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Résumeé

Aujourd’hui, les communications mobiles et sanssfint devenues omniprésentes
avec une large utilisation des téléphones celksaides ordinateurs portables, des agendas
numériques personnels et des consoles de jeux. &etaéé la nécessité d'avoir une
connectivité a n'importe quel endroit et a tout ream

L’'IEEE 802.11 (Wi-Fi) est le standard de WLAN (Wiss Local Area Network). En
conséquence, le marché des produits dotés dehiadiegie réseau Wi-Fi est en plein essor et
a provoqué une véritable révolution dans le monde I'thformatique. Cependant, la
communication utilisant le Wi-Fi ne présente pamyrpautant, que des avantages. La grande
différence entre le débit théorique et le débieetif dépend de nombreux parametres. Il est,
par exemple, difficile de faire du streaming vidéte définition en utilisant un réseau IEEE
802.11g, alors que son débit théorique le perméaipement. La technologie WLAN souffre
d’autres contraintes, comme la nature vulnérable ndédium sans fil (interférences
électromagnétiques, multi-trajet,...), I'acces indéia@iste au médium, la limitation de la
bande passante etc.

Les applications utilisant les réseaux Ad Hoc devent de plus en plus complexes et
offrent de nouveaux services qui exigent des perdoices réseau de plus en plus élevées. De
ce fait, la Qualité de Service (QdS) dans les idséa Hoc est un sujet de recherche ouvert.
La bande passante est un indicateur trés impgstantla garantie de la QdS.

Dans notre travail de thése, nous avons étudiédes aspects de la QdS qui est la
Bande Passante Disponible (BPD) dans les réseawtodasés sur la norme IEEE 802.11.
Particulierement, nous nous sommes intéressés ifaredtes techniques d’estimation de la
BPD et avons évalué les performances de ces tagsiy point de vue temps de réponse et
précision des estimations. Ces techniques peutenti@isées dans d’autres types de réseaux
sans fil ou filaire.

Nos contributions sont, essentiellement, le déymopent de deux nouvelles
technigues d’estimation de la bande passante SISDDgs-Topp) et TOPP-NET (TOPP-
Non invasive Estimation Technique). Ces deux teples sont le résultat d’améliorations
successives des techniques d’estimation qui existans la littérature (TOPPTrains of
Packet Pairs SLOPS : Self-Loading Periodic Streamst NIMBE : Non Invasive Manet
Bandwidth Estimation en mettons l'accent sur larécision et le délai de sondageales
techniques d’estimation. Notre troisieme contribatiest une nouvelle méthode de filtrage
adaptatif des estimations nommée ZONE-FILTHRItfage par Zong. Cette méthode
combine les filtres EWMA et la méthode statisti@RC (Statistical Process Control).

Mots Clés: IEEE 802.11, Réseau Ad Hoc, Qualité de ServiceSjQ@ande Passante
Disponible, Réseau sans fil, Estimation, Filtradematif, protocole CIVIC,
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Abstract

Nowadays, mobile and wireless communications haseoime pervasive with the
widespread use of cell phones, laptops, PDA ancegaonsoles. Consequently, this created a
demand for the ubiquitous connectivity at anytimd a anywhere.

IEEE 802.11b (Wi-Fi) is the protocol standard of MNL (Wireless Local Area
Network). As the market of the network productsipgad with Wi-Fi is booming, a true
revolution in the computer world happening. Howewbee communication adopting Wi-Fi
technology also brings some challenges. For exartipetheoretical throughput of the Wi-Fi
communication has an obvious difference with tred ome, e.qg. it is difficult to make high-
definition video streaming using an IEEE 802.11gwoek, but it's acceptable in the
theoretical throughput estimation. Moreover, somberent constraints of the wireless
communication, such as the vulnerability of wirslesedium (electromagnetic interference,
multi-path...), the indeterminism access to the iomadand limitation of the bandwidth etc,
are also presented in the Wi-Fi network.

Applications in ad hoc networks become more complex are able to offer more new
services, which thus require improving the netwopekformances of WLAN. The Quality of
Service (QoS) in ad hoc networks is still an opesearch topic, in which the network
bandwidth is a significant indicator for the QoSatantee.

In this thesis we focus on one research issue & @ available bandwidth (BPD)
estimation in Ad Hoc networks based on IEEE 802/¥&.compare different BPD estimation
technigues and analyze the performances of thebaitpies in terms of response time and
accuracy estimation. These techniques can be usether types of wireless or Ethernet
networks

Our contributions are: having developed two newhmégues for estimating the
bandwidth SLOT (SLOps-Topp) and TOPP-NET (TOPP MNwasive Estimation
Technique),which are based upon the two existemnason techniques in the literature
(TOPP: Trains of Packet Pairs, SLoPS: Self-Load®sgiodic Streams and NIMBE: Non
Invasive Manet Bandwidth Estimation) by improvitge testimation accuracy and decreasing
the probing delay; Having proposed a new estimateataptive filter method called ZONE-
FILTER (filtering by zone), .)Which combine the EWMA filters and the statistica¢thod
SPC (Statistical Process control).

Keywords: IEEE 802.11, Ad Hoc network, Quality of Serviceo®), Available Bandwidth,
wireless network, Estimation, adaptive filteringV&C protocol.
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Introduction

Introduction

Aujourd’hui, les communications mobiles et sanssfiint devenues omniprésentes
avec une large utilisation des téléphones cetkdaides ordinateurs portables, des agendas
numeriques personnels et les consoles de jeux. &etaé la nécessité d'une connectivité a
n'importe quel endroit et a tout moment. Les ppales raisons de cette forte croissance sont
la facilité d’implémentation des réseaux sanstflaebaisse des colts de cette technologie. Le
marché de la téléphonie mobile a connu un essartapdaire au cours de ces derniéres
années. Les téléphones mobiles sont nécessairesewdement pour la communication
vocale, mais aussi pour I'envoi et la réception telxte, des photos et de la vidéo. La
demande d'accés a Internet sans fil est aussi emeplkroissance, avec l'arrivée de la
technologie WLAN (Wireless Area Network). Tous lesirnisseurs d’acces proposent des
routeurs equipés avec cette technologie pour aceéebigernet depuis n'importe quel endroit
dans la maison sans étre connecté au cable Intkaedemande d'acces a Internet sans fil a
entrainée la création des points d’acces ‘Hot-Smteas des endroits publics, comme les
campus universitaires, les cafés et les aérogelisieurs grandes villes envisagent de mettre
en place le service d’accés a Internet sans filgesment au public.

Plusieurs normes ont été proposées et développdessies réseaux sans fil de type
WLAN : Hiperlan2, HomeFR, ZigBee et Wi-Fi (Wirelefgdelity) etc. Cependant le Wi-Fi
(IEEE 802.11) est la norme préférée et la plusséal pour les WLAN. En effet, I'lEEE
802.11 est le standard de WLAN. En conséquencendeché des produits dotés de la
technologie réseau Wi-Fi est en plein essor etogggué une véritable révolution dans le
monde de I'informatique. La communication utilisdé&tWi-Fi ne présente pas, pour autant,
gue des avantages. La grande différence entrebiettiéorique et le débit effectif dépend de
nombreux parametres. Il est, par exemple, difficdie faire du streaming vidéo haute
définition en utilisant un réseau IEEE 802.11g,ralque son débit théorique le permet
parfaitement. La technologie WLAN souffre d’autoesmtraintes, comme la nature vulnérable
du médium sans fil (interférences électromagnésiguorilti-trajet,..), 'acceés indéterministe
au meédium, la limitation de la bande passante etc.

Les réseaux WLAN peuvent étre exploités en modeastiucture (points d’acces
Internet) ou en mode Ad Hoc (communication intenigéle, réseau de capteurs sans fi). ...
Un réseau Ad Hoc est composé de dispositifs (ncsais fil autonomes, fixes ou mobiles
qui ne nécessitent aucune administration par ufrastnucture centrale. Ces nceuds sont
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capables de coopérer et s’organiser dynamiquerbentéseau Ad Hoc hérite de toutes les
contraintes liees au WLAN. En outre, I'absence d’unfrastructure d’administration et
I'aspect dynamique de ces réseaux pose d'autrédepnes comme le routage entre les nceuds
pour acheminer un message d’'un nceud a un autrdedgiseau.

Les applications utilisant les réseaux Ad Hoc devent de plus en plus complexes et
offrent de nouveaux services qui exigent des perdoices réseau de plus en plus élevés. Ces
performances se traduisent en termes de délai eli@cement des messages entre deux
nceuds sans fil (délai de bout-en-bout) ou en tembeedébit de transmission des messages
(bande passante). Garantir un niveau satisfaisamed performances aux applications c’est
garantir la Qualité de Service (QdS) a ces apjtioat Cependant, certains services
(transmission vidéo/audio, messages d'urgence)tsffiour des applications multimédia et
temps réel exigent un niveau de QdS tres élevé &ax nombreuses applications diverses et
multiples de réseaux Ad Hoc sans fil, leur garadéida QdS reste une tache difficile pour les
opérateurs. De ce fait, la QdS dans le réseau Adddbun sujet de recherche ouvert. Avant
de garantir la QdS nous devons avoir une imagdagarées performances réseau. Pour cela
les chercheurs mettent en place des techniquesedarendes performances des réseaux Ad
Hoc (délai de bout-en-bout, bande passante dislgonif. Mesurer ces performances permet
de garantir la QdS en gérant les messages émisleladgseau par ces applications. Ces
dernieres émettent des données de différentesesatwidéo/audio (tolérant la perte de
paquets et en exigeant une bande passante coldijéraransfert de fichiers (tolérant des
délais prolongés, mais ne tolére aucune perteatredes paquets) ...

La bande passante est un indicateur tres impopi@unt la garantie de la QdS. Dans
nos travaux, nous avons étudié les techniques damnde la bande passante disponible dans
un réseau sans fil Ad Hoc. En effet, la connaissdadande passante disponible, permet de
gérer finement le trafic d’'un réseau par rappor eontraintes des différentes applications.
Ainsi, une différenciation de service peut étre anen place pour offrir une QdS aux
différents types de flux de données générés paadpkcations. Cette différenciation permet
aux nceuds d’avoir un comportement citoyen en géeans émissions/réceptions d’'une fagon
adaptative. Par conséquent, une surcharge du rés#au une dégradation de ses
performances peuvent étre évitees.

Nos contributions sont représentées par le développt de deux nouvelles
techniques d’estimation de la bande passante SLUAODEP-NET. Ces techniques sont les
résultats des améliorations successives des temmig’estimations qui existent dans
littérature (TOPP :Trains of Packet Pairs SLOPS : Self-Loading Periodic Streamst
NIMBE : Non Invasive Manet Bandwidth Estimafia@n mettons I'accent sur faécisionet
le délai de sondagdes techniques d’estimation. Une troisieme coutidn représentée dans
une nouvelle méthode de filtrage adaptatif nomm@BIEZ-FILTER (iltrage par Zong.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres sggmobmme sulit :
Le premier chapitre est consacré a I'état de ks technologies sans fil et leurs
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caractéristiques. Les différents parametres dedid €ont présentés ainsi que leur intégration
dans les réseaux Ad Hoc. Parmi ces parameétres fooaksons notre travail sur la bande

passante disponible. Ainsi, nous présentons urndétéiirt des techniques d’estimation de la
bande passante disponible avec leurs avantagesoetvénients.

Dans le deuxieme chapitre nous axons notre trasail le fonctionnement des
techniques d’estimations actives basées sur ladigm des paquets (TOPP, SLoPS). Nous
étudions le comportement de ces techniques dalsmaine sans fil et filaire.

Le troisieme chapitre présente nos deux contribstaans le domaine d’estimation de
la bande passante disponible. Notre premiere @uibh est une combinaison des deux
techniqgues TOPP et SLoPS, réalisée en utilisant moeélisation mathématique des
performances de ces technigues (précision et didaisondage). Le résultat de cette
combinaison est une nouvelle techniqgue nommée SIOOOps-Topp). La deuxieme
contribution est la technique TOPP-NET (TORYon-invasive Estimation TechniQu€ette
technique est une amélioration de SLOT en utilisawet autre technigue nommée NIMBE.

Le quatrieme chapitre s’intéresse au filtrage amtédpdes estimations et la mise en
ceuvre des estimateurs de la bande passante digpobidns la premiere partie nous
présentons notre troisieme contribution qui estnooveau filtre nomme&one-Filter (ou
filltrage par zone). Zone-Filter est un filtre addt qui s’accorde avec la nature des
estimations de la Bande passante disponible. lf&&ratites mises en ceuvre de I'estimateur
de bande passante disponible TOPP-NET sont présemtans la deuxiéeme partie du
quatrieme chapitre. Nous prenons lI'exemple du pa& CIVIC (Communication Inter
Véhicule Intelligente et Coopérative).

La conclusion de ce manuscrit donne un récapifuli notre travail, apporte une
critique du travail accompli et suggere des traviatxrs.
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Chapitre I. Les réseaux sans fil et I'estimational@ande Passante Disponible

La proliféeration des technologies mobiles (ordinase portables, les assistants
numeériques personnels [PDA]...) ces dernieres annéegonduit a un changement
révolutionnaire du monde informatique. Nous passdes l'utilisation individuelle de
l'ordinateur (PC) a l'utilisation collective desapformes communes de calcul. Plusieurs
utilisateurs peuvent accéder simultanément a @sfpkmes via Internet, et ce a tout instant
et a partir de n'importe quel endroit. Cette sospde d’acces aux données a mené a la
croissance rapide de l'utilisation des réseauubosans fil, ce qui impose de grands défis aux
réseaux Ad Hoc sans fil pour supporter des appdicatmultimédias.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans lanigre nous présentons les
caractéristiques des réseaux sans fil et le prosedintégration du support de la QdS
(Qualité de Service) dans les réseaux Ad Hoc. Lraldgpassante est considérée comme le
parametre le plus important garantissant la QdS danréseau Ad Hoc. L'état de I'art des
technigues d’estimation de la bande passante didpatans I'environnement sans fil, ainsi
gue notre contribution, seront présentés dansuzi€ime partie.

|.1 Communication et Qualité de Service dans les séaux sans fil

Les systemes de communications sans fil émergenedacon trés rapide et emploient
des technologies diverses, telles que la téléphoglialaire (GSM, GPRS, UMT etc.), les
réseaux personnels de communications (PAN) etdesaux locaux sans fil (WLAN). Ces
derniers fonctionnent en modefrastructure ou en mode Ad Hoc. Les réseaux Ad Hoc
constituent une composante clé des futurs réseans 8l. La plupart des travaux de
recherches dans les réseaux Ad Hoc utilisent lm@dEEE 802.11. Cette technologie est peu
colteuse et largement disponible. La QdS dansksaux Ad Hoc basés sur la norme IEEE
802.11 est le probléme de recherche le plus ataps celui du routage. Ces recherches ont
été motivées par la diversité des applications sugps par ce type de réseau. De plus, les
applications sans fil demandent des services degiplus diversifiés. Dans ce qui suit nous
explorons les technologies qui se cachent derdeseréseaux, les differents modeles de la
qualité de service et leur intégration aux nivedes couches réseau.

I.1.1 Les technologies des réseaux sans fil

Les réseaux sans fil visent a remplacer les résétaires en offrant des services
semblables avec I'avantage supplémentaire de lalido€omme le montre la Figure 1.1, les
réseaux sans fil sont classés selon leurs portéksleurs débits en quatre grandes classes :
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WPAN

10~100m

~1Mbl/s
Bluetooth,

UWB, ZigBee

Figure 1.1: Les classes des réseaux sans fil débit/g

a) WPAN (Wireless Personnel Area Netwc):

Les WPAN sont congus spécialement pour répondrebasgins de communications
faibles portées (de quelques meétres a quelquemeizde metres), a ble débit d’échang
(de 100Kb/s a 1Mb/s) et a basse consommation djenémoins de 1 mA en mode ve).
Les standards IEEB02.15.1 (Bluetooth IEEE 802.15.4 (ZigBee)EEE 802.15.3 (UWB)
(Ultra Wight Band), sontes technologies les plus connues e semblen étre de bons
candidats pour les réseaux WPAMis a part 'UWB qui opere dans la bande 7,5 GH
reste des WPAMpérent danla bande de 2.4 GHz.es périphériques correspondant &
type de communication et qui utilisent les WPAN ts@PDA avec un PC, un téléphol
portable avec son oreillette, imprimante...). La l@ibonsommation d’énergie permet p
d’autonomie a I'équipement sans fil, cette carasti§ue permet I'utilisation des WPAN po
des résaux de capteurs sans fil WSWireless Sensor Network) [HI#00Z].

b) WLAN (Wireless Local Area Netwo)):

Avec une portée de communication de 100 a 500 s\¢lz méme que dans le LA
filaire), la norme IEEE 802.11 est la plus connue dans cedigpéseau. Des dérivées de ¢
norme ont été crédafin de répondre a des objectifs d'interopétabilu de sécuri ; les plus
connues aujourd’'hui sont les normes IEEE 802.11BEf 802.11g qui opérent dans la ba
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2,4 GHz. Tandis que, la norme IEEE 802.11a utiigsbande 5 GHz. Apparue fin 2007 la
nouvelle Norme IEEE 802.11n opére dans les deuddsaR,4 et 5 GHz. La technologie IEEE
802.11 est tres connue sous le label Wi-Fi (Wisel&%delity). Nous détaillerons ses
caractéristiques dans les sections suivantes.

c) WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) :

Les WMAN sont des réseaux de grandes dimensioratayne portée de plusieurs
kilometres et utilisant les bandes de 2 a 6 GHAletGHz. Les WMAN regroupent les
standards WiMAX (Worldwide Interoperability for Miowave Access), IEEE 802.16d, IEEE
802.16e et IEEE 802.20. Comme les technologies fiaredlulaire, les technologies WMAN
nécessitent une infrastructure importante.

d) WWAN (Wide Wireless Area Network) :

Cette classe de réseaux concerne les technologjilestéléphonie mobile cellulaire, qui
regroupent les standards : le GSM (Global SystemMobile communication), le GPRS
(General Packet Radio Service) ou 'UMTS (UniveMabile Telecommunications System).
Les WWAN opeérent dans la bande de 400 a 2,100 MHzritsdes portées beaucoup plus
larges que les WLAN, et une couverture qui s’étaféchelle de tout un pays. Les WWAN
permettent I'accés sans fil aux données Internef\véers les points d’acces de l'infrastructure
cellulaire.

Le Tableau I.1 résume les caractéristiques tecksides différents types de réseau sans
fil.

Nom Type Standard Débit Portée Band de
commercial Maximum fréquence
UWB |EEE 802.15.3a] 110-480 Mb/$ 10 m 3,1, 10 ,6 GHZ
Bluetooth WPAN | IEEE 802.15.1| 1MB/s 100 m 2.4 GHz
ZigBee IEEE 802.15.4 | 250 Kb/s
Wi-Fi IEEE 802.11a | 54 Mbls 5 GHz
- WLAN 11 Mb/s - 100 m
Wi-Fi IEEE 802.11b/g 54Mb/s 2.4 GHz
WIMAX WMAN| \EEE 802.16d | 74 Mbls Typique | \15ins de 11 GHz
Fixe 4-10 km
WiMAX WMAN| \EEE go2.16e | 30Mbis | 1YPAYe 55 GHg
Portable 1-5 km
EDGE/GPRS
IDMAGSM) 2.5G 384 Kbls 1.900 MHz
. 400, 800, 900,
S%%AZOOO/ DE | wwan 2.4 Mbls nyéqlt‘rfl 1.700, 1800,
3G 1.900, 2.100 MHZ
1800, 1.900,
WCDMA/UMTS 2 Mbls 5100 Ntz

Tableau I.1 : Caractéristiques techniques des tdabies sans fillkhoukhi 2006].
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1.1.1.1 La norme |IEEE 802.11

Le premier standard de WLAN est 'lEEE 802.11, mep par I'lEEE en 1997, connue
aussi sous la dénomination Wi-Fi (Wireless Fidglityui correspond en réalité a un label
deélivré par le consortium d'industriels intitulé l&Vi-Fi Alliance”. Ce label garantit
l'interopérabilité des équipements issus de diffésréabricants, mais par abus de langage, le
terme Wi-Fi est également employé pour désignendesies IEEE 802.11.

Le standard IEEE 802.11 ne concerne qu’une paeitadouche liaison de données (la
sous couche MAC) et la couche physique (PHY) duehd€P/IP (Figure 1.2). Donc Il est
totalement transparent par rapport aux applicat@resix protocoles des couches supérieures
(TCP/IP, UDP/IP, http, FTP,...).

La couche MAC utilise la méthode CSMA/CA (CarrieenSe Multiple Access with

Collision Avoidancé pour gérer I'acces au canal entre les différestasons dans le réseau

local sans fil. La couche Physique utilise diffésetypes d’'implémentations comme FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direqti&nce Spread Spectrum) et OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ladare 1.2 montre la couche MAC les
différentes couches physiques utilisées par la adERE 802.11.

Application (http, FTP, SMTP...)

