficilement supporter le passage a 1’échelle. Dans une autre série
d’évaluations nous avons comparé les valeurs des métriques obtenues par notre heuristique a
celle de I’heuristique utilisée dans OLSR natif, ainsi qu’aux valeurs approchées des optima
qui seraient obtenus en considérant chaque métrique individuellement avec le méme nombre
de MPR. Les résultats montrent que, méme en prenant en compte quatre métriques
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simultanément, notre heuristique n’est qu’a un écart variant entre 1% et 8% des optima. De
plus, elle améliore les résultats de 1’heuristique d’OLSR natif jusqu’a 60% sur les valeurs de

certaines métriques.

Nous avons mis en ceuvre les mécanismes proposés pour obtenir une version du protocole
OLSR intégrant quatre criteres de qualité de service. Nous avons proposé une mise en ceuvre
de cette version d’OLSR dans I’environnement OPNET modeler. Certes, nous défendons
I’'idée que I’estimation des valeurs des métriques de qualité de service devrait s’effectuer au
niveau de la couche MAC. Ces valeurs devraient €tre mises a la disposition du protocole de
routage par le biais d’un service spécifique entre la couche MAC et la couche réseau.
Néanmoins, afin de pallier ’absence d’un tel service, le protocole de routage doit prévoir des
mécanismes de substitution pour estimer ces valeurs en interne. Nous avons donc proposé
notre modele d’estimation des valeurs des métriques de qualité de service que sont le débit, le
délai et la probabilité de réception correcte. La version d’OLSR avec qualité de service Q-
OLSR ainsi obtenue a été évaluée par simulation suivant plusieurs scenarios en milieux
ouvert et urbain aussi bien pour le trafic best-effort que pour le trafic d’une application

imposant des contraintes de qualité de service rigoureuses, a savoir la vidéoconférence.

Les résultats de ces évaluations montrent que malgré une légére augmentation du délai
observé dans les WLAN et I’introduction d’un trafic supplémentaire dii a la nécessité de
transmettre les informations de la QoS, Q-OLSR améliore considérablement le débit
disponible dans le WLAN, et ce, grace a I’efficacité des mécanismes mis en ceuvre pour la

sélection de MPR.

Lorsqu’il achemine le trafic des applications best-effort, Q-OLSR améliore de 30% le taux de
réception comparativement a OLSR natif tout en offrant des délais équivalents a ceux obtenus

par ce dernier.

Les résultats des simulations montrent que la vidéoconférence n’est supportée de maniere
satisfaisante dans le MANET que lorsque la source et la destination se trouvent a un saut
I’une de I’autre. Ils montrent également que Q-OLSR achemine du trafic de vidéoconférence
a des destinations situées jusqu’a 6 sauts en garantissant un taux de réception supérieur a celui

qu’OLSR natif réalise pour des destinations situées a deux sauts.

Enfin, il convient de noter que, contrairement aux approches cross-layer, les performances de

notre version sont dues aux seuls mécanismes de la QoS mis en ceuvre au niveau du routage.
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6.2 Perspectives

Nous avons proposé un cadre pour la représentation des réseaux mobiles ad hoc qui peut étre
vu comme un début d’efforts vers la formalisation de la conception des protocoles pour la
qualité de service. En effet, 'IETF a défini un cadre pour la conception de protocoles de
routage best-effort pour les réseaux mobiles ad hoc. Il existe des recommandations pour la
qualité de service dans les réseaux IP en général, mais il manque un cadre conceptuel pour la
qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc. Sa mise en oeuvre faciliterait a la fois la

conception et la comparaison des solutions proposées.

Les modeles mathématiques pour le probleme de la sélection des MPR que nous avons
proposés aussi bien pour la diffusion que pour la prise en compte des parametres de qualité de

service sont des modeles approchés et ce, pour deux raisons :

e e fait d’avoir choisi OLSR comme protocole cible et par conséquent les relais
multipoints, nous a limités a ne considérer que le premier et le second voisinages. Il
serait intéressant de formuler un modele ou le voisinage le plus éloigné est un

parametre g qui peut varier, cela devrait permettre d’obtenir :
— une optimisation plus fine de la diffusion ;

— au travers de la sélection des MPR en fonction des parametres de la qualité de

service, des routes a qualité de service de longueur g.

® nous avons privilégié une heuristique de type glouton parce que le simple greedy [30]
a prouvé son efficacité dans OLSR, notamment grace a son temps d’exécution, sa
faible complexité et sa résistance face au passage a 1’échelle. Il serait intéressant de
mener une investigation sur de nouvelles méthodes de résolution, basées notamment

sur les métaheuristiques pour traiter le probleme modélisé.

Dans OLSR, les routes sont calculées proactivement et le type de trafic a acheminer n’est pas
toujours connu au moment ou ce calcul est effectué. Une idée consisterait a calculer des
routes a la demande lorsque les routes calculées proactivement vers la destination ne satisfont
pas une demande de qualité de service spécifique. Nous pensons qu’elle mériterait d’étre
évaluée. Il en est de méme en ce qui concerne 1’application de 1’extension Fisheye [90] pour
augmenter la capacité de Q-OLSR a passer I’échelle. Une idée analogue pourrait en effet étre
appliquée lors du calcul des routes vers les différentes destinations en modifiant la fréquence
et I'intensité des calculs en fonction du type d’applications liées au trafic échangé avec

chacune de ces destinations.
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Une autre perspective qui mérite une attention tres particuliere concerne un mécanisme
efficace pour la diffusion des valeurs des métriques de qualité de service. Avec 50% de trafic
supplémentaire 1lié a 1’activité du protocole de routage et sans aucun mécanisme de
réservation, Q-OLSR apporte des améliorations intéressantes. Si les valeurs des métriques
pouvaient étre disséminées différemment, la réduction du trafic qui en résulterait libérerait des

ressources au profit du trafic des applications.

Méme si nous avons voulu une implémentation d’OLSR avec qualité de service qui dépende
le moins possible des autres couches, il serait intéressant a des fins de validation de réaliser
des évaluations o des mécanismes de qualité de service sont également mis en ceuvre dans
les autres couches du modele OSI. Le formalisme proposé pour la représentation des MANET
et qui a permis une formulation générique a la fois des problemes étudiés et de I’heuristique
proposée, pourrait €tre appliqué a une approche cross-layer reposant sur des services
génériques au niveau de chaque couche. Ceci permettrait d’éviter les écueils relevés
notamment dans des cas ou les protocoles sont constamment modifié€s pour étre adaptés a une

approche cross-layer dédiée a une application particuliere.

Les efforts déployés dans le cadre de cette thése pour mettre en ceuvre des mécanismes
génériques pour la qualité de service tout en maintenant les efforts liés a I’optimisation de la
diffusion, nous ont fait prendre conscience que la mise en ceuvre de la sécurité pourrait nous
exposer aux mémes difficultés. Il serait donc intéressant de voir dans quelle mesure le
formalisme proposé dans le cadre de cette thése pourrait étre utilisé, voire étendu, pour
permettre la satisfaction des contraintes de sécurité et de qualité de service de facon
simultanée. En effet, au méme titre que les applications multimédias ont fait de la qualité de
service une fonctionnalit¢é de base d’un protocole de routage pour les MANET, Ie
développement des mesh networks qui proposent d’utiliser les MANET comme la
prolongation des réseaux a infrastructures, notamment Internet va demander une

multiplication des efforts en matiere de sécurité.
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