Transport (TCP, UDP)

Internet (IP)

IEEE 802.2
LLC (Logical Link Control)
\
MAC
m
m o
FHSS DSSS OFDM IR > m -
©
Frequency | Direct Orthogonal InfraRed S %
Hopping Sequence Frequency Light = ®
Spread Spread Division =
Spectrum Spectrum M ultiplexing

Figure 1.2 : Les couches physiques dans la norfa& 1802.11
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[.1.1.2 Les dérivés de la norme IEEE 802.11

La premiere version du standard I'lEEE 802.11 catedde 1997 fonctionne avec des
débits allant jusqu'a 2 Mb/s. Dés lors, plusie@swes ont vu le jour, comme I'lEEE 802.11b
connue aussi sous le nom Wi-Fi (Wireless Fidelitgpmmercialisé en 1999, il fonctionne
dans la bande de 2.4 GHz avec un débit théoridaetalisqu'a 11 Mb/s. Les autres versions
comme 802.11a, 802.11e, 802.11¢, etc. sont dé&sitdéans le Tableau I.2.

La norme Descriptions

IEEE 802.11 | Estla premiére version de réseau local sansffilligison radio ou infrarouge.

Opeére avec un débit jusqu'a 11Mb/s sur une ban@4déHz label de qualité
IEEE 802.11b | \wji.Fi

IEEE 802.11a | Opére avec un débit jusqu'a 54 Mbit/s sur une badedse GHz

Etablit un pont avec les trames 802.11 (niveausdiai de données). Il s'agit
IEEE 802.11¢ | uniquement d'une modification de la norme 802.11d

Permet aux différents équipements 802.11 d'échadgsrinformations sur les
IEEE 802.11d | plages de fréquence et les puissances autorisgssedpays d'origine du matériel

Integre de la QdS dans la couche MAC 802.11, emesrde bande passante| et
IEEE 802.11e | délajs.

Propose la gestion des changements de point d'gel@slover), Protocole IAPP
IEEE 802.11f | (1nter-Access Point Protocol) entre bornes d’a@@11

IEEE 802.11g | Opeére avec debit jusqu'a 54 Mbit/s sur une bandg4I&Hz

Rapproche la norme 802.11 au standard EuropéereftAfN 2, d’'ou le h de
802.11h) et étre en conformité avec la réglemanta¢iuropéenne en matiére de

IEEE 802.11h ! P T ;

fréquence et d'économie d'énergie.

Améliore de la sécurité des transmissions (gesgondistribution des clég
IEEE 802.11i | chiffrement et authentification). Cette norme stapgsur I'AES / 802.11 (Advance
Encryption Standard)

o~

Adapte la norme 802.11j a la réglementation japmaomme le 802.11h a |a

1522 e réglementation européenne
Utilise simultanément les fréquences 2,4 et 5 GihecAun débit théorique atteint
IEEE 802.11n les 600 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/s dans uyorade 90 meétres) grace aux

technologies MIMO (Multiple-Input Multiple-Outputlet OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing).

Tableau 1.2 : Evolution de la norme IEEE 802.11

[.1.1.3 La mise en ceuvre des WLANSs

La couche MAC publiée dans le cahier des chargés dersion originale de 802.11 est
composée de deux configurations de réseau de Bagia P002].

— Mode Infrastructure: Dans ce mode les stations mobiles communiquerg efies par le
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biais d’'un PA (Point d’Accés) dans une zone de eduve donnée, appelée cellule appelée
BSS (Basic Service Set). Le PA fournit aux statikexsces au médium a tour de réle, a l'aide
d’un dispositif appelé PCF (Point Coordination Riom) (Figure 1.3.a).

— Mode Ad Hoc : Les stations mobiles dans la cellule communiquentre elles
indépendamment de n'importe quel support dinfuasire. La cellule appelée également
IBSS (Indépendant Basic Service Set) est caraégpar un identifiant IBSS_ID contrdolé
localement. Les unités sont synchronisées simplegpé@ce a la flexibilité de I'algorithme
DCF (Distributed Coordination Function) ou RTS/C{Request To Send / Clear To Send)
(Figure 1.3.b). Les stations mobiles qui se trodvdans la méme zone de couverture,
communiquent entre elles d’une fagon directe. Cettemunication est de type pair-a-pair
sans aucun protocole de routage. Ce mode de fonetioent représente le type le plus basic
des réseaux Ad Hoc

IBSS .-

. distribution (DS) e e
._i|lk_l|'|ﬂ||_|_| e —

Sysleme d
——— -,

T PA PA; ;_.‘

i ‘ 3 %
' ! |
d -y '
. d ' 5
- ¢ R ! | e t ’_,{"
# % ' T
. ! 4 | $

i
¥

k K

4 iy ) | B 4 o f : E 4
'I r - ! I| f! — y '. .-\- E_;\\ o --ll 75 J:l
4 v Bazic Service Set LI ! 3

BSS_ " Basic Service Set (BSS) - " (B35)

a) Infrastructure b) Ad Hoc

Figure 1.3 : Modes de fonctionnement des réseauAN/L

1.1.1.4 Méthodes d’acces au médium sans fil

Les réseaux Ethernet sont pourvus d'une technol@sMA/CD (Carry Sense
Medium Access/Collision Detectiopermettant aux machines d'écouter le supporirdfila
pendant qu'elles émettent. Cette caractéristiquengie de détecter les collisions. Le
CSMA/CD ne peut étre implanté dans un environnemadio, puisque les liaisons radio
utilisées ne sont pas full-duplex (on ne peut émoet émettre en méme temps) et les WLAN
n'ayant évidemment pas cette capacité. Le mécanaeres est congu pour éviter les
collisions. Alors la sous couche MAC de 802.11effine autre technique appelé CSMA/CA
(Collision Avoidancegfin d’éviter les collisions et accéder au supparts fil tout en restant
évolutive.

Le protocole MAC de I'lEEE 802.11 incorpore troigtinodes d'acces basées sur la
technique CSMA/CA. La méthode PCF (Point CoordoratiFunction) est une méthode
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d’acces centralisée utilisée en mode infrastructlte utilise un point d’accés coordonnateur
pour arbitrer le droit d'acces a tour de role atatians. Les méthodes DCF (Distributed
Coordination Function) et RTS/CTS (Request To Seledir To Send) sont utilisées en mode
Ad Hoc.

DCF est la méthode d’acces de base du protocole ,MAR fonctionnement est décrit
par la Figure 1.4. Lorsque la station A veut traptine une trame de données, elle écoute
d'abord le support. Si le support est libre pouintervalle de temps DIFS (DCF Interframe
Space), la statioA transmet sa trame de données. Si la trame est B@c succes par la
station B, ce dernier attend un temps SIFS (Smberframe Space) et renvoie un accusé de
réception Ack (Acknowledgement) a la station B.

Lorsque le support est occupé pendant l'inten2IiES (i.e., d'autres stations entrains
de transmettre des données), la sta#tomtilise un temporisateusppelé NAV (Network
Allocation Vector), lui permettant de différer sieansmissions. Ce NAV s'applique a toutes
les stations et elles n'ont la capacité d'émetifepges la fin du NAV. Puis elle calcule un
délai aléatoire appelé (Backoff) dans un intervajppelé CW (Contention Window). Quand
le support est libre et apres un nouveau DIFStdtos A décrémente son temporisateur
jusqu’a 0 puis la trame des données est transmise.

A noter que DIFS est beaucoup plus grand que SfieSdaccorder la priorité aux
accusés de réception sur les trames de donnéssatian A considere la non réception d’'un
acquittement (Ack) comme une collision. Dans ce leagame de données est considérée
comme perdue et une retransmission est programprés an EIFS (Extended Interframe
Space) [Conti 2003].

' DIFS | !
Station A -%[ Trame de données]

v

Station B

v

<> cw I Trame de données]

' temp:

Autres Stations

v

Transmission différé

Figure 1.4 : La méthode d’accés DCF

La méthode RTS/CTS est optionnelle, elle peut éttivée ou désactivée dans le
protocole MAC. Une station désirant émettre desndes envoie un RTS, les stations de
'IBSS lisent ce RTS et initialisent leur NAV enrfction des parameétres contenu dans ce
RTS. La station destination répond, apres un Sasun CTS, de nouveau les autres stations
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mettent a jour leur NAV en fonction de ce CTS. katien source, ayant recu ce CTS, est
assurée que le support est réservé pour sa trasism(gigure 1.5).

OIPS 'SIFS!
Station A ! RTS i ~>| Trame de données]

\

v

'SIFS

Station B CTS ]

v

NAV ; ; >
NAV (RTS) ] ! temp:
NAV (CTS) ]
: [ NAV (Données) ] :

Transmissiordifférée

Figure 1.5 : La méthode d’'accBTS/CTS

Cette méthode est plutdt utilisée pour I'envoiategles trames qui feraient chuter les
performances en bande passante en cas de coll@orpeut justement calculer un seuil
permettant d'utiliser ou non le mécanisme RTS /GRFS Threshold). Une deuxiéme
application, tres utile pour l'univers des liaisoadio, est la détection des stations cachées
[Conti 2003].

Figure 1.6 : Probléme de la station cachée

Deux stations peuvent étre hors de portée radie lie I'autre tout en étant dans le
méme IBSS. Si elles veulent émettre en méme tehwasyi avoir collision. Par contre s'ily a
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réservation avant transmission par la fonction KNS les stations cachées de la station
source, vont quand méme détecter le CTS du pates. Il est a noter que des collisions
peuvent se produire entre trames RTS, mais delqarpetite taille, la bande passante n'est
pas trop affectée.

|.1.2 Caractéristiques et contraintes de communicain dans les réseaux Ad
Hoc

En général, un réseau Ad Hoc mobile est considénéne un systeme autonome
dynamique composé de nceuds mobiles interconneatédep liens sans fil, sans l'utilisation
d'une infrastructure fixe et sans administratiomticdisée. Les noeuds sont libres de se
déplacer aléatoirement et s'organisent arbitraintniar conséquent, la topologie du réseau
peut varier de facon rapide et surtout imprévisible

Les différences qui distinguent le monde des réséaliHoc sans fil du monde des
réseaux filaires sont multiples. Il s’agit de réseadio dont le signal véhiculant I'information
est soumis a toutes les contraintes de la promagdténs I'air. L’atténuation d’'un signal radio
dans l'air est rapide a cause des conditions dgues et les obstacles qui séparent les nceuds.
L’impossibilité de détecter les collisions dansnmédium sans fil augmente le surcolt du
protocole d’accés par rapport au médium filairett€€@augmentation est traduite par les
différents temporisateurs (SIFS, DIFS, Ack, RTS/Cat8. pour la norme IEEE 802.11)
utilisés pour éviter les collisions.

Par ailleurs, ces réseaux sont mobiles, leur tgpelo’est a priori pas maitrisée et les
protocoles usuels d’Internet ne sont pas toujodepiEs a des changements fréquents de
topologie. Il faut aussi prendre en compte des |proatiques particulieres de sécurité ou
encore de consommation d’énergie.

Malgré la mise sur le marché, trés tét, de la tetdgie sans fil, les applications basées
sur le paradigme des réseaux Ad Hoc restent erpmuwedéveloppées. Pour une exécution
pratiqgue d’'un protocole réseau Ad Hoc, plusieurisd#oivent étre relevés ; les principaux
sont les suivants :

— Topologie dynamique Puisque les noeuds d’un réseau Ad Hoc peuventrditeagement
placés dans une région donnée, leur topologieastrglement non structurée. En raison
de la mobilité des nceuds et/ou de la déconnexiaredains liens, leur topologie est aussi
dynamique. Dans ces conditions, optimiser les padoces des réseaux Ad Hoc ce n’est
pas une tache facile.

— Communication de basse qualité Les communications dans un médium sans fil sont
beaucoup moins fiables que dans un médium fil&neoutre, la qualité de communication
est influencée par des facteurs environnementaomd{ttons climatiques, présence des
obstacles, multi-trajet, interférences avec d'autéseaux sans fil, etc.), qui changent avec
le temps. Les nceuds du réseau Ad Hoc doivent pregrdicompte les états variables du
lien, en tolérant les intervalles de temps oude Bans fil est hors service.
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— Ressources restreinted_es réseaux Ad Hoc sont caractérisés par la rdest@essources ;
en particulier, I'énergie et la bande passante.deesiers sont disponibles en quantités tres
limitées en comparaison avec les réseaux filaires.protocoles pour les réseaux Ad Hoc
doivent fournir le niveau des performances désir€asommant le moins de ressources
possible.

— Economie d'énergie Chaque nceud mobile est équipé par une batterieantient une
quantité limitée d’énergie, un des buts primaires abnception est d'employer cette
quantité limitée d'énergie aussi efficacement qesible.

— Scalabilité: Dans certaines applications, le réseau peut sep@sen de centaines ou de
milliers de noeuds. Ceci signifie que les protocales/ent pouvoir étre efficacement
opérationnels en présence d'un nombre trés grandedels.

En cas des réseaux Ad Hoc multiplateformes, lesstopres suivantes doivent
également étre abordées :

— Interopérabilité : Dans le cas des réseaux composes de plusieursésmaix de nature
différentes, les données traversent plusieurs fplabes de réseaux différents : Ad Hoc,
Cellulaire, SatelliteWireless LAN, Internet, et ainsi de suite. Il n‘emtjours pas défini :
quelles regles devraient étre appliguées pour quiceud se déplace entre différents
plateformes de réseaux, sans perdre la connexigintéropérabilité entre les protocoles
des réseaux hétérogenes est une tache tres difficil

— La nécessité de la coopération entre les nceud®ans la conception de certains
protocoles, on suppose souvent que tous les ncartlsigent de la méme maniere a
I'exécution de ce protocole. Cependant, les apjptica réseaux ont des profils trés
variées, (utilisateurs privés, professionnel, saileurs avec droits ou droits restreins, etc.)
et dont la participation dans I'exécution de protes n’est pas garantie. Ainsi, des nceuds
de réseau doivent étre stimulés d’'une facon ouedamtre pour se comporter selon les
spécifications de protocole (protocole de routage...)

Les applications des réseaux Ad Hoc sans fil semibreuses (domaine militaire,
civil, sanitaire...). Dans le domaine civil (Figuré), les voitures dotées d’équipements sans
fil (Wi-Fi, GPS) peuvent échanger des informatisns I'état du trafic routier (embouteillage,
accident, travaux, urgence...). AlternativementMeures elles-mémes agissent en tant que
relais d'information de sorte que les mises a ¢hwtrafic puissent rapidement atteindre des
conducteurs lointains. Ces informations peuverd &cueillies depuis un point d’acces sur
I'autoroute.

Les applications des réseaux Ad Hoc deviennentudegn plus gourmandes de point
de vue ressources (les applications multimédidspne des exigences en termes de délais
(comme exemple les applications temps réel), oueeme de sécurité (applications de
payement sécurisé). En 2003, L'IRTF (Internet Rededask Force) a créé le groupe (Ad
Hoc Network Scaling) pour étudier le comportemeat as réseaux afin d’examiner les
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problématiques liées a ce type de réseau tellegigtezaction entre les fférentes couches,
I'auto-configuration des mobiles, les problemes de routgrirtout l'intégration du suppc
de QdS pour répondre aux exigences des différapagcations des réseaux sanAd Hoc.

Couverture
cellulaire
\\
\ |

Serveur de
la Ville

Communication
interne
Bleutooth

Point d’accés
~~ (infrastructure)

~_  Véhicules équipés

/,> par des capteurs
sans fil dans

un réseau Ad Hoc

Urgence .

Figure .7 : Exemple d'un réseau Ad-Hoc civil

1.1.3 Notions et parametres de la Qualité deervice

Les réseaux Ad Hosans fil supportent de plus en plus d’applicationgtimédias, qt
peuvent alors générer des flux de type : informaiftransfert de fichiers, transactionr
interactif, etc.), voix (flux audio), ou imagesuil vidéo). En foction du flux considér des
exigences en termes de délais d’acheminement baulde passante doivent étre satisfa
Les problemes de IQdS dans les réseaux sansAd Hoc deviennent de plus en pl
complexes. Cela dit, dewvancées majeures été réaliséeau cours de ces dernieres ann
[Van 2003, Khoukhi 2006et [Chanel2007] sont des référencgmur un récapitulatisur le
routage avec Qd$Satyabrata 200: présentaine revue exhaustive de I'état de I'art de la

Plusieurs définitions dla QdS ont été proposédstawley[Crawley 1998] définit la
QdS comme «n ensemble d'exigences de servi garantir par le réseau tout en transpot
un flux de paquets de la source vers la destir ». Dans le domaine des réseaux sanAd
Hoc, la QdS désigne tomhécanism permettant d’adapter le comportement du réseat
besoins des applicationka QdS permet une meilleure adaptation desications aux
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différents états du réseau, en se basant sur piagparametres mesurables sur le réseau, dont
les plus importants sont :

- La bande passante (Bandwidth)c'est le volume maximal d'informations par urde
temps que peut absorber un lien entre deux ncendsce@er de file d'attente. A un instant
donné, le lien doit disposer d’assez de bande ptsgour absorber le trafic généré par
I'application.

- Le délai de bout-en-bout (End-To-End Delay)'est le temps mis pour transférer un
paquet entre un nceud source et un nceud destinesoapplications de type audio/vidéo
exigent des délais plus courts que celles de tygssagerie et de transfert de fichiers.

- Le taux de perte de paquets (Packet loss rati@)est le rapport de nombre de paquets
perdus sur le nombre de paquets émis. Contraireawenapplications de type audio/vidéo,

les applications de type messagerie et transferfictders ne tolérent pas la perte des
paquets de données.

- La gigue (jitter): c'est la variation des délais de bout-en-bostmuets de méme flux
entre la source et la destination. La présenceigigegdans les flux peut provenir des
changements d'intensité de trafic sur les liens. &gplications multimédia (audio/vidéo)
exigent un acheminement régulier du trafic.

Les flux engendrés par les applications étantdiders (audio/vidéo, messagerie, data,
transfert de fichier...), ils donneront lieu a des@si en ceuvre variées selon le niveau de la
QdSexigée par les applications [Kui 2001, Hurbain 3003

[.1.3.1 La QdS dans les réseaux sans fil Ad Hoc

Le médium radio ne présente pas les mémes casdiciées qu’'un médium filaire. Le
spectre radio est une ressource rare et fortendgiementée. Le débit d’informations
transmissibles sur un canal de bande passante eleshémité (travaux de Henry Nyquist en
1924 puis Claude Shannon en 1948) [Chaudet 2@]il ne sera pas possible d’accroitre
indéfiniment la bande passante allouée aux comratioits radio. Il est donc certain que le
besoin de solutions de QdS performantes et adaptiespécificités de ce type de réseaux se
fera rapidement sentir.

Les applications supportées par les réseaux Adddat de plus en plus diverses et
complexes. Par ailleurs, plusieurs exigences ssirprametres de la QdS doivent étre
satisfaites. Les applications multimédias par exemgxigent une grande QdS en termes de
bande passante. Cette derniére est trés limitparttgée entre les nceuds du réseau Ad Hoc,
donc elle représente un intérét primordial.

La fonction de garantir la QdS dans les réseauHad est généralement distribuée
entre les différents noeuds du réseau. Ce qui implitp résolution de nombreux
problemes parmi lesquels :
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- Latopologie dynamique du réseau rend la mise emaogle mécanisme de QdS difficile

- La pénurie des ressources dans les réseaux AdeHqgaarticulier la bande passante. Ce la
signifié que le mécanisme de QdS doit consommeridémum de ressources possible.

- Les interruptions des connexions entre les nceudss d des changements fréquents de
chemin emprunter par le flux de données.

- La fragilité des liens sans fil a cause des caratigues électromagnétiques du médium
d’acces (interférence, multi-trajet, effet Doppédc.) et son rapport avec les changements
de I'environnement qui peuvent brusquement surveairs I'atmosphere ou se trouve le
réseau Ad Hoc sans fil.

Donc les besoins en QdS pour les applications Esn®seaux sans fil ne sont pas les
mémes dans les réseaux filaires. Ainsi, plusieymsrathes sont mises en oceuvre pour
répondre a ces besoins ce que nous appelons ledanak: la QdS.

[.1.3.2 Modeles de la QdS

L’introduction de la QdS dans un réseau signifiegépondre aux exigences des
applications selon le type de flux généré. Ces emndgs sont traduites en termes de
parametres de QdS. L’intégration de la QdS doifage en plusieurs niveaux. A chaque
niveau de service correspond un niveau d’exigence.

L'IETF (Internet Engineering Task Force) a défiud types d’architectures de la
QdS dans le réseau Internet, il s’agit du modétl8drv (Integrated Services) [Wroclawski
1997a] et le DiffServ (Differentiated Services) Eph2003]. L’IntServ est congu pour
supporter les applications temps réel en contrédéntiélais de bout-en-bout pour chaque flux
de données. Ce modeéle comporte trois principaugani¥ de services : (Best Effort service),
(Controlled Load service) [Wroclawski 1997b] et @anteed service) [Shenker 1997]. Le
DiffServ définit deux classes de trafic, les diffits flux s’intégrant a une de ces classes afin
de bénéficier des garanties correspondantes. saeclaF (Expedited Forwarding) [Jacobson
1999], assure un délai, une gigue et un taux degpdaibles ainsi qu'une bande passante
minimale garantie. Elle est destinée aux applicatiemps réel telles que la vidéo ou la voix.
La classe AF (Assured Forwarding) [Heinanen 199@fmet aux applications de définir
finement le taux de pertes admissible. Quatre stasses sont définies. A chague sous-classe
est allouée une proportion de la bande passantupgh 2004].

Actuellement, Internet supporte seulement le ser{Best Effort), dans le sens qu'il
fera son meilleur pour transporter les paquetslidateur a leur destination prévue. L’IntServ
et DiffServ ne représentent pas la solution pafait matiere de QdS pour Internet et encore
moins pour les réseaux Ad Hoc sans fil. Des modedegus pour les réseaux Ad Hoc sont
apparus ces dernieres années, comme INSIGNIA [08€]2 SWAN [Ahn 2002], FQMM
[Xiao 2000] et Inter-Couches [Chen 2002].
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Le modele INSIGNIA est une adaptation du model&émy aux réseaux Ad Hoc le
contrdle de la QdS est effectué périodiquement deigne décentralisée pour chaque flux de
données. Il distingue deux classes de trafic rdéct (Best-Effort) et trafic temps réel, qui
correspond a des flux adaptatifs exprimant leurgesxces de QdS par deux niveaux de bande
passante : [Min, Max], tandis que le protocole M&<E supposé gérer la QdS [Labiod 2006].

Le modele SWAN est une adaptation du modéle Diff@eix réseaux Ad Hoc, il offre
une garantie de QdS par classe. Il utilise les rsértasses de trafic QUINSIGNIA (temps-
réel et Best-Effort). Avant qu’un noeud source eewoi trafic temps réel, un algorithme dans
SWAN sonde le lien menant au nceud destination jpleumtifier la bande passante disponible
a cet instant. La bande passante non utilisé palasse du trafic temps réel, est attribuée a la
classe du trafic (Best Effort) [Labiod 2006].

Le modele FQMM (a Flexible Quality of Service Modiet Mobile Ad Hoc Networks)
[Xiao 2000], définit une architecture hybride adspta des réseaux Ad Hoc. Ce modele
combine la QdS par flux (du modele IntServ) poue petite partie du trafic, et la QdS par
classe (du modele DiffServ) pour le reste du trdfiatilise la réservation explicite de bande
passante [Chaudet 2004].

Le modéle Inter-Couches (Cross-layering) [Nahrst2@®4, Labiod 2006], oles
différents couches coopérent en échangeant lesmafmns relatives aux différents
parametres (bande passante, délais,...) afin d'¢éfi@dS demandée [Labiod 2006].

Il est difficile de comparer les différents modéfasposés. En effet, certains restent
conceptuels et ne proposent pas de mécanisme panmene différenciation effective de
service. Dans notre travail, nous proposons ddmigges pour estimer la bande passante
disponible. Ces dernieres, sont utilisées commedels de mesure dans ces modeles afin de
garantir aux classes de données le niveau soutei@dS, selon leurs exigences en matiere
de bande passante disponible a un instant donraufieh 2004].

1.1.3.3 Protocoles de routage avec QdS

Les réeseaux Ad Hoc se caractérisent par une abskimfeastructure, une gestion
décentralisée et une topologie dynamique. Pour ngu’communication soit possible, au
moins une route doit exister entre la source @ektination. Dans ce type de réseau, chaque
nceud doit donc posséder des capacités de routage)ecroutage dit Ad Hoc. Grace a ce
routage, la portée radio d'un noeud peut étre Yietuent étendue en utilisant ses voisins
comme relais de l'information.

Nous pouvons distinguer trois grandes familles al#age Ad Hoc, les protocoles
réactifs ou (On Demand protocols), exemple AODVrkites 2003a], DSR [Johnson 2004],
les protocoles proactifs ou (Table-Driven protoresemple OLSHClausen 2003], TBRPF
[Ogier 2004] et les protocoles hybrides qui comdasedeux premiers, exemple ZRP [Haas
2002]. Avec l'apparition des systemes de positiomeat bas colt [Kara 2006], un autre type
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de routage basé sur la position des nceuds du réségudéveloppé, se sont les protocoles
géographiques [Ermel 2004]

En plus de trouver une route entre la source @¢$dination, certains flux (temps réel,
audio/vidéo...) exigent que cette route satisfairgaoes criteres de QdS (délais, bande
passante, ...). Dans ce cas, nous parlomsulage avec Qd3.e but du routage avec QdS est
de trouver des routes satisfaisant les contraodedifférent type d’application (multimédias,
temps réelles,...). Dans leurs versions natives leggoles cités ci-dessus ne gerent pas la
QdS. Cependant, il existe des protocoles orientdS @eés leur conception comme le
protocole CEDAR [Sivakumar 1999] et CIVIC [Hou )0

Trois types de métriques sont utilisés dans leagriivec QdS :

1. Additive: Les métriques locales sont sommeées tout le dlonghemin (exemple : le délai,
la gigue) ;

2. Concave: Seules les valeurs minimales de la métrique g lde la route sont retenues
(cas de la bande passante) ;

3. Multiplicative : Les métriques sont multipliées entre elles lglalu chemin (cas de la
probabilité d'arrivée de paquets).

Si le protocole de routage ne prend en compte guadeule métriqgue de QdS, (e.g. la
Bande passante ou le délai) nous parlons danssda daroutage mono critérel s’agit d’'un
probleme de plus court chemin. En appliqguant I'ethme de Dijkstrale chemin de co(t
minimal vers la destination peut étre trouvé.

Cependant dans le cas dautage multicritéres,la route trouvée doit satisfaire
plusieurs critéeres en méme temps. Dans le casé&demux filaires, si plus d’'une métrique
additive ou/et multiplicative sont utilisées darsrdutage, alors la recherche d’'une route est
un probleme NP-Complet [Labiod 2006]. La solutist @'établir une hiérarchie entre les
métrigues selon leur importance par rapport augesdes des applications [Badis 2004].

Des adaptations sont introduites sur les protocalesroutages classiques afin
d’intégrer la QdS. Exemple, le protocole OLSR dmiriavec un support de QdS est baptisé
QOLSR [Ge 2003, Moraru 2006, Badis 2004, Labiod&20Bour QOLSR le nombre de sauts
n'est pas le seul critere de recherche. Ce pratouatlise également le délai et la bande
passante comme criteres de recherche du plus charhin [Badis 2003]. Le protocole
AODV est modifié pour utiliser ses messages derétmtafin de gérer la QdS [Perkins
2003b, Labiod 2006]

Afin d’intégrer un routage avec QdS, [Chaudet 20p4dppose de déployer une
architecture hiérarchique des réseaux Ad Hoc appBI&WN (Multimédia support for
Mobile Wireless Networks). Au-dessus de cette &echire, un service de localisation des
mobiles ainsi qu’un algorithme de routage de tyja¢ de lien sont déployés. L’algorithme
choisit la route présentant les meilleures caretigues par rapport a la métrique considérée
puis, s’il y a plusieurs chemins équivalents, citidgsplus court en nombre de sauts.
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Le protocole CEDAR (a Core Extraction Distributed Aloc Routing algorithm)
[Sivakumar 1999, Khoukhi 2006] est destiné aux agzede faibles dimensions et
relativement stables car il est basé sur I'éleatlan noyau de réseau répondant aux exigences
de la QdS. Le but de CEDAR est de permettre urageubasé sur des informations de I'état
du lien et labande passante disponibldn mécanisme de routage robuste et raisonnaltle do
calculer le chemin approprié sans dégrader la pagnce globale du réseau. Méme si I'on
garantit la QdS dans les couches supérieures éaugtes réseaux sans fil Ad Hoc restent
moins performants sans un support de QdS intégpéatacole MAC IEEE 802.11.

1.1.3.4 La Couche MAC avec QdS

Le probleme de réservation de la bande passants ksnréseaux filaires est
polynomial, tandis qu’aux réseaux sans fil, le pgoie est NP-Complet [Labiod 2006]. Cette
complexité est due aux interférences que peut saibiédium sans fil et au non déterminisme
du protocole MAC IEEE 802.11. Ce dernier utiliseldorithme de (Backoff) qui permet aux
stations d'accéder au médium avec la méme protéabilais sans garantie de délai [Labiod
2006]. Ce qui rend impossible de garantir une Qustes dans le monde sans fil. Des
approximations de la bande passante consommeéenpiuxuau niveau MAC sur chaque
nceud dans sa zone d’interférence, sont obtenuasl@ tles modeles analytiques validés par
simulation [Nguyen 2005].

Un protocole MAC avec QdS idéale : doit étre streeént déterministe en accordant
'acces au médium pour le paquet en attente aveula grande priorité. En outre, il doit
fournir les informations concernant la QdS au nivb8AC, sur le temps d’attente maximum
d’'un paquet avant d’étre transmis, le taux d’octiopadu médium et le taux de réussite de
transmission des paquets.

Dans [Chen 1997, Hsu 1997, and Lin 2000], un supgerQdS est concu dans la
couche MAC avec un protocole TDMA (Time Division Mple Access), afin d’affecter les
slots de temps "time slot" (unité de temps la paste, variant suivant la couche physique)
libre aux paquets en attente pour éviter les ¢oliss Cette technique nécessite une
synchronisation d’horloges des noeuds du réseacode de cette synchronisation est tres
éleve dans les réseaux Ad Hoc a cause de la néothd noeuds.

La normelEEE 802.11 ne fournit que le service (Best-Effa@ns prévoir la QdS,
ainsi plusieurs solutions ont été récemment praggéur intégrer le support de QdS dans
cette norme. Les auteurs de [Barry 2001] ont teletdournir la différenciation de service
dans la couche MAC en manipulant la fenétre deettimn CW (Contention Window)
associée a I'algorithme (Backoff). La modificatida I'algorithme de (Backoff) est proposée
dans [Kang 2001] afin de produire plusieurs clasdesservice. [Sheu 2001] propose des
modifications dans I'algorithme d’évitement de aslbn de IEEE 802.11 en implémentant un
mécanisme sophistiqué d’allocation de bande passant
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IEEE 802.114IEEE 2001] propose un support de QdS avec l'irstégn de deux
nouvelles méthodes d’accés, EDCF (Enhanced DistsitbCoordination Function) et HCF
(Hybrid Coordination Function). Le mode HCF étariermédiaire entre DCF et PCF, celui-ci
permet d'avoir une qualité de service amélioréergport a DCF. Le mode EDCF définit
quatre catégories d'accés aux canaux ou priorii@e :priorité pour l'audio ; une pour la
vidéo ; (Best Effort) pour les applications stamdaet une priorité dite (Backroug) lorsque le
trafic est faible [Berlemann 2006]. IEEE 802.11eegguatre catégories de trafic mais il n’est
toujours pas déterministe, il garantit seulemenémunoyenne le temps d’acces au médium
d’'un message plus prioritaire est plus faible [Bexhnn 2006]. Akyildiz [Akyildiz 2005]
donne une présentation exhaustive des différermsol®cole MAC possible dans les réseaux
Ad Hoc sans fil.

1.1.3.5 Les réseaux WLAN multi-supports

Le multi-support consiste a utiliser plusieurs taabgies radio afin qu'un noceud
puisse choisir le support le plus adapté en fonctia type d'informations a envoyer, du
contexte et de la bande passante disponible au nmiaheel'émission. Cette redondance des
moyens de communication permet d'améliorer la QdSivaeau du nceud lui-méme.

Par exemple, un nceud sans fil peut intégrer lepastgp ZigBee et 'lEEE 802.11b.

Ces deux technologies sont complémentaires cas plemettent aux nceuds du réseau de
disposer d'un support avec une large bande passanie autre support consommant peu
d'énergie [Chanet 2007]. Un nceud peut ainsi adapteémission en fonction de ses besoins
en termes de bande passante (le Wi-Fi est prigilpgur les gros volumes de données) ou en
termes de ressources (le ZigBee peut étre utibsgréférence quand le niveau de batterie du
nceud est faible). Cette complémentarité permetoteavoir des réseaux hétérogenes avec
des nceuds multi-support et des nceuds mono-support.

De plus, si le nceud posséde plusieurs suppors,lwepermet d'avoir une tolérance
aux pannes et aux perturbations extérieures (les gepports n'émettant pas dans la méme
bande de fréquence). L'utilisation d'autres typessuapports est également envisageable en
fonction des évolutions technologiques des nornaeléos (arrivée de I'lEEE 802.11n par
exemple).

[.1.3.6 La Radio Cognitive

Ces derniéres années le concept de la Radio Cogrow (Cognitive radio) est
apparait. La Radio Cognitive est définit comme ispakitif de communication intelligent,
qui est conscient de son environnement et les hesode ces applications, et peut se
reconfigurer automatiquement afin d'optimiser 1&5Q8in 2007].

Dans la Radio Cognitive un nceud sans fil chang@aesneétres de transmission ou/et
réception afin de communiquer efficacement en avitkinterférence avec les autres
fréquences (autorisée ou non autorisées). Ce chmmjede paramétres est basé sur la
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surveillance active de plusieurs facteurs danwifennement radio, tel que le spectre de
fréquence radio, le comportement du nceud et Itktatseau.

Pour cela le nceud sans fil doit incorporer desnieckes avancées de traitement des
signaux (par exemple, acces dynamique au speesgpg automatisée du spectre de réseau),
en utilisant intelligemment la connaissance sitratelle et les expériences précédentes pour
répondre aux besoins des applications et amélieuerexécution. La Radio Cognitive permet
aussi l'intégration de plusieurs interfaces radio d’améliorer la QdS dans un nceud sans fil.
[Akyildiz 2005, Bin 2007] sont des référence tra®ressantes sur la Radio Cognitive.

|.2 Estimation de la Bande Passante Disponible (BBD

Le but d’'un protocole de routage avec QdS est deiodes routes qui satisfassent un
ou plusieurs criteres de la QdS. Dans les résealuxdc, le critére le plus souvent étudié
aprés le nombre de sauts est la bande passanteiskaen place d'un protocole de QdS
efficace nécessite donc une estimation préciseadeahde passante disponible. Or cette
métrique est difficilement quantifiable dans uniemwmement Ad Hoc multi-sauts. En effet,
le médium étant partage, la perception de la baadsante utilisée et disponible est différente
d’'un mobile a un autre.

Plusieurs solutions ont été proposeées pour estimérande passante. Ces solutions
peuvent étre classées en deux grandes catégdrmesstechniques actives basées sur I'envoi
des paquets de contrdle et de sondage, et lesideeBnpassives qui préconisent une
estimation locale de la bande passante disporflvlnt d’aborder le détail de ces techniques,
certains notions et parametres liées a I'estimat®ia bande passante sont nécessaires.

1.2.1 Notions et paramétres de la bande passante
[.2.1.1 Bande passante

Au niveau de la couche physique, le telBamde Passantest lié a la largeur du spectre
du signal électromagnétique, aux techniques de Rtdo/démodulation et aux
caractéristiques de sa propagation dans le sysieraemmunication. Au niveau de la couche
IP, laBande Passantaeprésente le débit de transfert des donnéesni@r de temps, qu’un
lien ou un chemin (un saut ou plusieurs sauts Engeseaux sans fil) peut supporter dans un
réseau de communication [Prasard 2003].

[.2.1.2 Capacité

La Capacitéd’'un seul lien (un saut), est la quantité maximuwertrdnsfert de données
par unité de temps qu'un lien (un saut) peut supporAu niveau de couche IP,
I'encapsulation des paquets de données et lesdrdmeontréle sont inclus dans le calcul de
la capacité. En outre, les collisions et les p@sode contentions du protocole CSMA/CA
rendent la Capacité réelle offerte aux applicatianss faible par rapport a la Capacité
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théorique offerte par les technologies des résesans fil (Figure 1.8). Contrairement a la

Capacité au niveau IP, la Capacité au niveau pbhgsige dépend que des
caractéristiques physiques du médium.

| O Réelle ®m Théorique

Ethernet 100

Ethernet10

302.11g

802.11b

802.11a

0 20 40 60 80 100
Bande passante (Mb/s)

Figure 1.8 : Les bandes passantes théoriquesligées différents standards
d'aprés [Pujolle 2003]

[.2.1.3 Bande passante disponible

La bande passante disponible (Available Bandwidilh)BPD est un parametre trés
important pour une QdS de bout-en-bout dans lesatgsAd Hoc. La BPD d’un lien (d’'un
saut) est la part de la capacité non utilisée déenependant une période de temps. Ainsi la
BPD dépend du trafic qui circule dans ce lien. @éd est un parameétre tres fluctuant et il
détermine la charge du réseau dans le temps.

Utilisation

olllodlvialaloidy L,
0 Temps

Figure 1.9 : Utilisation instantanée du médium pamdine période [0, T]

La Figure 1.9 illustre l'utilisation instantanée du médium. A mporte quel instant,
I'état de médium est libre ou entrain de transreaties données en utilisant la totalité de la
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capacité du lien, alors pour que la BPD soit sicative, il faut qu’elle soit définie sur une
période de tempg en utilisant la moyenne d'utilisations instantanpesdant cette période
u(t-7, t) :

— 1 ot
u(t—r1,t) = ;ft_ru(x) dx (1.1)
Tel queu(x) est l'utilisation instantanée du médium a I'ingtanPour I'exemple décrit

dans la Figure 1.9 la moyenne d'utilisation esti@¢% pendant la période du tenaps

Comme le montre la Figure 1.10, un saut dans uearé®\d Hoc est représenté par un
tuyau. La largeur du tuyau correspond a la caalgtlien, la partie hachurée est I'utilisation
moyenne du lien pendant une période de temps. Bimichest une concaténation de tuyaux.

Figure 1.10 : Le trafic de données dans un chen3rsauts

De cette représentation nous pouvons en dédugaicuit :

- LaBPD moyenne d'un sautest donné par :

Tel quew; et C; sont respectivement ['utilisation moyenne et lpazaté du saut. La
capacité minimum d’un lien détermine la capacit&kemin de bout-en-bout entre la source
et la destination, ainsi BPD, minimum d’un lien détermine IBPD de chemin bout-en-bout
entre la source et la destination (Equation |.Baiation 1.4).

BPD = Min (BPD,,BPD,, ..., BPD;, ..., BPDy) (1.3)
C = Min (Cy,Cy, ..., Ciy e, Cp) (1.4)
Tel queh est le nombre de sauts du chemin entre la soufeadestination.
[.2.1.4 One Way Delay (OWD)

C’est le délai de transit d'un paquet a travergaseau complet (Figure 1.11). Il est
donné par le temps entre I'émission du premiediipaquet par la source et la réception du
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dernier bit du paquet par le destinataire [AIme999Pour chaque paquet, la mesure de
I'OWD nécessite le marquage de l'instant d’envailpasource et I'instant de réception par la
destination. OWD est composé de :

- Délai d’attente (g;) : c’est le temps ou un paquet passe dans la ‘hlgedte du lien a
cause du cross trafic ;

- Délai de transmissiofx;) : c’est le temps nécessaire pour placer les hits gaquet sur le
meédium physique. Ce délai est fonction de lagalll paquet et de la capacité du lien ;

- Délai de propagatiorid;) : c’'est le délai de transit du signal physique efitmetteur et
le récepteur. Il dépend de la vitesse de propagatipsignal de I'ordre de 2 303 10
km/s.

Ainsi le OWD, du paquek est donnée par I'’équation suivante
OWD =X (x; +di + qic ) =X (5 + di+ qic) (1.5)

Ou, h est le nombre de sautg,est la taille du paquét

Pour mesurer les OWDs, les horloges de la sourcke ¢ destination doivent étre
synchronisées. Hofmann [Hofmann 2000] propose @jrdar un systeme d’horloges GPS,
tendis que Vladimir [Vladimir 2003] propose une slgronisation par les serveurs NTP
(Network Time Protocol), ce protocole permettantsgachroniser les horloges locales des
systemes informatiques a travers le réseau.

[.2.1.5 Round Trip Time (RTT)

Certaines techniques s'’intéressent a la mesurerdpst aller-retour d’'un paquet (RTT)
pour estimer la BPD [Chanet 2006]. Le RTT est d&fimme le temps d’aller d’'un paquet de
la source vers la destination et son retour a laceo(Figure 1.11). Le RTT est peut étre
considéré comme la somme de deux OWDs (de la sowerc® la destination et de la

OWD,

OWD:
RTT = OWD, + OWDx

Figure 1.11 : Définitions de OWD et RTT
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destination vers la source). L’avantage de RTTrappport a OWD est qu'il est plus facile a
calculer et ne nécessite pas de synchronisatiae émtsource et la destination. La seule
condition dans les mesures des RTT est que le ch@ansuccession des sauts) de la source
vers la destination soit le méme de la destinatens la source (chemin symétrique). Souvent
ce n'est pas le cas.

1.2.1.6 Trafic Concurrent et Trafic de Sondage

Le Trafic Concurrentou (Cross-Traffic) est un trafic généré par un $ataur de
réseau, pour modéliser le trafic réel qui circuéngl le réseau Ad Hoc. Le but duafic
Concurrentest de simuler la charge du réseau durant la atiool Tandis que le Trafic de
sondage, est un trafic généré par une technigiseadepuis un noeud source vers un nceud
destination. Le but de Trafic de sondage est ddesole réseau afin d’effectuer des certains
mesures (BPD, délai,...).

1.2.2 Techniques et outils d’estimation de la BPD

Les techniques d’estimation de la BPD peuvent gisali en deux grandes catégories,
« Passives» et «Actives». Les techniqueBassivesitilisent des informations locales (comme
par exemple le taux d’utilisation du canal). Lesssagyediello, qui permettent la mise a jour
des informations de voisinage, sont aussi utilig@gr échanger des informations de bande
passante. Les techniqustivesbasées sur I'envoi de paquets de contréles afialdaler les
différents parametres qui caractérisent le chemitbalut-en-bout et d’en estimer la BPD le
long de ce chemin. Un état de I'art sur les carasti@ues de ces deux catégories sera détaillé
dans les sections suivantes.

[.2.2.1 Techniques Passives

Pour estimer la BPD certaines techniques utiliswet stratégie passive, qui consiste a
agir en qualité d’'observateurs au sein d'un réseawgénéral, ces techniques ne créent pas
d'interférences avec d'autres trafics. Cependaans des réseaux filaires, ces techniques
nécessitent I'accés a tous les composantes desigtmtéseaux (routeurs et serveurs), ceci
exige des privileges d'administration et de coeti# réseau. Parmi les techniques utilisées
dans le domaine filaire nous citions :

MRTG (Multi Router Traffic Grapher)Andreas 2005a], est une technique passive qui
utilise les flux entrants et sortants des routeumar calculer I'utilisation instantanée du
réseau. La BPD est déduite en connaissant la it@paéorique du réseau. IPMON [Andreas
2005a], collecte les traces des paquets dans afitferpoints du réseau. Les traces sont
utilisées pour analyser le comportement du tr&iette technique permet aussi d’étudier les
répartitions des paquets selon leurs tailles eptesocoles selon leurs types (ftp, mail, http
etc.).
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Dans les réseaux Ad Hoc sans fil quelques techsigoat apparues, mais restent
encore dans la phase de simulation vue les spéesfiet la complexité de ces réseaux. Nous
comptant :

BRulT [Chaudet 2002] et CACP [Yang 2005] sont destiqroles de QdS dont le but
est d'estimer la BPD d'un nceud dans sa zone decti#tede porteuse. Ces techniques
n'estiment que la bande disponible locale d'un netyzhs la BPD d’'un lien. L’'estimation est
faite en utilisant les périodes de temps libre m@au du médium. Périodiguement, chaque
nceud fournit des informations sur la quantité dedbapassante qu’il utilise pour router un
flux, ainsi que sur celle utilisée par ses voisamsytilisant trois méthodes différentes. BRulT
envoie des messages Hello. Le principal inconvénida ces techniques, est que
I'approximation de la zone de détection de portquesele voisinage a un ou a deux sauts
n’est pas toujours correcte.

Dans AAC[Renesse 2005], chaque nceud additionne la tailepdquets recus durant
une période fixe pour estimer sa bande passanigeati Cette taille est déduite de la bande
passante théorique du nceud. En fin de compte, a @Pnoeud est le minimum de la BPD
des nceuds se trouvant dans la zone de détectiporteuse (voisinage a un saut). De la
méme maniére que CACP, AAC propose aussi la pnsmmpte de la contention intra-flux.

La technique QoS-AODVRenesse 2004] estime elle aussi la BPD locale dagud
en utilisant le ratio entre le nombre de paquetsmsimis et recus, BWER (Bandwidth
Efficicency Ratio). QoS-AODV utilise les messagedladpour échanger les informations de
la BPD des nceuds voisins a un saut. La BPD d’urdrestula BPD minimum de ce nceud et
celles des nceuds voisins a un saut.

Les techniques ci-dessus présentent plusieurs veonts. Premierement, le calcul
de la BPD locale d'un nceud est complétement difté&de celle d’'un chemin de bout-en-bout,
entre un nceud source et un nceud destination.

Deuxiémement, le calcul des périodes libres et pées du médium est une tache qui
nécessite des modifications dans le protocole MACoutre, la BPD au niveau de la couche
MAC est totalement différente de celle au niveauPPasard 2003]. En revanche, ce qui
intéresse les applications temps réels et multimési la BPD au niveau de la couche IP. En
plus les modeles de la QdS vus précédemment, soirtsede connaitre les valeurs de la BPD
au niveau de la couche IP (contréle d’admissio@d8)

NIMBE (Non Invasive MANET Bandwidth Estimator) esh estimateur de bande
passante proposé par [Chanet 2006]. Cet estimagstir non invasif. Il est donc
particulierement adapté aux réseaux sans fil quvetd optimiser l'usage de la bande
passante. L'estimation est calculée en utilisasitelmps d'aller-retour (RTT) de paquets entre
la source et la destination. L'avantage de ce petranest principalement la possibilité de
l'utiliser dans des réseaux non synchronisés tegtiporent. En effet, les mesures de temps
son effectuées sur le méme neceud.
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Les techniques passives ne génent pas le traficiquile dans le réseau (techniques
non intrusives). Cependant, elles ne sont pasaliles dans des réseaux avec des privileges
d’administration [Andreas 2005a]. En plus, les teghes passives donnent un rapport sur
I'état du réseau dans un instant donné, mais naalpas l'information exacte sur I'état du
lien ou du chemin entre deux nceuds dans le rédemi.résultats d’estimation de ces
techniques sont généralement imprécis [Andreas #l00%es chercheurs ont développé
d’autres techniques actives afin de mesurer leactéistiques d’un lien donné entre deux
points dans le réseau.

[.2.2.2 Techniques Actives

Les techniques actives sondent le réseau en injegtatrafic de sondage a partir du
nceud source et mesure les changements subis paficea la destination. Ainsi, les
techniques actives nécessitent l'accés aux deuxdsmoeammunicants, la source et la
destination. De telles techniques s’appellent éshrtiques de mesure de bout-en-bduat.
sondage n’est gqu'une étape de base de la techaitfie. La deuxiéeme étape consiste a
analyser les données collectées pour mesurer tamptres du lien réseau (la BPD, Capacité,
OWD, RTT etc.). Il existe différents type de sysésne sondage. Les systemes de sondage
les plus connus sont, le sondage par une pairaqigefs (Packet-Pair Probing) et le sondage
par un train de paquets (Packet-Train Probing) [Dlas/2001].

Plusieurs techniques actives d’estimation de la BPDe la capacité d’'un chemin de
bout-en-bout ont été proposées dans les réseainedilet Internet. Un état de 'art détaillé de
ces techniques est donné dans [Prasad 2003]. L@énrantations de ces techniques ont
données des résultats plus précis que celles dbaigees passives. Parmi les premiéres
techniques actives utilisées dans le domaine desué filaires nous citons : VPS (Variable
Packet Size), qui a été proposée par [Bellovin 199Jacobson 1997]. Cette technique
mesure des RTT pour estimer la capacité d’'un Irentdisant le champ TTL de I'entéte IP et
le protocole ICMP [Prasad 2003]. PPTD (Packet Pam Dispersion) proposeée par
[Jacobson 1988, Keshav 1991] et [Bolot 1993], dettbnique est basée sur la dispersion des
paquets. PPTD estime la capacité de bout-en-bone éa source et la destination, en
mesurant a la destination le changement de la @ispeentre des paquets de méme taille
envoyés depuis la source [Dovrolis 2001].

Peu de techniques d’estimation de la BPD sont dédiix réseaux Ad Hoc sans fil
IEEE 802. Cependant, certaines techniques deswédisres sont utilisées dans les réseaux
Ad Hoc sans fil, les plus connues sont : SL¢B8If-Loading Periodic Streamiglain 2002a]
et TOPP (Trains of Packet PairgMelander 2002].

La technique SLoPS estime la BPD d’'un chemin de bowbout entre la source et la
destination [Jain 2002a, Jain 2002b]. SLoPS chelah@PD dans un intervalle initial, en
envoyant un train de paquets de sondage de laeswars la destination avec un débit initial.
Ce débit est déterminé en utilisant la dispersiuneeles paquets de sondage. La destination

29



Chapitre I. Les réseaux sans fil et I'estimational@ande Passante Disponible

supervise les variations des OWDs de chaque tepaduets. Lorsque les valeurs des OWDs
montrent une croissance, cela signifie que le tda@rpaquets de sondage a causé la création
d’'une file d’attente le long du chemin. Par consg#e, la valeur du débit d’envoi de ce train
a commencé de dépasser la valeur de la BPD. Captesdies valeurs des OWD restent plus
ou moins stables, cela signifié que le train dagupts de sondage n’a pas causé la création
d’'une file d’attente et les paquets ont le méme OWiDsi, la valeur du débit de ce train est
encore plus petite que la valeur de la BPD. Danmsase SLOPS commence une autre itération
en envoyant un nouveau train de paquets de sormlage un deébit égale a la moitié de
I'intervalle précédent. A chaque itération l'intafke de recherche est devisé par deux. Cette
méthode de recherche est appelée la rech&iclaére ou Dichotomique.

La techniqgue TOPRBst proposée par Melander et[Belander 2000, Melander 2002].
Pour estimer la BPD, TOPP envoie depuis le nceudcsoters la destination un train de
paires de parquets de sondage de tailles égaladilisant la dispersion entre les paquets de
sondage le train de paire de paquets sont envax@esun deébit initia(Débit d’envoi) A
I'arrivée, le nceud destination de calculéDebit de réception).orsque leDébit de réception
est plus grand quie Débit d’envoi,alors les paires de paquets étaient bloquées aaniles
d’attentes pendant qu’ils traversent le cheminndee cas, la valeur ddebit d’envoide ce
train est plus grande que la valeur de la BPD. Gdget, si leDébit de réceptiorest proche
de Débit d’envoi,alorsce derniem’a pas encore atteint la valeur de la BPD de cheu
cours de processus de sondag®dbit d’envoides trains augmente d’'une fadoréaire ou
incrémentale

DietTopp [Andreas 2005b], est basée sur la teclenif@PP. Le but de DietTopp est
d’estimer la BPD dans un environnement sans filptiacipe de DietTopp est de sonder le
réseau avec un débit plus grand que la bande gagb&orique du lien. Dans [Frank 2004],
les auteurs mettent en relief le fait que le déés paquets supérieurs a une valeur théorique
maximale, permet d'estimer une utilisation du médiet d’en déduire la BPD. Dans
[Andreas 2005a], les auteurs étudient I'influeneelal taille des paquets sur les estimations.
Cette technique n’est pas évaluée avec des scénampantés sur un réseau sans fil, mais
plutét sur un réseau hybride (filaire et sans Hl). outre, commencer a sonder le réseau avec
un débit plus élevé que la bande passante théqpeuteentrainer I'écroulement du réseau.

SLoPS et TOPP utilisent le méme principe que PPTE&pendant les stratégies de
sondage et I'analyse des données de ces techrignedifférentes. SLoPS utilise un sondage
binaire en mesurant les variations des OWDs de bout-eh-Bamdis que TOPP utilise un
sondagdinéaire en mesurant le débit de réception des paquetstraggiebinaire rend le
processus de sondage plus rapide mais fournit sultaé moins précis sous forme d’'un
intervalle. Toutefois, la stratégiméaire rend le processus de sondage plus lent mais fournit
des résultats plus précis.

Dans les techniques actives nous assumons queiigectu réseau reste stationnaire
et le chemin de bout-en-bout reste le méme pendambcessus d’estimation.
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Malheureusement, la plupart des techniques d’esbmactuelles ne prennent pas en
considérations ces changements. L’inconvénient umajes techniques actives est I'impact
des paquets de sondage surtafic Concurrentdans le réseau. Le tableau suivatapitule
les différentes techniques d’estimation de BPDag&cité.

Outil Auteur Métrique mesuré Technique
Pathchar Jacobson
Clink Downey La Capacité d’'un saut ‘Variable packet size’
Pchar Mah
Bprobe Carter Paire de Paquets
Nettimer Lai La capacité de bout-en-bout Paire de Paquets
Pathrate Dovrolis-Prasad Paire et Train de Paquets
Sprobe Sariou Paire de Paquets
Cprobe Carter Train de Paquets
Pathload Jian-Dovrolis La BPD de bout-en-bout ‘Self-LOading Periodic Streams’
IGI Hu ‘Self-LOading Periodic Streams’
PathChrip | Riberio ‘Self-LOading Periodic Streams’

Tableau 1.3 : Les techniques d’estimation de la B[ capacité [Prasad 2003]
1.2.3 Contraintes liées a I'estimation de la BPD dws les réseauAd Hoc

En général, toutes ces techniques ont certaindsagaies liees a leur application dans
les réseaux Ad Hoc réels. Ces contraintes sontdaséquences de la nature complexe des
réseaux Ad Hoc ayant des caracteéristiques de comation citées dans la section 1.1.2.

Ces contraintes concernent le réseau (la mobiggreuds, le nombre variable des
nceuds dans un réseau, ...), le trafic (la gestiorfidssd’attente, la fluctuation de la charge
du réseau, le modele du Trafic Concurrent, ...),dRidla synchronisation des horloges des
nceuds,...). D'autres difficultés confrontent les teghes d’estimation, comme I'absence
d’'une référence de comparaison qui peut étre édiligour évaluer les résultats obtenue des
différentes techniques. Souvent ces contraintes amompagnées par des hypothéses pour
simplifier la mise en ceuvre de ces techniques d@ssréseaux Ad Hoc réels. Dans les
paragraphes suivants nous détaillerons les priledp@ontraintes rencontrées par la plupart
des techniques d’estimation.

[.2.3.1 Synchronisation des horloges

Pour calculer les OWDs nous utilisons les instdféavoi et les instants de réception
d'un paquet. Pour que les mesures soient corretdsshorloges des noeuds source et
destination doivent étre synchronisées.

La synchronisation des horloges dans un réseaunesproblématique complexe et
constitue a elle seule un vaste domaine d'étuds. tt@vaux de Paxson [Paxson 1997,
Paxson1998] et Jian [Jiang 1999] donne un récapitdur les problémes habituellement

rencontrés lors de la mesure du délai.
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En pratique, la synchronisation peut étre réaligée I'emploi de cartes GPS, de
modules de réception d’horloge radiofréquence ooomn en se synchronisant sur des
serveurs NTP (Network Time Protocol). Les cartesSGifrent la meilleure précision mais
sont trés colteuses et posent des problémes dptiofcen intérieur. Il est nécessaire
d’installer des antennes extérieures. Les moduéesédeption radio sont beaucoup moins
chers mais n'offrent pas une exactitude compardflemlement, la synchronisation sur un
réseau de serveurs NTP est la technique la plliséeti Elle est capable d’offrir une
synchronisation de I'ordre de 10 ms sur I'Interfdé&ng 1999].

Malgré ces moyens mis en ceuvre pour la synchromiskets horloges des nceuds, Ces
horloges restent non synchronisées a cause désedifies de leurs résolutions TEC ou la
précision d’'une horloge), en plus de la dérive Hedoges I'un par rapport a l'autre qui
devienne de plus en plus importante avec le temps.

La synchronisation est nécessaire quand nous amilides mesures des OWDs
(SLoPS). Cependant, cette synchronisation n’estngagssaire si nous utilisons les RTT,
parce que les calcules des RTT s’effectuent dam£hae nceud (NIMBE).

1.2.3.2 Gestion des files d’attente

Toutes les techniques d’estimation sont baséed’tsygpothese que la politique de
gestion des files d’attentes dans le réseau esD FHirst In First Out). Alors que, dans la
réalité les réseaux mettent des applications déogedes files d’attente en utilisant des
politiques qui gerent les paquets par priorité pganantir un certain QdS. Cela peut mener a
des estimations erronées.

1.2.3.3 Modéle du Trafic concurrent

La charge du réseau dépend du comportementafic Concurrent Ce dernier est le
résultat de lI'accumulation de plusieurs trafics @orents de distributions différentes et
variables. En plus la durée d'un flux dwafic Concurrentest différente selon la nature
d’échange entre la source et la destination. Pourafic Web (mesuré en quelques secondes)
pour un téléchargement du fichier (mesuré quelquesites a quelques heures). Dans la
simulation la distribution ddrafic Concurrentest approximée par des lois de probabilités
(Poisson, Pareto, Uniforme, constant...). Dans litééde Trafic Concurrentest variable et
dépend de I'application source de ce trafic (tredigulier pour une application audio/vidéo).

Plusieurs tentatives sont faites pour étudier Impmartement durrafic Concurrent
[Yongmin 2000]. Ces études sont généralement efest en utilisant des techniques
passives. Le comportement dwafic Concurrentchange avec le temps, par le lancement
d’'une nouvelle application ou par I'entrée et/ausbrtie d’'un nceud dans le réseau. Dans
notre simulation nous utilisons dmafic Concurrentavec une distribution CBR (Constant Bit
Rate) pour simuler le trafic réel qui circule démséseau.
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1.2.3.4 Variabilité de la BPD

Une des complications inhérentes a la mesure B est que la largeur de la BPD
change au cours du temps. Cela, est la conséquinda variation du débit ddrafic
Concurrentqui induit la variation de la charge du réseau.

L’exemple dans la Figure 1.12 montre le résultaandlyse de débit ddrafic
concurrentdans deux liens entrant et sortant d’'un nceud danseseau Internet avec le
logiciel MRTG. Les mesures sont effectuées pendaet journée avec une période de 5
minutes entre deux mesures successives. La zorwmiréaccorrespond au débit duafic
concurrentsur le lien sortant, tandis que la ligne correspan débit durrafic concurrentsur
le lien entrant.

6.5 M

3.1 H

3.4 N

1.7 n

Bits per Second

0.0 H

g 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4 & & 10 12 14

Figure .12 : MRTG trace d’une journée avec unégoierde 5 minutes

Nous pouvons estimer la BPD en utilisant I'équati®nNous remarquons le débit du
Trafic Concurrentest le plus élevé a 15,5. Si nous utilisons umhrnigue d’estimation
rapide, a cet instant nous obtenons une petiteivdie la BPD. En revanche si nous utilisons
une technique d’estimation lente, elle sonde leaéspendant une longue période (5 mn),
alors nous dépassons le pic de 15,5 est nous oigan®e valeur plus élevée de la BPD.
Selon I'application qui utilise I'estimation de BPD, on doit choisir I'approche la plus
adaptée.

[.2.3.5 Pertes de paquets

Des paquets envoyés par la source peuvent étragpkrdong du chemin et ne seront
jamais recus par la destination. Le taux de peatéepaquets est exprimé par le quotient du
nombre de paquets non regus par le nombre toahgleets envoyés. La détection de paquets
non recus par le destinataire peut se faire ersautil un temps d’expiration (Time-Out) au
dela duquel un paquet est considéré perdu. Lawdletemps d’expiration est non définie et
dépend des besoins de I'utilisateur [Almes 1998]pEatique, on pourra détecter les pertes en
se basant uniquement sur les numéros de séquencpadaets : un paquet est perdu si
plusieurs paquets avec un numéro de séguence eupsont arrivés mais pas ce paquet.

Les applications multimédia tolérent la perte daquets, mais pas a des seuils trop
grande. Si le taux de paquets perdus dépasse tainceseuil (cela dépend du type
d’application), il aura des effets significatifdlésirables sur certaines applications temps réel
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(e.g. surveillance médicale d’'un patient). Parséguent, sur la QdS de bout-en-bout, pour
un paquet perdu, le OWD est égal a l'infini [AINEX09].

[.2.3.6 La couche MAC et la dispersion des paquets

La plupart des couches MAC utilisent FEC (Forwrcbr Correction) pour recouvrir
les paquets perdus. La norme IEEE 802.11 fixe fabwe de retransmission d’'un paquet en
utilisant I'algorithme Backoff. Ces retransmissiaigluisent le nombre de paquets perdus.
Cependant, les tentatives de retransmission pertttla dispersion initiale des paquets de
sondage et introduisent des larges variations endélais mesurés. A savoir, la dispersion
entre les paires de paquet peut étre diminuée gmentée en traversant les liens sans fil
méme sans congestion dans le réseau ou sans clarigeta la capacité du lien.

En outre, la couche MAC le protocole ARF (Auto Retdlback) [McGraw 2003] qui
utilise l'adaptation dynamique de débit de transiois. L’émetteur adapte sa capacité de
transmission selon I'état du lien. Ainsi, I'émettdante d’augmenter sa capacité apres des
transmissions consécutives réussies (ce qui indigne haute qualité du canal de
transmission) et retourne a des capacités plusebaagres des échecs de transmissions
successives. ARF fournit une capacité de transomszirrespond a I'état du canal.

Les capacités de transmission sont fixées a I'ajapar exemple la norme IEEE
802.11b fonctionne avec (1, 2, 5.5 et 11 Mb/shetdrme IEEE 802.11a (6, 12, 18, 24, 36,
48, 54 Mb/s). Cette adaptation dynamique de délbéigrée a la couche MAC perturbe les
techniques d’estimation de la BPD, car ces teclasggupposent que la capacité est fixe
durant le processus d’estimation. Dans notre sitimmlarous utilisons des nceuds équipés en
carte |IEEE 802.11b avec un débit fixe de 11Mb/s.

|.2.4 Filtrage Adaptatif des estimations de la BPD

Malgré des hypotheses utilisées pour pallier auntramtes citées ci-dessus, ces
derniéres causent quand méme des erreurs d’estimaate la BPD. Ces erreurs sont traduites
par des bruits associés a chaque valeur d’estimdéda BPD. Pour résoudre ce probleme, et
atténuer l'effet de ces contraintes, des méthodaediliage sont utilisées pour filtrer les
estimations de la BPD [Kim 2001]. La plupart deshoédes de filtrage utilisent les filtres a
moyen mobile ou les EWMA (Exponentially Weighted Wha-Average).

Dans la premiére partie du chapitre 1V, nous aanésenté trois types de filtres : le
filtre de Stabilité, (Stability Filter), filtre d’Eeurs (Error-Based Filter) et le filtre Flip-Flop
étudiés dans [Kim 2001]. Puis nous avons développée propre filtre Zone-Filte). Ce
dernier est une amélioration du filtre Fip-Flop mocédant un filtrage adaptatif pendant le
processus d’estimation selon le taux du bruit dassimation. Zone-Filter est composé de
quatre filtres EWMA, en utilisant une méthode stédue appelé CSP (Controle Statistique de
processus) pour sélectionner le filtre a exécuter pne estimation donnée.
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1.3 Synthése

Dans la premiere partie de ce chapitre nous aveasepté un état de lart des
différentes technologies sans fil. Pareillemenysavons présenté I'évolution et la mise en
ceuvre de la norme IEEE 802.11. Nous nous sommeegs& a I'intégration de la QdS dans
les réseaux Ad Hoc sans fil.

La QdS peut regrouper une multitude de conceptindis. La QdSne crée pas de
bande passante, mais elle permet en revanche diexpbu mieux la bande passante
existante et de la répartir en fonction des difiesebesoins. En ce sens, la QdS permet
d’éviter un engorgement systématique du réseaus amréseau sans fil Ad Hoc, de
nombreux défis doivent étre relevés (routage, aacesédium, gestion de mobilité, gestion
d’énergie, sécurité, ...). Chacun de ces défissaffets sur la QdS du réseau.

Dans tout le processus d'intégration du supportad®dS dans les réseaux Ad Hoc
(modéles de QdS, signalisation de QdS, routage @d&; MAC avec QdS) la connaissance
des différents parametres est nécessaire. Cepebhelstithation de ces parametres est une
tache ardue. En particulier la bande passantaatesdntre les nceuds et surtout dans le cas de
protocoles de type CSMA/CA. Ainsi dans notre travaius considérons la bande passante
disponible comme un parametre principal de la Qdt&is concentrons notre travail de thése
autour de l'estimation de la bande passante dibpomintre deux nceuds sans fil dans un
réseau Ad Hoc.

Dans la deuxieme partie nous avons présenté leseptmliés a la bande passante
(Capacité, OWD, RTT]Jrafic Concurrent,Bande Passante Disponible). Ainsi, nous avons
présenté I'état de I'art des différentes techniqdésstimations de la BPD. Ainsi nous
distinguons deux types de techniques : les tecksigassives, et les techniques actives. Les
techniques passives se contentes d'observer le tpaifcircule dans le réseau pour estimer la
BPD. L'avantage de ces techniques est qu’elles arunibent pas le trafic du réseau (non
intrusive). Cependant, les résultats de ces teabksigsont imprécis. D’autre part, les
techniques actives injectent un trafic supplémeatadour sonder le réseau et estimer la BPD.
Les résultats de ces techniques sont précis, raarsgrand inconvénient est qu’elles sont
intrusives, a cause de leur trafic de sondage sates I'estimation de la BPD.

A la fin de ce chapitre, nous avons présenté ledraimtes d’application de ces
techniques dans des réseaux Ad Hoc réels, commsyflehronisation des horloges des
nceuds, la gestion des files d’attente, le modelerdiéc Concurrent,..).

Dans le chapitre suivant nous avons comparé I'esiim de la BPD et la Capacité
d’un lien dans les réseaux Ethernet et sans fiusNavons utilisé les techniques d’estimations
actives basées sur la dispersion des paquets TOBBRS. Les scénarios de simulation sont
implémentés sous NS-2 et les résultats sont arsahméMATLAB.
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II.1 Techniques d’estimations basées sur la dispao des paquets

Dans ce chapitre, nous axons notre travail sutifegion de la BPD (Bande Passante
Disponible) et de la Capacité d’un lien en utilisks techniques basées sur le concept dit de
« dispersion des paquets » dont la technique de leas le PPTD (Packet Pair/Train
Dispersion). Cette technique a été initialementetigppée pour estimer la Capacité d'un
chemin de bout-en-bout dans un réseau filaire &amésence d’'aucun autre trafic (sans
Trafic concurrent. SLoPS (Self Loading Periodic Stream) et TOPRai(TOf Packet Pair)
sont I'extension et la généralisation de cette riegke pour estimer la BPD et la Capacité
d’'un chemin de bout-en-bout en présencémdic concurrent

Dans ce chapitre nous allons décrire le principdametionnement de PPTD. Puis
nous présenterons en détail les technigues SLoPSORP. Des simulations dans
'environnement NS-2 (Network Simulator Version 2gront utilisées pour évaluer
l'influence de la variation de la taille des pagude sondage et la variation des débits du
Trafic concurrentsur I'estimation de la BPD et de la Capacité. §lemulations seront faites
sur des réseaux LAN Ethernet et sans fil d'IEEE.BD2Le but est d’évaluer et de comparer
les effets de la variation de la taille des paquettdu débit duTrafic concurrentsur
I'estimation de la BPD et la Capacité du lien daes deux topologies. Les résultats de
simulation seront comparés en mettant en éviderc®ins points importants concernant
I'estimation dans I'environnement filaire et saitsA la fin de ce chapitre, certaines critiques
de TOPP et SLoPS du point de vue synchronisatigejgon et temps de convergence seront
présentés. Des conclusions et un bilan seronttdécha fin de ce chapitre.

11.1.1 Principe de Base

La BPD et la Capacité (en Mb/s) d’un chemin detlmubout peuvent étre mesurées
par les techniques basées sur la dispersion deefsapaires ou train de paquets). Ces
techniques reposent sur le phénomed&cartemerit ou de 'dispersiori subi par deux
paquets consécutifs suite a leur passage daasuket d’étranglemeritBottleneck Link” du
chemin de bout-en-boutl’espace temporel qui les séparent est accrun@héne mis en
évidence par Jacobson [Jacobson 1988]. Cette dispetorrespond au temps de traitement
du premier paquet au niveau Goulet d’étranglemen(Figure 11.1).

Pour estimer la BPD, les techniques combinent heept de la dispersion des paquets
avec le concepd’Auto-Congestiordu chemin de bout en bout. Ce dernier consistgeater
du trafic dans le réseau jusqu'a saturer le lieGaol@et d’étranglemerdfin d’en extraire ses
caractéristiques. La source envoie vers la degtimaes flux de paquets de sondage avec une
dispersion qui correspond a un certain débit d’eride débit d’envoi est inférieur a la BPD,
alors les paquets de sondage présenteront des diglbies a la destination. En revanche, si le
débit est supérieur a BPD alors les flux de paqdetssondage présenteront des délais
croissants. Dond;Auto-Congestionconsiste a envoyer des flux de paquets de sondage
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une destination a des débits différents. Cetteiglerniétecte le débit a partir duquel les délais
commencent a augmenter. Ce débit est égal a laelgassante disponible [Strauss 2003].

Dans ce qui suit, nous supposons que pendant tegsos d’estimation, la charge de
trafic sur ce chemin reste stable. Les changendarts la charge de trafic des liens peuvent
créer des erreurs dans les valeurs d’estimatiothé@deeusement, la plupart des techniques
actuellement disponibles ne prennent pas en coroptearametre durant le processus
d’estimation.

11.1.2 La technique “Packet Pair/Train Dispersion”(PPTD)

“Packet Paire/Train Dispersion” ou PPTD [Lai 199t la premiére technique active
d’estimation de la capacité d’'un chemin. Elle cituet le principe de fonctionnement
fondamental des techniques basées sur la dispe®enpaquets. Cette technique est
composée de deux stratégies principales de sondagesemiere utilise une paire de paquets
pour estimer la Capacité d’'un chemin de bout-ent:bandis que la deuxieme utilise un train
de paquets pour estimer la BPD. Ces deux stratégiesondages sont détaillées dans les
paragraphes suivants.

[1.1.2.1 Le sondage par Paire de Paquets

La technique PPTD utilise la définition de la capad'un chemin présenté dans le
premier chapitre (section 1.2.1). D’aprés I'équat{@4) du premier chapitre, la capacité d’'un
chemin est égale la plus petite capacité d'undiens le chemin. Nous définissongdeulet
d’étranglementcomme le lien qui a la plus petite capacité danshlemin de bout-en-bout.
Par conséquence, pour mesurer la capacité du chdnsinffit de mesurer la capacité du
Goulet d’étranglement

Le sondage par paire de paguets consiste a ingaterle réseau une paire de paquets
pour sonder le chemin de bout-en-bout. La paitecesstituée de deux paquets de méme
taille, envoyés depuis la source, S vers la dagimaD. Avant I'émission, la source
enregistre les instants d’envoi de ces paquetdig@ersion entre les deux paquets : estle
temps qui sépare le premier bit de chaque paqette Gispersion est recalculée de la méme
facon a la réception par la destination en supgogaiaucun autre trafic ne traverse ce
chemin (i.e., pas dérafic concurren). La dispersion entre les paquets n’est pas laer&ia
réception qu’a I'émission. Ceci est d0 @oulet d’étranglementle chemin de bout-en-bout
[Lai 1999]. La Figure 1.1 montre la dispersionmtupaire de paquets avant et aprés gu’elle
traverse urGoulet d’étranglemerd’une Capacité &
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Figure 1.1 : Principe de la dispersion de paquets

Avec (£, t9) et (f, t%) sont respectivement les instants d’envoi et depton du
premier et du deuxieme paquet. Les paquets 1 st Bianéme taille L. D’aprés la définition
de la Capacité du premier chapitre (section 1.2,1& Capacité du chemin de bout-en-bout
entre la source et la destination correspond aajga€ité duGoulet d’étranglementC'est-a-
dire :

Cg = C = min(Cy, .o s e, Cp) (IL1)

Soith le nombre de liens ou de sauts dans un chemin deebeboutT;, est la
dispersion d’émission qui sépare les deux paquiets 2). Cette dispersion doit étre minimale
pour garantir I'hnypothése que les deux paquetsiseeslent dans la méme file d’attente dans
le Goulet d’étranglementD’autres hypothéses posées pour que cette fotionlsoit réaliste,
nous citons les suivantes [Lai 2000] : Nous suppsspe les files d’attente sont gérées par la
politique FIFO (First In First Out), aussi nous gapons qu’il n'ya pas dé&rafic concurrent
dans le réseau.

Deux paquets ont la méme taille signifiée que escgpaquets ont la méme vélocité
(Vitesse). Si la taille du paquet (1) est plustpetue celle du paquet (2), la dispersion entre
les deux paquets va s’élargir. Si c’est le corgréar dispersion entre les deux paquets va se
rétréci. Avec la gestion FIFO de la file d’attertie deuxieme paquet ne dépassera jamais le
premier.
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La dispersion de réception, not&g,; est le temps inter-arrivée des deux paquets a la
destination, D. En absence deafic concurrentdans le réseau, la dispersion entre les deux
paquets est donnée par I'équation suivante :

L . .
Tout = Max (t9 —t9, ... o Lt =t th =t 1.2)
Ainsi :
L L L
Tour = iivtl)?..,h (C_L) "~ Ming=o_n(C) C_g (11.3)
D’ou la Capacité du chemin :
L
C N Cg N Tout 4“

Des techniques d’estimation mettent en ceuvre ceipa de difféerentes manieres. Par
exemple,

Bprobe [Carter 1996] mesure les RTT, par I'enva gaquets de sondage en forgant
la destination d'envoyer une certaine forme de agessl'erreur en réponse a chaque paquet
de sondage. Par exemple, en initialisant le TTLm& To Live” du paquet de sondage avec
le nombre de saut, la destination renvoie un patftiP Port-inaccessible. L'avantage est
que l'estimation est effectuée par la source toutéeitant de mettre en place une autre
application c6té destination. Par contre, I'hypsthejue les paquets de sondages et les
paquets d’erreurs empruntent le méme chemin a&f'&t au retour est critiquable, das
chemins dans un réseau (filaire ou sans fil) sénegalement asymétriques.

L’inconvénient majeur du sondage par paire de paqgast qu'il ne prend pas en
considération l'interaction entre les paquets daedage et les paquets deafic concurrent
L’hypothése que le chemin est vide de tout autéictrest loin d'étre réaliste (les nceuds
échangent au moins les paquets de contrdle, "B®aco.). En outre, leTrafic concurrent
peut augmenter ou diminuer la dispersion, ce quiv@yue une sous-estimation ou
surestimation de la Capacité du chemin.

Pour palier a ce probleme, d’autres techniques PS,.d OPP) étendent le concept de
dispersion de paquets en utilisant un train de @sqde sondage. Ce type de sondage qui
tolere I'existence ddrafic concurrentest utilisé pour estimer la BPD. Prasad [Prasd@8R0
détaille les limites de cette dispersion.

[1.1.2.2 Le sondage par Train de Paquets

Au lieu d’envoyer deux paquets, avec le sondagd @n de Paquets la source envoie
a la destination un flux de paquets de sondage amecdispersion entre chaque paire de
paquets. Cette dispersion détermine le débit devdieen prenant en considérationTlgafic
concurrent; cette stratégie de sondage utilise I’Auto-Corigaspour estimer la BPD d’un
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lien.

En supposant que dans un intervalle de temps dendébit deTrafic concurrentR.
est constant, alors la BPD peut étre obtenue cosuihe

BPD = C—R, (11.5)

Ou C est la Capacité du chemin de bout-en-bout. Commmdetre la Figure 11.2,
lorsque le débit d'entré®;, est plus grand que la BPDR;, > BPD), le chemin va étre
surchargé. On appell®,,,. le débit de surcharge du chemin de bout-en-boutddlat est

exprimé comme suit :

R,y =Ry, — BPD (11.6)

BPD

Figure I1.2: Le concept d’Auto-Congestion. Le cherantre
la source et la destination est surch&rBg, > BPD).

Le deébit de surcharg8,,, sera proportionnel a la quantité d’'information dgiéden ne
peut pas traiter. Rappelons que les paquets deagersbnt de méme taille. Cette taille est
fixe et égale 4. T;, est la dispersion d’émission entre deux paquetshdgue paire, ce
parametre détermine le débit d’eny}, de chaque paire de paquets.

L
Tip, = = (I.7)
Data,,, = Royr * T; (1.8)

Pendant cette période, la quantité de donhégsa,,, ne sera pas traitée. Cela se
traduit par une mise en file d'attente des pageefsovoque un délai de retag

Rovr*Tin L [ Rin—BPD .
Tq=T=E*(R—in ) SiR,, > BPD (1L.7)

Sinon, siR;, < BPD alors :
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Le débit de réceptioR,,; est exprimé a l'aide de la dispersion de réceptimmme
suit :

L L _  RyC
Tout TintTq  C+Rin— BPD

(I1.8)

Rout =

Quand le débit de réception commence a devenir giaad que celui d’envoi,
Rout & Ry, I'€équation 11.8 devient :

Rout C

Rin - C+Rj,— BPD =1 (”9)
Alors :

C = C+R;y,— BPD (11.10)
Ainsi :

BPD = R;, (1.172)

D’ou la BPD est égale au débit d’envoi quand leitddb réception commence a
dépasser celui d’envoi. Autrement dit, quand legupés de sondage commencent a faire des
retards dans files d’attente et le chemin commenétre saturé. Dans ce cas, les dispersions
des paquets de sondage deviennent de plus ennphastantes et les débits de réceptions
aussi.

Nous admettons toujours I'hypothese que les filestahte des routeurs sont gérées
selon la politique FIFO (First In First Out), etegla charge du réseau est stable pendant le
processus d’estimation. De plus le protocole ddagmi ne change pas le chemin entre la
source et la destination pendant le processusimiasbn. Certaines implémentations de la
dispersion des paquets utilisent des méthodestgjags comme la médiane et le mode, pour
filtrer les estimations erronées de la BPD et lpdZ#é povrolis 2001].

Au lieu d'utiliser la dispersion, d’autres technégu[Hu 2003] [Pasztor 2002] utilisent
les variations des dispersions (les gigues). Gettégorie de techniques est appelée "Probe
Gap Model” ou PGM. Peu d'études ont été effectusasl’évaluation des avantages et des
inconvénients de ces méthodes.

Dans notre travail nous étudions deux techniquesnipdées plus connues. Ces
techniques utilisent la dispersion de paquets darferme étendue. SLoPS estime la BPD en
utilisant une méthode de sondage binaire (rechatch®tomique de la BPD), en divisant par
deux l'intervalle de recherche de la BPD a chatgration. Cependant, TOPP estime la BPD
et la Capacité en utilisant une méthode de sontlageire, en incrémentant le débit de
sondage a chaque itération.
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11.1.3 La technique "Trains Of Packet Paires" (TOPP)

L'objectif de cette section est de décrire comnnegittre en ceuvre la technique TOPP
pour estimer la BPD et la Capacité du chemin de-botbout. Proposée par Melander et al
[Melander 2000], [Melander 2002], TOPP envoie wintrde paires de paquets avec un débit
initial faible R;,, (i.e. une grande dispersion) et augmente progmssit le debit d’émission
de la source vers la destination. Cette technigtie@sidéréee comme I'extension de PPTD.
Pour cette raison, TOPP et PPTD partagent les méhygmtheses, avantages et
inconvénients.

Le principe de TOPP est le suivant: quand le déQitest supérieur a la bande
passante disponible, alors le déhit,, mesuré au niveau de la destination sera inférieur a
R, (le débit de sortie dGoulet d’étranglemengst inférieur au débit d’entrée) a cause de la
congestion causée par les paires de paquets edle®esn L'idée consiste donc a envoyer un
train de paires de paquets avec un débit miniRyal= R,,;, et d’incrémenter ce dernier a
chaque nouvel envoi jusqu’a I'obtention &8¢, = R,,:. C'est a ce moment que le déRjj
correspond a la BPD de bout-en-bout. Pour illustrerdétail le fonctionnement de cette
technique, nous allons décrire I'algorithme de TOPP

11.1.3.1 Algorithme de la technique TOPP

Comme indiqué ci-dessus, l'idée de base de la iggbnTOPP est trés simple, sa
principale complexité réside dans la détectionpdint de déviationdu segment linéaire
(Figure 11.4). L'algorithme TOPP est divisé en depitases distinctes. La premiere kst
phase de sondagmi toutes les paires de paquets sont injectéesléagseau (au niveau du
nceud source). La deuxieme &stphase d'analyse des donnéesa I'estimation de la BPD
mesurée en utilisant le rapport de débit d’envoidet réception (au niveau du nceud
destination). Ces deux phases sont décrites damsedtions suivantes.

a) La phase de sondage

L’outil TOPP (Train Of Paquet Pairs) [Melander 2D0dilise la méme approche que
Paires Paquets. Cependant, comme son nom l'indif@&P utilise un train de paires de
paquets au lieu d’'une simple paire de paquets. @hpgire est composée de deux paquets de
méme taillel. séparée initialement d’une dispersiy. Le débit d’envoi du train est ainsi
égal aR;, = L/T;,. Pendant la phase de sondage, TOPP tente d'edniPD dans un
intervalle fixe[ Rpin ; Rmax |- Elle envoieM trains de paires de paquets par itération. Un trai
contient K/2 paires de paquets. Bien que [Melander 2@#a}it que TOPP envoie seulement
un train par itération, I'envoi dé¢ > 1 trains pourrait conduire a une estimation plusigeé
en faisant la moyenne des résultats. TOPP commneerogoyer le train de paires de paquets
avec un débit minima&?, = R, ; puis a chaque itération, TOPP augmente le débitvai
avec AR (équation 11.12).

44



Chapitre Il. Estimation de Bande Passante Dispa@niblechniques basées sur la dispersion des paquets

Dans notre simulation nous avons choisi K=10 pagper train et M=2 trains par
flux. Nous avons fait ce choix pour éviter la sangje du réseau dans les cas extrémes
lorsque nous envoyons des paquets de taille traxpdgr (1500 octets et 2200 octets). Aussi, le
choix de M=2, puisque nous estimons que M=1 esiffisant et M=10 [Jain 2002b] affecte
et dégrade le trafic réseau (Trafic Concurrent)usNahoisissonR,,;, = 1 Mb/s. Ry, ax
dépend du type de résealR ., = 10 Mb/s pour EthernetR,,, = 11 Mb/s pour IEEE
802.11). PourAR nous choisissons la valeur 100 Kb/s. L'algorithif®@PP utilise une
recherchd.inéairede la BPD. La Figure 11.3 résume cette phase.

Rix' = Rj, + AR (11.12)
M =
T | Ty | ! |
- »ia > >  ——
N o oh pp o oo s o bp po ---o0h
T Th T Th ™ T%
‘ T <IN T ‘ T ‘
—————— > — P ——————— —
pp@  po --- ohb pp  po --- OB c e ogp oo --- OB
T T T Th T T
. L]
‘ T < T ‘ T ‘
———— — P ———————— ————————— ]
'H: IF: --- g HI: Fn .-~ m s o0 q‘: Fn .- m
T T To T T T

Figure 1.3 : La phase de sondage dans la techriiueP

Tpp représente le temps qui sépare deux paires de tgadjutevrait étre aussi large
que possible afin d'éviter l'influence d'une paile paquets sur la paire suivante [Villa
2006].t est la durée d'un train de paire de paquets, itl &oe fixe pour que les trains des
pairs de paquets ont la méme durée. Egalementgooptifier la modélisation de la durée de
sondage que nous allons étudier dans le chapitiahs notre simulation, nous avons choisi
T = 120ms, pour maintenirt inchangé nous adaptorig,, a chaque nouveau débit d’envoi.
Ainsi la durée d’un train de paires de paquetst donnée par :

t=Ti+5+Tpp*(5-1) (11.13)

I est le nombre total d'itérations de la phase aelage. Ty; est un écart temporel
entre les trains de pairs de paquets. Cet écamsmEe pour éviter la surcharge du réseau et

pour maintenir la non-corrélation entre les réssitdes différents trains, en évitant leur
interférence. Il doit étreTy; = t, dans notre simulation noud avons cholgyj; = 120ms.
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Une fois que tous lgd trains ont été recus, la destination analyse sol&® dispersions de
réceptiorT} .

Les valeurs du reste des parameties, L, T,), ainsi que ceux de la simulation sont
définis dans la section 11.2.1.4 selon le scénddda simulation et selon le réseau que nous
utilisons (Ethernet ou sans fil).

b) Phase d’analyse des données

La totalité de la phase de traitement et d’anatissedonnées dans la technique TOPP
est effectuée par la destination ; cette phasegisitésumeée en trois points.

i. La moyenne de&K/2 dispersions de réception appartenant & chaquedsaicalculé pour
avoir une seule dispersion par traifj,¢). Puis le débit de réception est calculé a 'alde
I'équation (11.14) :

iout = L/T(i)ut (H 14)

La moyenne de} débits de réception est calculée pour obtenirsgute valeur par
itération i.

. 1 i
but = 77 2j21 Roue (I 15)

Avec la méme démarche que dans la section (llt.Par substitution de I'équation
(11.5) dans I'équation (11.8), le rapport enRg, et R,,; S’exprime comme sulit :

Rin _ RintRe 1 R¢
o = S = SR+ (11.16)

En supposant que dans un intervalle de temps dernhébit duTrafic concurrenR .
est constant, alors la BPD peut étre obtenue cosuihe

ii. Léquation (11.16) est utilisée pour obtenir la cbe (Figure 11.4). qui représente

Rin

I’évolution du par rapport &;,. Cette courbe nous permet d’estimer la BPD et la

out

Capacité du lien.

iii. ~ Enfin, la valeur de la BPD correspond a la valgiy la plus proche dpoint de déviation

de la courbe (lorsquil, = Rl ., Figure 11.4). En outre, la pente de la courbgespond

a

ol

. Par conséquent TOPP peut aussi calculer la Géghciien.
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(a) (b)

Rin / Rout

1.5

I . Rin/Rout
0

09

L Rin Kbis

300,00
780,23
1260,50
174419
222222
2702,70
3174.60
3658,54
4137893
461538
5128,21
5607 48
6060,61
6521,74
65976,74
7500,00
8000,00
8450,70
895522
952381
10000,00
7500,00
9090,91
8333,33
869565
9090,91
171111,11
10000,00

Figure 11.4 : Exemple de I'estimation de la BPD aleetechnique TOPP, pour un réseau
Ethernet de 10 Mb/s.

(a) : La BPD est de 6521,74 Kb/s ~ 6,5 Mb/s

(b) : Lorsque R dépasse ~10 Mb/s les paquets commence a se perdent

11.1.4 La technique "Self-Loading Periodic Streams”(SLoPS)

SLOPS est une technique récente basée sur la simpates paquets. Proposée par
[Jain 2002a] pour mesurer la BPD d’un chemin detdeoubout. Périodiquement la source
envoie un train de paquets de méme taille a lardesin "Periodic Packet StreamCes
trains sont envoyés a des débits différents. Ldirdg®n calcule les OWDs "One Way
Delay” des paquets de chaque train, puis anabses lvariations.

Dans SLoPS, la source tente de rapprocher le débttain a celui de la BPD, en
utilisant une recherche binaire de la BPD. Tandis @ destination informe la source sur
I'évolution des OWDs de chaque train. Le résulttun intervalle Min et Max des valeurs
d’estimations de la BPD. Pour comprendre le fomecteament de SLoPS, nous détaillerons
son algorithme dans la section suivante.

11.1.4.1 Algorithme de la technique SLoPS

Le fonctionnement de la technique SLoPS constitee succesion d’alternance entre
la phase de sondage : en envoyant un train de fzapaela source, et la phase d’analyse : en
évaluant les variations des OWDs par la destinaties phases de sondage et d’analyse ainsi
gue les modeles mathématiques sont détaillés adiessection.
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a) La phase de sondage

Pour mesurer la BPD, la source envoie périodiquéndernirains de paquets de
sondage a la destination (M=2). Chaque train ddagm est constitué d€ paquets. Tous les
paguets ont la méme tailleé Bits). La dispersion entre deux paquets adjacents lgatnain
estT;, (Figure 11.5). Ce dernier détermine le débit d’endu train de sondagéR;, = L/T;,).

A
v

EEB -------------- |:||:|< >|:|l:||:| .............. |:||:|

1
| ooo-ppe ~Opa-pE
:Tﬁ:ﬁ: i |%| Iﬁ'?' ' '?'

T

DDD ..... ......... |:| |:|<>|:||:||:| ----- --------- E |:|

\ AN p N ; ! 9% N Ny
< 1< [ i
in

Figure I.5. La phase de sondage de la techniqu®S|J est le nombre total d'itération

La durée de chaque train est choisi de la mémeunvajae celle de TOPPtE
120ms). L'intérét d'avoir la méme durée de train est ffiio les mémes conditions
statistiques pour TOPP et SLoPS pour pouvoir lespawées. Tous les deux trains, un délai
Tiy est inséré pour atténuer l'intrusion de flux satrbfic du réseau. En générdly évite
la surcharge du réseau et permetTaafic Concurrentde se stabiliser aprés le passage du
train de paquets précédantyy = 120ms). J est le nombre d'itération de la phase de
sondage. Pour changer le débit d’enRgi et maintenirc inchangé, nous adaptons le nombre
de paquet& a envoyer pour a chaque itération.

Avant leur transmission, les instants d’envoi sentegistrés par la source dans un
champTime_Sndlu paquet de sondage. A la réception de chaquespbasg instants d’arrivés
des paquets sont aussi enregistrés dans le cAam@ Rcvpar la destination. Donc la
destination pourra calculer les OWDs de chaquegtaqu

SLoPS mesure les variations des OWDs afin de powialuer les variations des
délais passés dans les files d’attentes par lasepmge sondages pendant leurs traversées du
chemin de bout-en-bout.

Nous reprenons la définition de OWD de I'équatibb)(du chapitre | :

OWD =3I, (x; +di + g ) =X 1(—k+ di + qb) (1L.17)

L i L+ i
(OWD, —OWDy) = XLy (g + di+ @) = B (4 di+ s ) (1118)
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L, = Ly, et d; est le délai de propagation (constante) :
(OWD, —OWDy.) = XL (qk — isr) (I1.19)

Tel que OWDy est le OWD du jeme paquet, h est le nombre de saufgst le temps
de transmission dd"®saut, Gest la capacité dd°saut. Ainsi, comme le montre I'équation
(11.19), nous pouvons déduire que si et seulemdasOWDs de deux paquets consécutifs de
méme taille augmentent (diminuent), leurs délaigttdhte dans la file augmentent
(diminuent) aussi, [Villa 2006].

OWD,.1Z OWD, & q,,, 2 q, (11.20)

La détection des variations des OWDs est faitegoanpe de paquets. La technique
SLoPS commence la recherche binaire de la BPDrpartervalle initialel R, ; R%.4]. A
chaque nouvelle itération le délitt,, prend comme valeur la moitié de cet intervalles€a-
dire gu’'a chaque itération l'intervalle de recher@st divisé par deux.

R(i)n = (R?nax + R(I)nin)/2 (H- 22)

Tel queR? ,, = 1 Mb/setRY,, est égale a 11Mbits/s pour IEEE 802.11 et 10 Mb/s
pour Ethernet. Leurs valeurs peuvent étre diff@safune implémentation a une autre. Dans
SLoPS, la source doit attendre le résultat d’amalges variations des OWDs de la

destination.

b) La phase d’analyse

Dans la phase d’analyse SLoPS teste la croissaeseKdOWDs d’'un train de
paquets. Pour détecter une telle croissance, SldiASe les valeurs de§ OWDs enP
groupes, tel quB = VK. Le teste en groupe rend la détection de la @psdes OWDs plus
robuste. Ainsi, la moyenne de chaque groupe estilés :

{OWD] telquej=1,.., P}

Tel que(ﬁ/W)} est la moyenne du grougedes OWDs appartenant au trairSLoPS
analyse les groupes des OWDs de chaque train, iksantt deux paramétres statistiques
complémentaires. Le teste de comparaison par gaiggoupe de OWDs ou RCT (Pairwise
Comparison Tejt utilisé pour détecter la croissance des OWDsasiAilePCT! d’un traini
est défini comme suit :

¥F_ CRSS(OWD}> OWD}_,)
P-1

PCT! =

(11.23)
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CRSS(x) = 1 si x est vrai
Tel que
CRSS(x) = O si non

PCT! mesure la fraction des paires des OWDs conséciiiisc 0 < PCT! < 1.

Si les OWDs sont indépendants alorsP& = 0,5. En revanche s'il existe une
croissance forte des OWDs, alorsHET' se rapproche de 1.

Le deuxiéme parameétre est le teste de différencegiee de groupe de OWDs ou le
PDTou (Pairwise Different Test Le PDT mesure la robustesse des variations des OWDs.
Ainsi, le PDT* d’un traini est défini comme suit :

(OWD},— OWDY)

P |Avrni_ Avrni
>F_,|oWDj- owD;_,

PDT! = (11.24)

Si les OWDs sont indépendanBDT' = 0 et s'il existe une forte croissance des
OWDs PDT' = 0. Notons que-1 < PDT! < 1.

En utilisant PCT et PDT nous tombons dans des edisio des deux est meilleur pour
détecter la croissance des OWDs. Par conséquende, BCT ou le PDT montre une
croissance des OWDs, alors SLoPS considere qu@W¢Bs de ce train comme croissant

( RL, > BDP), si non le train est considéré comme non crotss&j, < BDP)

(Si Ri, >BPD Alors Rpa =Rl

Sinon Rpmin = Rin
< (Rmin+Rmax) (H 25)
Ry = —min—me

Si (Rjmax — Rmin) < 0, Arret de sondage

\
Tel qued est la résolution désirée, elle est attribuéel’pdministrateur et dépend de

plusieurs paramétres comme la précision désiréetype de I'application qui utilise
I'estimateur de la BPD et le type de réseau. SLetSeille I'évolution des variations des
OWDs des paquets de sondage de chaque traind8bied’envoiR! | de train de paquets est
plus grand que la BPD, le train provoque une suggha court terme dans la file d'attente du
Goulet d’étranglementlu chemin de bout-en-bout. Au cours de cette gérae surcharge
Goulet d’étranglementecoit plus de trafic que ce qu'il peut transmeetite qui cause
l'augmentation de la taille de sa file d’attenteingl, quandR! > BPD, les valeurs des
OWDs des paquets de sondage qui sont misent etiditente augmenterid’autre part, si le
débit Rl < BPD, les paquets de sondage vont passés par le ctssm@ provoquer une
surcharge dans I&oulet d’étranglementPar conséquence, les valeurs des OWDs de ces
paguets n'augmentent pas. La Figure 11.6 illusée deux cas.
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Les variations de OWD (ms)

(5]

Chapitre Il. Estimation de Bande Passante Dispa@niblechniques basées sur la dispersion des paquets

A chaque train envoyé par la source, la destination répondre en retournant le
résultat de I'évolution des OWDs. La source utitiserésultat pour adapter le débit d'envoi du
prochain train de paquets.

(a) (b)
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Figure I1.6 : L’évolution des OWDs des paquets mint[Jain 2002b]
(a) OWDs quasi stables quand le débit du train est falible que la BPD
(b) OWDs augmentent quand le débit du train estgtaad que la BPD

II.2 Estimation de la Bande Passante Disponible ¢& Capacité du
lien

Avant que nous soyons en mesure d'introduire unéi@mtion sur une technique
existante ou de proposer une nouvelle techniqustidiation. Nous avons décidé d’étudier
les estimations de la BPD et de la Capacité aussidans les réseaux Ethernet que dans les
réseaux sans fil en implémentant les techniquesPT@FSLoPS. Ensuite, nous comparons les
résultats d’estimations de la BPD obtenus. Entilesconclusions qui s'imposent. Dans cette
section, nous étudions les propriétés des résethmrriet (basés sur la norme de I'lEEE
802.3) et les réseaux sans fil (basés sur la noemdEEE 802.11). Dans notre simulation
nous utilisons différentes tailles des paquets dedage et différents débits dirafic
concurrent

Notre étude peut étre résumeée en trois points :

1- L’effet de la variation de la taille des paquetsaetariation du déebit dé&rafic concurrent
sur I'estimation de la BPD et la capacitée.

2- La comparaison de I'estimation de la BPD et la Capalans les réseaux filaire et sans fil

3- La comparaison des comportements des deux teclni§uePS et TOPP pendant le
processus d’estimation.
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[1.2.1 Environnement de la Simulation

Dans cette section nous avons développé des siondadans I'environnement NS-2
“Network Simulator-2”, les résultats sont analgs@&n utilisant MATLAB-10 “Matrix
Laboratory-10”. Les scénarios de simulation ontupmbjectif d’étudier les différents
parametres liés a l'estimation de la BPD et de &patité du lien. Pour effectuer des
évaluations fiables et valides, nous avons utilieséx topologies similaires (Ethernet Figure
II.7 et sans fil Figure 11.6) avec les mémes sc@sarTOPP et SLoPS sont utilisées dans
I'estimation de la BPD et la capacité du lien. Dahaque réseau, deux nceuds généerent un
Trafic concurrenta débit constant. Deux autres nceuds sondentdaugmur tenter d’estimer
la BPD et la Capacité en échangeant un trafic ddasge.

11.2.1.1 Topologies des réseaux

Pour pouvoir comparer efficacement les résultataux, nous avons essayé d'avoir
une similitude entre les topologies des réseaugrkét et sans fil. Le réseau Ethernet comme
le montre la Figure Il.7est composé de quatre nceuds equipés d’'une cagtirBthernet, 10
Mbits/s. LeTrafic concurrentest transporté par le chemin 1<->X-Y<->4. Le trafe sondage
est transporté par le chemi&X-Y ->3. Notons que les paquets des deux trafics offienn
commun X<->Y. La Capacité théorique de ce lienl@Mbits/s. Dans notre simulation, nous
estimons la Capacité réelle et la BPD de ce lien.

3 1
Prob-Trafic Cross-Trafic §
10 Mbps
Y P X
4 2

Figure 1.7 : Topologie du réseau Ethernet : Trdficsondage 2-X-
Y-3, Trafic concurrentl-X-Y-4

En ce qui concerne le réseau sans fil (Figure,h8us utilisons le méme nombre de
nceuds (4 nceuds). Chaque noeud est équipé d'uneréagau sans fil IEEE 802.11b,
11Mbits/s (11 Mbits/s est la Capacité théoriquet)brua raison pour laquelle nous avons
choisi ce type de carte avec ce deébit, est qu'preshe du debit Ethernet de 10 Mbits/s.
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Figure 11.8 : Topologie du réseau Sans fil : Trafe
sondage B-CTrafic concurrentA-D

Les paquets dé&rafic Concurrentsont envoyés depuis le ncedidrers le nceud. En
outre, les nceuds etD essayent de sonder le réseau pour estimer la BRBCapacité réelle
du lien, en envoyant des paquets de sondage. Ledsnsent positionnés dans un diametre
qui ne dépasse p@&50 m Chacun des noeuds est dans la portée de tramamdes autres
nceuds. Cela signifie que le lien est commun emtsequatre noeuds, d'ou les paquets de
Trafic concurrentet les paquets de trafic de sondage partagenéieentien.

11.2.1.2 La Taille des paquets de sondage

La MTU "Maximum Transfer Unit" [McGraw 2003], re@@nte la taille maximum du
paquet a transporter par le médium sans étre fraigmea fragmentation est effectuée au
niveau de la couche MAC, par le protocole IEEE 80@ans le réseau Ethernet et par le
protocole IEEE 802.11 dans le réseau sans fil. Dé&JM'un réseau Ethernet IEEE 802.3 est
égal de 1518 octets (dont 1500 octets comme chaiiggy. Les paquets qui ont une taille
supérieure a 1518 octets sont fragmentés avamedi@&nsporté sur le médium filaire. De
méme, le MTU du réseau sans fil IEEE 802,11 est @g2346 octets, (dont 2312 octets
comme charge utile).

Contrairement aux travaux précéedents [Melander R@8@ddreas 2005b] dans notre
simulation le MTU de chaque type de réseau estgorisompte pour éviter toute opération de
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fragmentation au niveau de la couche MAC. Car cettgmentation introduit des erreurs
dans le processus d’estimation. Parce que, si neusspectons pas le MTU de chaque type
de réseau, cela signifié que I'envoi d’'un paquenaeau de la couche IP peut engendrer
I'envoi d’un ou plusieurs paquets au niveau deolache MAC.

Pour éviter l'effet des entétes de la couche IP dagquets doivent étre de taille
supérieure a 200 octets [Prasad 2003]. Ainsi, rbossissons la taille minimale du paquet de
sondage égale 256 octets. Par conséquence les @s paquets utilisées dans la simulation
varient entre (256 octets et MTU).

Les paquets utilisés dans la simulation ont le &irsuivant :

Packt_Type Seq | Time_Send Time_Rcv Data_Field

Figure 1.9 : Format du paquet échangé entre lacgoet la destination

Tel que :

— Packt_Type : est le type du paquet : 'S’, pournyehgle sondage, ‘B’, pour le
paquet qui contient la valeur de la BPD calcul@iaeau de la destination.

— Seq: est le numéro de la séquence.
- Time_Send / Time_Rcv : l'instant d’envoi et I'inatade réception

— Data_Field : ce champ est utilisé pour complétetaille du paquet, il contient
des ‘0.

[1.2.1.3 Modeles deTrafic concurrent

Plusieurs modéles derafic concurrentexistent dans la littérature. La plupart de ces
modeles utilisent les lois les plus connues deatassique (Poisson, Normal...). L'objectif de
ces modeles est d’'imiter au maximum le trafic d@hs le réseau. Mais c’est loin d'étre
réaliste vue la variabilité de la charge du résBans tous les scénarios de la simulation nous
utilisons unTrafic concurrentde type CBR (Constant Bit Rate). Le débit de e tyeTrafic
concurrentreste constant durant tout le processus d’estimaCependant, différents débits
de Trafic concurrent(0, 2, 3 et 4 Mb/s) sont utilisés dans la simolatafin d’évaluer I'effet
de changement de débit @tafic concurrentsur I'estimation de la BPD et la Capacité.

[1.2.1.4 Scénarios de la simulation

Le principe de la simulation est le suivant : dewguds dans chaque réseat+ 4,
pour Ethernet et &—->D, pour le sans fil) échangent dmafic concurrentavec un débit
constant et les deux autres nceud®32pour Ethernet et &> C, pour le sans fil) sondent le
réseau pour estimer la BPD et la Capacité du Denix types de scénarios sont mis en ceuvre.
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Le premier : nous fixons le débit duafic concurrentet nous changeons la taille des paquets
de sondage. Le deuxieme : la taille des paquetsigage est fixe et nous changeons le débit
deTrafic concurrent Ces scénarios sont appliqués sur les deux régethprnet et sans fil).

- Les parametres de TOPP :

Parametres| IEEE 802.3 | IEEE 802.11
Rmax 10 Mb/s 11 Mb/s
Ruin 1 Mb/s

K 10

M 2

AR 100 Kb/s

= 120 ms

Tni 120ms

Tableau II.1 : Parametres de la technique TOPP

Le Tj, et leT,, sont variables et dépendent de la taille du pagudtR;, de chaque

itération, par exemple :
Pour L = 1500 octets et siR;, = 2 Mb/s alors a partir de I'équation (IL.7;, =
12 ms. Puis nous appliquons I'équation (11.13) nous wansT,, = 15 ms. Nous remarquons

que le T,, = Tjy, cette condition est vérifiable pendant toute lagehdu sondage.

- Les parametres de SLOPS :

Paramétres| IEEE 802.3 | IEEE 802.11
Rmax 10 Mb/s 11 Mb/s
Rmin 1 Mb/s

M 2

9 100 Kb/s

- 120 ms

Thi 120ms

Tableau I1.2 : Parametres de la technique SLoPS.
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- Les parametres de la simulation :

Parameétres IEEE 802.3 IEEE 802.11
L 256, 512, 1024, 1500 octets 256, 512, 1024, 2200 octets

L (fixe) 1500 octets

Uleetirs 0.2, 3, 4 Mbls
Concurrent

Trafic
Concurrent 2 Mb/s

(fixe)

Tableau 11.3 ; Parameétres de la simulation.

Les instants d’envoi et de réception des paquetmgieent au nceud destination de
calculer les OWDs. Ces paramétres sont enregiga@s un fichier texte pour étre traités et
analysés par MATLAB. Les résultats obtenus sertudtrés par des graphiques et expliqués
en détail dans les sections suivantes.

a) Scenarios avec des paquets de sondage a taille ahte

Pour ces scénarios le débit @itafic concurrentest fixé & 2 Mbits/s et la taille des
paguets de sondage est variable. Le nceud soumsee(ld 2 pour Ethernet et le nceud B pour
le sans fil) envoie au noeud destination (le noepdud Ethernet et le nceud C pour le sans fil)
un train de M=2 paquets. Les tailles de paqueatéatb dans les scénarios de simulation sont :
256, 512, 1024 et 1500 octets pour le réseau Ehetnle 256, 512, 1024, 1500 et 2200
octets pour le réseau sans fil. Les techniques TEIPFLOPS sont utilisées pour estimer la
BPD du lien. En plus de la BPD, la Capacité du éshestimée par TOPP.

b) Scénarios avec urafic concurrenta débit variable

Dans cette catégorie de scénarios la taille desgtagle sondage est fixe et égale a
1500 octets. Nous avons choisi cette valeur puiigureprésente le MTU de la norme IEEE
802.3 et peut étre supportée par la norme IEEE180Zuant auTrafic concurrent nous
utilisons plusieurs débits en commencant par uit déb(0 Mbits/s) pour estimer la Capacité
réelle du lien sans aucune perturbation. En ontres avons mis en ceuvres d'autres scénarios
en changeant le débit avec les valeurs suivare8 et 4 Mbits/s pour faire des estimations
en présence de différentes charges du réseau.
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11.2.2 Effets de la taille des paquets sur les estations

Dans cette section nous montrerons l'effet de latian de la taille des paquets sur
les estimations de la BPD et la Capacité du liear pes deux médiums filaire et sans fil.
Nous présentons les résultats des techniques TOFIRES.

— Latechnique TOPP

La Figure 11.10 et la Figure 11.11 représentéed mesures effectuées respectivement
dans les deux médiums d’acces filaire et sansnstfdaen utilisant la technique TOPP.

10
— — —
e
=3
------ *
W e
L o
7
6 -~--BPD
5 —— Capacite

256 512 1024 1500
Taille du Paquet (Octets)

Figure 11.10 : Ethernet, en variant la taille desjpets, les estimations de la BPD et la Capacité
du lien sont quasi stables

Trafic Concurrent2 Mb

=}

Mb/s _.

- 44— BFD

—&— Capacite

256 512 1024 2200
Taille du Paquet (Octets)

Figure 11.11 : IEEE 802.11, la BPD et la Capacitdidn sont affectées par la
variation de la taille des paquets.
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Les valeurs en Mbits/s de la BPD et la Capacitéefusont représentées en fonction
de la taille des paquets de sondage. Les valeussRBIRD sont représentées par les courbes en
lignes discontinues et celles de la Capacité parcderbes en lignes continues. A partir de
ces deux graphes, nopguvons noter deux points importants :

— Le premier est que dans le cas du réseau Ethéeretaleurs estimées de la BPD et de la
Capacité du lien sont stables lorsque la taillepiepiets de sondage varie. En revanche, dans
le cas du réseau sans fil, les valeurs de la BRiz ¢& Capacité du lien augmentent avec la
taille des paquets. Cela signifie que les valeatengées de la BPD et de la Capacité du lien
sont indépendantes de la taille des paquets dangékeaux Ethernet, mais elles sont
dépendantes de la taille des paquets dans le sagéskaux sans fil.

- Le deuxieme point est que, dans le cas du résdwmurtet les valeurs de la Capacité du lien
se stabilisent autour de 9,3 Mbits/s et les valeerdéa BPD autour de 8,1Mbits/s, ce qui est
cohérent avec la définition (équation 11.5). Sadhgre le débit ddrrafic concurrentest de 2
Mbits/s. Cependant, dans le cas du réseau sarna #HPD et la Capacité atteignent leurs
valeurs maximales quand la taille des paquetsgade éau MTU (soit 2200 octetsp valeur
maximale de la Capacité est de 4,9 Mbits/s. Cetleuv est tres loin de la valeur théorique de
11 Mbits/s. Les explications de ces deux pointergaitétaillées dans la section (11.2.4).

— Latechnique SLoPS

Comme nous l'avons indiqué au début de ce chapéréechnique SLoPS ne peut
estimer que la BPD, et ses résultats sont sousfdiimtervalles. La Figure 11.12 et la Figure
[1.13 représentent les estimations de la BPD entfon des tailles des paquets.

o

BPD (Mb/s)

8 —+—BPD_MAX

s --—-BPD_MIN

256 512 1024 1500 Taille du paquet (octets)

Figure 11.12 : Ethernet, L'évolution de la BPD emé€tion de la taille des paquets. Le
deébit duTrafic concurrenest 2Mb/s.
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o

BPD (Mb/s) _.
w

0

iy

@

—a—BPD_MAX

5 ~-—<-BPD_MIN

256 512 1024 2200 Taille du paquet (octets)

Figure 11.13 : IEEE 802.11, L'évolution de la BPD fnction de la
taille des paquets. Le débit @uafic concurrenest 2Mb/s.

Les valeurs Maximales de la BPD sont en lignesicoas et les valeurs Minimales
sont en ligne discontinues.

Les deux courbes dans la Figure 11.12 montrenvddsurs estimées de la BPD dans le
cas du réseau Ethernet. Les deux courbes se staidutour des valeurs Min=7,51 Mbits/s
et Max=7,70 Mbits/s. C’'est moins précis que la technigue TOPP dangdeau Ethernet
(Tableau 11.5). Dans la Figure 11.13, les deux dms montrent que 'augmentation de la taille
des paquets dans le réseau sans fil mene a unesatagion des valeurs de la BPD estimées.
Les valeurs maximales de la BPD ([2,85 Mbits/s9- I@bits/s]) correspondent a la MTU des
paquets sans fil. D’apres I'équation 1.5, ces uederestent tres loin des valeurs théoriques
(11 Mbits/s) et la bande passante consommeée Jaafe concurrent(2 Mbits/s).

Non seulement la BPD dépend de la variation dailk tdes paquets dans le réseau
sans fil, mais aussi, les estimations de la BPD keaucoup moins précises dans les réseaux
sans fil que dans le réseau Ethernet (Tableau INBus expliquerons en détail les causes
dans la section (11.2.4).

[1.2.3 Effets du débit du Trafic concurrentsur les estimations

Cette section mettra I'accent sur les effets deatétion de débit diirafic concurrent
sur I'estimation de la BPD et la Capacité du liemsl les réseaux : Ethernet et sans fil. La
taille des paquets est fixe (1500 octets), maiddeit deTrafic concurrentprend comme
valeurs (0, 2, 3 et 4 Mbits/s).
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La technique TOPP
Les résultats illustrés dans la Figure 11.14 eFigure 11.15 montrent I'évolution des

estimations de la BPD et la Capacité du lien ection de débit d'rafic concurrent
Ces mesures sont effectuées dans les deux résgslusrnet et sans fil en utilisant la

technique TOPP. Les estimations de la BPD sontésemtées par les courbes en lignes

discontinues, les lignes continues représentergdimations de la Capacité du lien.

_______ - ¢ BPD

—@— Capacité

4

0+ T
2
Trafic Concurrent (MB/s)

Figure 1.14 : Ethernet, seulement la BPD est affe@ar la variation de débit du
Trafic Concurrentles valeurs de le Capacité du lien restent stable

MB/s

5 -
-+ BPD

~
~
—&— Capacité

3 4
Trafic Concurrent (Mb/s)

Figure 11.15 : IEEE 802.11, les valeurs de la BRIa& apacité sont
affectées par la variation de débitThafic Concurrent
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En ce qui concerne les résultats du réseau Ethezpedsentés par la Figure 11.14,
nous observons que quelque soit les valeurs du débirafic concurrentles mesures de la
Capacité du lien restent stables. Cependant, usiesance du débit dérafic concurrent
entraine une décroissance des valeurs de la BDéest Cela signifié que la Capacité est
indépendante de la variation de débit @rafic concurrent En revanche la BPD est
inversement proportionnelle au débit Thafic concurrent

Quant au réseau sans fil, les courbes de la Fidte montrent gu’une croissance de
débit duTrafic concurrentde 0 Mbits/s a 4 Mbits/s provoque une décroissalesevaleurs
d’estimation de la BPD et la Capacité. Nous pouvégalement observer que la valeur
maximale de la Capacité réelle est d'environ d8 BBits/s. Par conséquent, nous pouvons
en déduire que la Capacité réelle dans le réseas fila non seulement elle représente
environ ~ 50 % de la Capacité théorique, mais dépeissi de la variation du débit @rafic
concurrent

- Latechnique SLoPS

La Figure 11.16 illustre les résultats de la sintidia en utilisant la technique SLoOPS.
Les deux courbes supérieures représentent lesaissdll réseau Ethernet et celles inférieures
du réseau sans fil. Les courbes en lignes contiremgsentent des valeurs maximales de la
BPD et les courbes en lignes discontinues représtls valeurs minimales de la BPD. Nous
pouvons observer sur ces courbes que la croisslandébit duTlrafic concurrententraine une
décroissance des valeurs de la BPD. Cela est ctanmat conforme avec la définition de la
BPD. En outre l'intervalle d’estimation du réseahdfnet reste plus petit que celui du réseau
sans fil.

BPD (Mbis)

—i— BPD_MAX

=~ BPD_MIN
—— BPD_MAX_W
~—=BPD_MIN_W

0 2 3 4 Trafic Concurrent (Mb/s)

Figure 11.16 : La BPD en fonction de débitafic concurrent
- Les courbes supérieures représentent les résditaéseau Ethernet
- Les courbes inférieures représentent les résultatéseau IEEE 802.11b
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[1.2.4 Evaluation des estimations dans les réseailethernet et sans fil

Dans cette section, nous discutons les résultdeob dans les sections précédentes,
en mettant 'accent sur les différentes caractgtiss des réseaux : Ethernet et sans fil. Pour
comprendre certains phénomenes, nous détailliangliféérences entre le protocole IEEE
802.3 et le protocole IEEE 802.11

- Le Protocol IEEE 802.3

Le format d’un paquet Ethernet du protocole IEER.8Cest présenté par la Figure
[1.17. La taille maximale que peut atteindre ceysaest de 1526 octets dont (46-1500) octets
de données et 26 octets d’encapsulation (8 oceeBréambule, 14 octets d’entéte MAC et 4
octets de CRC "Contréle de Redondance Cycliquel’a surcharge induite par cette
encapsulation est de I'ordre de 2,5% de la tailfalé du paquet.

8 octet 14 octet 0-1500 octetl 4 octet:

Préambule + SFO MAC (@ Dest, @ Source, Type) [ DONNEES | SRC

Figure 11.17 : Format du paquet Ethernet du praeteEE 802.3

- Le Protocol IEEE 802.11

La Figure 11.18 représente le format du paquet deupsotocole IEEE 802.11. La taille
maximale (MTU) de ce paquet est égale a 2374 odiets 2312 octets de données et 30
octets de I'entéte MAC et 4 octets de CRC. Le pmdenet le PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure) représente I'entéte de uaheophysique avec une taille de 28
octets. Cet entéte est envoyé avec le débit de bdasprotocole, soit 1 Mbits/s. Cela
représente I'équivalent de I'envoi de 308 octetscawn débit de 11 Mbits/s. En rajoutant cette
taille a I'entéte du paquet nous obtenons 14,8%udeharge totale des entétes par rapport a la
taille totale du paquet.

12 octet 16 octet 30 octet 0-2312 octet 4 octet:

Préambule + SFOO L’entéte PLCP | L’entéte MAC DONNEES SRC

\— _/
YT

Envoyé a 1 Mb/s

Figure 11.18 : Format du paquet sans fil dans tdqwole IEEE 802.11
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Dans la norme IEEE 802.11, il y a trois principaypes de paquets :

- Les paquets daonnées utilisés pour la transmission des données (DONSJEE
- Les paquets deontrdle, utilisés pour contréler 'acceés au support (RT3S, ACK).

- Les paquets dgestion utilisés pour I'échange d’informations de gestiorai qui ne sont
pas transmis aux couches supérieures (AutheniditaRequéte d’association, ‘Beacon’...).

Les paquets de contrble et de gestion sont éechavgésun débit de base (1 Mbits/s).
Dans le protocol IEEE 802.11 la méthode d'accemédium est CSMA avec évitement de
collision, cela signifie qu’avant chaque émissiancbuche MAC doit attendre pendant une
période de contention (CP, "Contention Period'Jip une période DIFS, et pour chaque
paquet de données envoyé, la couche MAC doit éendag paquets RTS\CTS\DATA\ACK
en marquant trois périodes SIFS entre ces paquets.

DIFS RTS SIFS CTS SIFS | PaquetDONNEES + Entéte MAL | SIFS | ACK

Figure 11.19 : Les opérations effectuées au nivi@ia couche MAC pour chaque paquet

RTS 20 octets

CTS 14 octets

ACK 14 octets

DIFS 50 us Pour une Couche
physique DSSS

SIFS 10 us

Tableau I1.4 : Parametres du protocole IEEE 802aVHt une couche physique DSSS

Apres cet apercu sur les formats des paquets daescptes IEEE 802.3 et IEEE
802.11, nous discutons maintenant les résultatsidrdations selon le type de réseau.

[1.2.4.1 L'estimation dans le réseau Ethernet

Par définition, la Capacité d'un lien dépend deetzhnologie de transmission et la
vitesse de propagation dans le medium. Selomledes de la Figure 11.10 et la Figure 11.14,
les valeurs estimées de la Capacité sont quasiestalts ne sont pas altérées ni par la
variation du débit ddrafic concurrentni par la variation de la taille des paquets. Giefgjt
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que la Capacité du réseau Ethernet respecte o&fitetidn. Cela grace a la stabilité des
caractéristiques du medium filaire.

La BPD est définie par I'équation 11.5, elle dépehddébit duTrafic concurrentet la
Capacité du lien. La Figure 11.14 montre que lelewas de la BPD sont affectées par la
variation duTrafic concurrent et elles sont toujours inférieures aux valeurkadeapacité. En
effet, cette derniére est la limite supérieure dbitdde données a transférer qu'un lien peut
atteindre.

Dans les réseaux Ethernet, l'accés au medium a&gééar le biais de la méthode
CSMA\CD. Le taux de collision dans cette méthode tess faible. En outre, comme le
montre la Figure 11.17 la surcharge des informatidiencapsulation (26 octets) par rapport a
la taille totale du paquet (1500 octets) est déo2,5e qui rend la méthode CSMA\CD
efficace a ~ 97% [Gorry 2001]. De ce fait, il jdigtiles valeurs maximales estimées de la
BPD et la Capacité qui sont proches des valeumithées.

[1.2.4.2 L’estimation dans le réseau Sans fil

Les résultats du réseau sans fil (Figure 1l.11ufgdl.15) montrent que les valeurs de
la BPD et la Capacité du lien sont affectées pamataation de débit diirafic concurrentet
de la taille des paquets. Ces phénomenes peuverex@tiiqgués comme suit :

Pour chaque paquet IEEE 802.11 la surcharge d’entan est de 14,8%. Si la
taille des paquets est plus petite, alors la sugehdevienne plus importante. Aussi, lorsque le
débit duTrafic concurrentaugmente, le nombre de paquets en concurrenceapoéader au
medium augmente et les périodes de contention aatgmteaussi. Par conséquence la BPD et
la Capacité réelles du lien diminuent. Nous pouviines la conclusion que les paquets de
sondage de plus grandes tailles détectent une BRrBeque ceux de petites tailles

D’aprés la courbe de la Figure 11.13, les valeueximales estimées de la BPD sont
d’environ [4,00 Mbits/s, 4,50 Mbits/s]. Cette esdition est d’environ la moitié de la Capacité
théorique du lien (11 Mbits/s).

D’aprés la Figure 11.19 et le Tableau 1.4, poulaghe paquet envoyé, le protocole
IEEE 802.11 a besoin d’envoyer 178 octets (RTS, ,AGK, Entéte MAC...) et attend au
minimum 100us (SIFS, DIFS, Slot time...) ce quirespond a un envoi de ~138 octets avec
un débit de 11 Mbits/s.

Cette surcharge est trés importante par rapportdamxées nettes a envoyer (2312
octets). Elle cause une surcharge dans le résdautilige environ [45 % ; 55 %] de la
capacité théorique [McGraw 2003]. Ceci justifiechét entre les valeurs théoriques et les
valeurs estimées de la BPD et la Capacité du lien.

Finalement, nous remarquons que dans touts lesegaigtocole IEEE 802.11 est plus
sensible aux variations du débit @eafic concurrentet de la taille des paquets comparé au
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protocole IEEE 802.3, ceci a cause du protocolgiddent des collisions et a I'algorithme
de “Backoff” utilisé par la norme IEEE 802.11 gtii consomme un temps exponentiel pour
chaque collision.

Taille des paquets et Effets du Trafic concurrent Effets de la Taille des paquets
Trafic concurrent
BPD Maximale Précision BPD Maximale Précision
Reseaux [BPDyax — BPDyip] BPDp; |[BPDyax — BPDyip] BPDp,
(Mbits/s) (Mbits/s) (Mbits/s) (Mbits/s)
Ethernet IEEE 802.3
(10 Mbits/s) [9,758 - 9,602] 0.078 [7,758 - 7,862] 0.052
Sans fil
IEEE 802.11 (11 [4,278 - 4,802] 0.262 [3,254 - 2,926] 0.164
Mbits/s)

Tableau I1.5 : Les valeurs maximales de la BP2gfrécisions des estimations de SLoPS

La précisionBPD,, ici est calculée comme suit :

_ (BPDMax_BPDMin)

BPD,, = : (11.26)

Le Tableau I.5 montre les résultats obtenus patetdnique SLOPS. Les tailles
d’intervalles d’estimation de la BPD ([BPD_MIN ; BPMAX]) sont faibles et avec une
précision autour de 0.052 Mbits/Geci est expliqué par le faible taux de collisiom ld
couche MAC du protocole IEEE 802.3.

En ce qui concerne les résultats du réseau sapseentés par la Figure 11.13, les
valeurs maximales estimées de la BPD sont envidgdD[Mbits/s, 4,50 Mbits/s] avec une
précision de 0,25 Mbits/s. Cette estimation esti®n la moitié de la Capacité théorique du
lien (11 Mbits/s).

En outre, lorsque le nombre de paquets augmenikede collision devient de plus
en plus élevé, ce qui perturbe le processus d’atitmet rend les valeurs d’estimation de la
BPD imprécises.

11.2.5 Critiques et Limites des techniques TOPP e5LoPS

En général, toutes les techniques d’estimatiorcertaines contraintes communes liées
a leur application réelle dans les réseaux. Pagit@szci nous citons :

- Une mise en ceuvre réelle de l'estimateur de la BRDS un réseau nécessite une
coopération entre I'émetteur et le récepteur. D’mstallation de cet estimateur dans les
nceuds source et destination. Or le nceud destinggom étre inaccessible (exemple :
serveur securise).

- Les techniques utilisent ufrafic concurrentconstant et réguliem{odéle fluide de trafjc
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pour modéliser le trafic réel dans le réseau. Cagety dans la réalité le trafic est irrégulier
et variable.

- Afin de simplifier la complexité du modele mathémag, les techniques d’estimation sont
fondées sur des hypothéses qui permettent I'tidisade I'équation 1.5 pour estimer la
BPD.

- TOPP et SLoPS assument le fait que les files ditdtesont gérées par la politique FIFO,
alors que les réseaux actuels mettent en ceuvregesten du trafic par priorité pour
garantir une certaine QdS, ce qui peut entraineedeurs d'estimation.

La technigue SLoPS nécessite une réponse du nostidlatien afin d’adapter le débit
d’envoi et l'intervalle de recherche au cours dndage.

[1.2.5.1 Le calcul des OWDs

Contrairement a la TOPP, la technique SLoPS néeelssicalcule des OWDs pour
estimer la BPD. Pour calculer les OWDs les instdfgavoi et les instants de réception d’un
paquet doivent étre connus. Ce calcul nécessisgriahronisation des horloges des nceuds
source et de la destination. Dans le cas de lalaiion avec NS-2 aucun probleme se pose
puisque NS-2 maintien une horloge globale de laukition. En revanche, dans la réalité les
nceuds sans fil peuvent utiliser un GPS “Globalittwos System”, pour synchroniser leurs
horloges. Cette synchronisation rend la mise etiqueade la technique SLoPS difficile.

[1.2.5.2 L’aspect intrusif

Pour estimer la BPD les techniques actives injeéades paquets de sondage dans le
réseau, ces paquets constituent un trafic nécessairsuperflu en méme temps. Il est
nécessaire pour estimer la BPD et superflu puisgaiisomme de la BPD que nous voulons
estimer. L'efficacité des techniques actives eg€paar un trafic intrusif, d'ou ces technique
sont aussi appelées Technigim@susivesou Invasives

Certaines applications limitent leur consommatienlal BPD, en fixant a I'avance la
quantité du trafic de sondage a injecter dansdeaw pour estimer la BPD. Par conséquence,
le processus d’estimation de la BPD s’exécute jasaqiteindre la quantité du trafic de
sondage souhaitée. D’autres technigues, exéc@gnbtessus d’estimation jusqu'a atteindre
une certaine précision, puis elles mesurent la tiféadu trafic de sondage injectée dans le
réseau.

[1.2.5.3 Indéterminisme

La BPD est variable et dynamique dans le temps. it prendre plusieurs valeurs
pendant le processus d'estimation. Cette variatfeut conduire a une situation
d’'indéterminisme pour la techniqgue SLoPS. Cetigasibn est détectée quand I'évolution des
OWDs ne montre pas une claire augmentation ou emgahce a la hausse. Cela est a cause
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de pertes des paquets ou le calcule des OWDs esisgible pour le paquet perdu, ce qui
perturbe la détection de leur évolution. Dans cg, tastimation est dans uneRégion
d’incertitude». L’état de la Région d’incertitude est imprévisib

[1.2.5.4 Convergence et Précision

Les principales différences entre SLoPS et TOPP Isatemps de convergence de la
phase de sondage et la précision des résultatiedd’utiliser une stratégie linéaire comme
la technique TOPP, la technique SLoPS utilise stregégie binaire pour la recherche de la
BPD. Cette stratégie a l'avantage de divisé I'vadle de recherche en deux a chaque
itération. Cela permet a SLOPS de posséder umndigleonvergence plus court par rapport a
TOPP. Néanmoins, la stratégie binaire utilisée lpaiechnique SLoPS donne des résultats
sous forme d’'intervalle, ce qui affecte la préaisite cette technique par rapport a celle de
TOPP.

Avoir une estimation rapide de BPD est une caretigue tres importante de la
technique d’estimation. Cette caractéristique demémportante quand cela concerne une
application temps réel et particulierement le raséd Hoc sans fil. Les parametres les plus
importants que nous devons améliorer sont la pogcisles résultats et le temps de
convergence de ces techniques

[1.2.5.5 La simulation et les réseaux réels

Le simulateur des réseaux NS-2 [NS-2 2008] estogitiel qui simule les réseaux
informatiques filaires et sans fil. Dans un tel ieonnement, tous les parameétres sont connus
et par conséquent tres bien approprié pour testevatuer les techniques d’estimation de la
BPD. Les topologies réseau, les liens sans fisidindistribution durrafic Concurrentsont
simulés. Cependant, dans le monde réel le compentedes réseaux est imprévisible.

En outre, le modele du lien sans fil dans NS-2besic, c'est-a-dire tous les effets
électromagnétique du signale radio ne sont pas liséd€les interférences, I'effet doppler,
I'affaiblissement du signale et le multi-trajet)aridis qu’'une simulation doit représenter la
situation réelle. Par conséquence, pour créer udéhrod'un réseau Ad Hoc sans fil, des
simplifications doivent étre faites, ce qui nouseam a trouver différence entre les résultats
obtenus a partir des modéles de simulations et abtenus a partir d’'un réseau sans fil réel.

11.3 Synthése

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avagsepté le principe de
fonctionnement des techniques d’estimations baméds dispersion des paquets. Nous avons
choisi les plus connus de ces techniques TOPP @@ SLEN outre, TOPP et SLoPS utilisent
le méme principe d’estimation de la BPD ; ce quisipermet de les évaluer ensembile.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous avitutkeél'effet de variation de la
taille des paquets et le débit drafic concurrentsur les estimations de la BPD et la Capacité
du lien. Pour réaliser ces mesures, les technif@#P et SLoPS ont été implémentées sur
les réseaux Ethernet et sans fil.

TOPP et SLoPS utilisent le méme principe pour détda BPD. Elles détectent le
dépassement du débit de la BPD par le débit d’edvahaque itération, le débit d’envoi est
adapté pour étre plus précis et plus proche daliuw de la BPD. Néanmoins, elles utilisent
des stratégies de sondage différentes. SLOPS aéagébit d’envoi en utilisant une stratégie
binaire « dichotomique ». Le résultat final obtest un intervalle de variation du debit de la
BPD. D’autre part, TOPP change le débit d'envoi w@ilisant une stratégie linéaire
«Incrémentale». En plus de I'estimation de la BPDPP permet d’estimer la Capacité du
lien.
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Avoir des estimations précises de BPD est une t@&rsiique fondamentale de la
technique d’estimation, elle permet aux applicatigui utilisent I'estimateur de la BPD de
réagir correctement aux changements de trafic deaté Avoir des estimations précises
signifie avoir des valeurs de la BPD les plus peschossible de la réalité. La rapidité de
I'estimation est une autre caractéristique impdaeate la technique d’estimation de la BPD.
Cette caractéristique se traduit par le délai dedage de l'algorithme d’estimation, Il
demeure primordial quand cela concerne une apilicaémps réel (surveillance médicale
des patients). Ces applications imposent des ¢otdsatemporelles et exigent des réponses
rapides de la part des estimateurs de la BPD. lz¢ de sondage de 'algorithme d’estimation
de la BPD et la précision des estimations sont plasnproblématiques les plus posées aux
chercheurs.

Dans ce chapitre nous présentons nos contribugjonsonstituent de deux techniques
d’estimation de la BPD. Dans la premiére partieceechapitre nous détaillons la technique
SLOT qui est le résultat de la combinaison desniecies TOPP et SLOPS tout en profitant
des avantages des deux techniques. Pour la deupirie, la technique TOPP-NET qui est
une amélioration de la technique SLOT en remplagariechnique SLOPS par une autre
technique non intrusive appelée NIMBE. Les mod&lesces techniques seront expliqués
dans les deux parties de ce chapitre.

1.1 SLOT : Une nouvelle technique d’estimation de la BB

[11.1.1 Introduction

Une technique d’estimation idéale devrait fournieuestimation précise de la BPD
aussi rapidement que possible. L'importance deceeactéristiques découle principalement
de la variabilité de la topologie des réseaux Ad Hans fil et de la limitation de la bande
passante. De plus, des estimations précises ominlesn temps de sondage assez long.

Les techniques TOPP et SLoPS fournissent une appiestimation de la BPD plus
flexible et plus souple [Prasard 200#n outre, elles peuvent étre utilisées pour les
différentes technologies de réseau. Les valeuta 8®D estimées sont obtenues en vérifiant
si le débit d’envoi dépasse la BPD ou non. De neodes autres techniques et outils
d’estimations actives de la BPD ont été proposésménent, mais peu d'attention a été
accordée simultanément a la précision des réseltais délai de sondage du réseau.

Dans cette partie nous évaluons ces deux parasragsetechniques TOPP et SLoPS.
Ainsi, nous avons décidé de combiner les deux tgales pour tirer parti de leurs avantages
respectifs et de proposer une nouvelle technigestidiation de la BPD appelée SLOT
(SLOps-Topp), plus rapide et aussi précise que TQRB performances de SLOT sont
évaluées par simulation sous I'environnement NBe2.résultats obtenus sont analyseés par le
logiciel MATLAB.
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Le modele mathématique du probléme en termes désimeé et de délai de sondage
des technigues SLoPS et TOPP est décrit danscimrsdll.1.3.2. Dans la section [11.1.3,
nous décrivons les différentes idées de notre itanion avec l'algorithme de SLOT qui
combine les deux techniques. La simulation et sésaios mis en place pour valider notre
solution sont présentés dans la section lll.1.4nsDia section 111.14.2 nous montrons les
résultats et les discussions de notre simulatiota An de cette partie nous présentons les
critiques de la technique SLOT dans derniere sedtid..5.

[11.1.2 Modélisation du probleme

Les valeurs de la BPD que nous devons estiméescsomprises dans un intervalle
initial [RY;,; R%ax ], avecR ;, = 0 etR .4 est la valeur maximale théorique de la bande
passante de la technologie d’'un réseau (11Mb/s,b&IM). En se basant sur le travail de
[Pujolle 2003](Figure 1.8), nous fixons IR,,,, a 6 Mb/s pour la norme IEEE 802.11b et a 9
Mb/s pour la norme IEEE 802.3 (avec 10 Mb/s). Geervalle constitue l'intervalle de
recherche de la BPD des techniques d’estimationPT&FSLoPS.

Dans le chapitre 2 nous avons montré que TOPPsaitiine stratégie de sondage
linéaire (incrémentale) pour estimer la BPD. Cstratégie nécessite un temps de sondage
assez long. Toutefois TOPP fournit des résultassezaprécis. D’autre part, SLoPS effectue
une recherche binaire (dichotomique) de la BPDguierend cette technique assez rapide.
SLoPS donne comme résultat un intervalle de variafie BPD estimée, plutét qu’une seule
valeur d'ou son imprécision. Face au probleme pasée réseau Ad Hoc sans fil, nous avons
besoin d'estimer la BPD avec précision en trésdeetemps. D’apres la littérature actuelle,
nous n'avons pas trouvé un outil ayant a la foes gnande précision et un délai de sondage
court.

L'objectif de cette section est la formalisation tméaatique des problemes en
développant les modeles mathématiques de la pesendlage des deux techniques TOPP et
SLoPS. Puis nous évaluons les parameétres de Isipréet de délai de sondage et la relation
entre eux.

[11.1.2.1 Précision et délai de sondage dans TOPP

Dans le deuxieme chapitre, la Figure I1.3 illudaghase de sondage de la technique
TOPP. Cette phase de sondage est composée deimitdeations. A la'i™itération, le flux
du train de paires de paquets est envoyé avechindiéntréR! . TOPP commence avec un
débit d’envoi initialeR 2, pour la premiére itération. Pour chaque nouvédlimtion le débit
Rl est augmenté linéairement par un tahR,, . Le choix deR2. et AR,, dépend de
I'intervalle initial de recherche et de la précisisouhaitée (dans notre simulation du chapitre
2R2:, = 1MB/s et AR;, = 100 Kb/s). Ainsi, R}, peut étre exprimé par cette équation :
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I _
R, = R%,, +Ix ARy, (11 1)
| est le nombre d'itérations, le nombre d'itérasianaximum nécessaire pour détecter
la BPD est donné par I'équation suivante :

( Rmax (r)nin )
I = I11. 2
ARy, ( )

Le temps nécessaire pour une phase de sondabetémtions de la technique TOPP
est exprimé comme suit :

DTopp = [T M + TNI (M - 1)] * 1 (HI. 3)
Par substitution de I'équation (I11.2) dans (111.3)

DTopp = [TM + Tni (M_ 1)] (Rmax R(r)nin) /ARin (111.4)

T est la durée d’'un train de paires de paquets dopagéd’équation 11.10M est le

nombre de trains par flux &} est le temps qui sépare deux trains (Section )I.UBe fois

que toutes les paires de paquets sont recues, skinaten analyse les dispersions de
sortieT!,.. D'aprés I'équation 1Il.4, nous pouvons déduireeqge délai de sondage est
inversement proportionnel athR;,, . Pour avoir une grande précision, la valeur’;,, doit

étre petite. Cette proportionnalité rend le délisbndage assez long avant de détecter la
BPD. Cette situation s’aggrave quand les valeura @D sont proches dR,,, . La Figure

[I.4 montre que la technique TOPP nécessite uri délaondage assez long avant de détecter
la BPD.

i I
TOPP détecte la BPD a I&"F itération lorsque le rappo}éﬂ commence a dépasser
out

la valeur 1, (i.e. Iorsquei> 1). Ce la signifie quer!, = R!,.. Pour détecter un tel

out

dépassement, le noeud destination vérifie la cmmd#tuivante :

I+1 1 I-1
B B M 5 g (11 4)
Rout Rout Rout

A cet instant la destination calculeB&D,,,,, avec une précisiob,, tel que :

BPDyopp = (IIL.5)

Les distances de la BPD par rapport aux débitsvdiegt de réception sont calculées

E(Rin) = [Max( RLIn 1: RLIn' R{rtl) - BPDtopp]
(1IL.6)
E(Rout) = [BPDtopp Mln( RoutJ outl 11)41;%)]
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La précision est calculée comme suit :

E(R,) + E(R,y.) + AR
Propp - ERe) (3 ouz) + A (11L.7)

[11.1.2.2 Précision et délai de sondage dans SLoPS

En utilisant l'intervalle initial R%;,, ; R%.x ] la technique SLoPS entame un sondage
dichotomique de la BPD. Ce sondage est effectudiwsant a chaque nouvelle itération
I'intervalle de recherche en deux (Equation II.16).Figure II.5 montre le déroulement de la
phase de sondage de SLoPS, a chaque itéfatemsource envoie un flux de paquets avec un
nouveau débiRl, a la destination. La recherche s'arréte quandd¥¢Ds augmentent
constamment et l'intervalle de recherche est iaté@g ou égale a la précision désirée. Le délai

T de chaque flux est exprimé comme suit :
T=((k-1T, (111.8)

Rappelons que 'algorithme général de la technijuePS commence le sondage avec
un débit d’envoR?, donné par les formules suivantes :

(Rmax + R?nin)

RY, = (111.9)
2
Si RY <BPD Alors R, = R? Sinon Rl, = R},
Le sondage s'arréte quand (Rmax — R]min) <0
Par récurrence, a I&"F itération, I'équation 111.9 devienne :
_ P * RY Q *RY
R, = (B Rma min) (111 10)

2]
OuP,Q € NetP+Q =2/

Dans le cas le plus défavorable (le cas ou leagmest le plus long possible) quand
les valeurs de la BPD sont prochesRig,, ou RY,,, et par récurrence I'équation 111.10 est
réécrite comme suit

(- R — RS
R = ROy — Rimax 57 min) Quand la BPD est ~> RY,,,
Ou
- RO _RO (1L 11)
R-' = RO, + (Rmax 57 min) QuandlaBPD est ~>RY ..
R%,im < RIT < RO
\ min max
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D’ou
( Rax—Rpnin
2] = W Quand la BPD est ~> R?nax

Ou

(1. 12)
Quand la BPD est ~>RY ;.

{ 2] — (R?‘nax_R?nin)
(RRO)
in min

\

Les numérateurs du systeme d’équation 11.12 somistants et les dénominateurs
constituent lintervalle résultant de la recherdiehotomique. Cet intervalle contient la
valeur de la BPD aprés l'arrét du processus deagmdSachant queeest la précision désirée
de la technique SLoOPS qui limite le processus deage. Par conséquent, les dénominateurs
doivent étre bornés péret deviennent :

(R%ax —RY) = 0
Et

(R —R%,:,) =6

in
Alors le systeme d’équations II1.12 seras réduietie expression :
2V < (Rhax —RYun)/ 0 (1. 13)

Le processus de sondage de SLoPS converge veenditie[R, .., R]mm] tel que
(R),ax — R, ) < 6. Cet intervalle contient la valeur de la BPD. Lamibre J d'itérations

maximum est exprimé par I'égquation suivante :

] = log; [( R?nax - R(r)nin )/9] (1Il.14)
Le délai de sondage de la technique SLoPS est :
DSlops = [T M + TNI (M - 1)] * ] (HI. 15)

Selon I'équation 111.10, le débit du flux varie exgentiellement par rapport aux
variations du nombre d'itérations. L'intervalle decherche est divisé en deux a chaque
itération. Alors SLoPS a besoin d’un délai counipdétecter la BPD.

Les équations IIl.14 et 1.15 montrent que la [B&N est inversement
proportionnelle au nombre d’itérations et par coguséit au délai de sondage. Bien que
I'équation 111.14 montre que le nombre d’itératida SLoPS est limité et inférieur de celui de
TOPP a cause de la recherche dichotomique. Paégoest la phase de sondage de SLoPS
est plus rapide que celle de TOPP. En revanchédeltat de SLoPS est un intervalle de
variation de la BPD et moins précis que celui dé°PO
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A la J°™ itération, lorsque( R, — R, . ) < @ est vérifiée et les variations des
OWDs montrent une croissance le sondage de SL&P@te. L'intervalle résultat e’
R]m.n]. Cet intervalle est utilise selon I'applicationletilisation de I'estimation de IBPD.

Nous pouvons considérer la valeur médiane de Kmatke comme la valeur moyenne de la
BPD avec une precisidtyqps, tel que :

Rlax + Ry
BPDslopS — ( max 2 mln)

(111. 16)

Rl _—R .
Psiops _ (Ronax > min ) (1. 17)

[11.1.3 Contribution : La technique SLOT (SLOps-Topp)
[11.1.3.1 Principe

La technique SLOT est le résultat de nos travamtesudeux techniques précedentes.
L'analyse des comportements des techniques TOBRo&S montre que TOPP fournit des
résultats plus précis que SLoPS. Cependant, etlessée un délai tres long pour atteindre
cette précision.

Notre proposition consiste de combiner les deuxhrtgmies en prenant en
considération la convergence rapide de SLoPS ptdasion des estimations de la BPD de
TOPP. Contrairement a TOPP et SLoPS, la phasertiage de SLOT est divisée en deux
étapes (Figure IIl.1). La premiere étape consistena recherche binaire rapide dans
I'intervalle initial de la BPD en utilisant la tesiggue SLOPS. Le résultat de cette étape est un
intervalle plus restreint que lintervalle initide TOPP. La deuxiéme étape est une recherche
linéaire dans l'intervalle résultat obtenu au codesla premiere étape. Ainsi, en utilisant la
technique TOPP dans cet intervalle, SLOT permditelor des estimations plus précises et
plus rapides des valeurs de la BPD.
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Figure.lll.1 : Le modele de sondage dans la teafen§LOT.
-J est les nombres d'itérations de la premiéreeétigda phase de sondage
-I est les nombres d'itérations de la deuxiemeettipla phase de sondage

La Figure 1ll.1 montre le déroulement de la phasesdndage de la technique SLOT.
Dans la premiére étape de la phase de sondageutiigmns la méme stratégie de sondage
que la technique SLoPS. Cette étape consiste ayenwplusieurs flux, chaque flux est
composé de K paires de paquets de taille égaleeetun temps de dispersid@p,. Dans cette
étape le nombre d'itérations et le temps de sond@égendent de la taille optimale de
I'intervalle des valeurs de la BPD. L'objectif dette étape est de minimiser le temps de
recherche de la BPD.

La deuxieme étape consiste a utiliser une stragisondage similaire a celle de la
technique TOPP. Avec la particularité d’utilisentervalle résultat de la premiére étape pour
la recherche de la valeur de la BPD au lieu dedriralle initial qui est plus grand. Ainsi, la
détection de la BPD est réalisée avec la mesuiR,det le rapport R / Ry L'objectif de
cette étape est d'avoir des valeurs d’estimatida @D plus précises.

Ainsi, il est nécessaire de répondre aux questsuigantes : Quelle est la valeur
optimale de la taille d’intervalle de la BPD pouré&er la premiére étape de sondage pour que
la deuxieme étape commence ? Est ce que le délsonidage de la techniqgue SLOT est
inférieur a celui de TOPP et les résultats d’edimnade la technique SLOT sont-ils plus
précises que ceux de la technique SLoPS ? Darelisrs suivante, nous développerons un
modele mathématique pour répondre a ces questions.
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[11.1.3.2 Modeles Mathématiques

Selon le principe de sondage de la technique SL®OTdmbre d'itération¥ est
exprimé de la facon suivante :

K=1+4] (I1. 18)

. . s . L, A _ ] . pl
Si nous considérons que la premiere étape s’aréteintervalles = [ R},4; R

1.
min
Cet intervalle sera l'intervalle d’entrée pour Budieme étape, alors I'équation IIl.2 sera
réécrite de la fagon suivante :

I =w/AR;, (11. 19)
Selon I'équation I11.14 ] est formulé comme suit :

] =log, [( R(r)nax - R?nin )/9] (111. 20)

Ainsi I'équation 111.12 devient :
K = log,[( R(r)nax - R(r)nin )/8] + w/AR;y,
K =1log,(R%ax — R%in ) —log,(0) + w/AR;, (111. 21)

La précision souhaité@de la premiere étape qui correspond a la précidmra
technique SLoPS doit étre égale a la taille dedivellem. Ce dernier va étre utilisé en tant
gu’'un intervalle d’entrée pour la deuxieme étapeé cmurrespond a une exécution de la
technique TOPP. Dans ce cas la, I'équation Ill.2dt@tre réécrite comme suit :

K =log,(R%ax — R%in ) —log,(w) + w/AR;, (111. 22)

Tel queb = w.
La fonction K est croissante monotone, alors elle atteint ssuvahaximale quand sa
dérivée est nulleK' = 0 :

K'=-1/w*In2+1/AR;; =0 (IIL. 23)
Ainsi :
w= AR;,/ In2 Avec In2 <1 (1IL. 24)

Et

log, (w) = log, (ARin) —log,(In2)
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Par une substitution des valeurs wletlog,(w) dans I'équation 111.22 le nombre
maximum d'’itérationsK de la technique SLOT est donné par cette équation

K= 1032( Rmax R(r)nln ) _lOgZ(ARin) + logz(an) + 1/ In2

logz[( Rmax R(r)nin )/ARin] + 1082 (1112) + 1/ In2

=1

logz[( Rmax R(r)nin )/ARin] +1 (HI' 25)

Le délai de sondage maximum de la technique SLQIT §tee exprimé comme suit :

Dgior = [tM+ (M — D)Ty] * K (111 26)
[11.1.3.3 Précision et délai de sondage dans SLOT

La premiere étape de la phase de sondage de SLiD¥ awéter quand l'intervalle
résultat atteint sa valeur optimale qui vérifieglétion 111.24. A partir de cet intervalle la
deuxieme étape se déclenche pour chercher la vdéela BPD en utilisant une stratégie
linéaire.

En comparant les équations IIl.2 et I11.25 nousasquons que le nombre maximum
d’itérations de la technique SLOT est beaucoup faide que celui de la technique TOPP.
Les équations IIl.4 et 111.26 montrent que les ®lde sondage dépendent du nombre
d’itérations. Par conséquent le délai de sondada tkchnique SLOT est inférieur a celui de
TOPP, et la phase de sondage de SLOT est plusrgpé&licelle de TOPP.

D'autre part, I'équation 111.24 montre que la valenR;, est inférieure a la taille
d’intervalle o de la premiére phase et a l'intervallele la technique SLoPS. D'ou la plus
grande précision des valeurs d’estimations de 1B B&ns la technique SLOT par rapport a
ceux de SLOPS.

Dans la section suivante I'algorithme de la techai§LOT est développé pour mettre
en exécution ces modeles mathématiques. Cet dlgarisert a développer une simulation en
C++ sous NS-2 (Network Simulator Version 2) poulidex les formules mathématiques que
nous avons obtenues. L'objectif de cette simuta@st de comparer les performances de la
technique SLOT a ceux de TOPP et SLoPS du pointidgrécision et délais de sondage.

La détection de la BPD dans SLOT est la méme glle de la technique TOPP. Par
conséquence, BPDy,; et sa précisioi,; correspondante sont exprimées comme suit :

1< (R, + Réut)
BPDsjor = z (111.27)
i=1
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E(R;,) + E(R + AR;
Pyt = [E( m) (3 out) in] (II1. 28)

[11.1.3.4 Algorithme de SLOT

Ici nous nous contentons de présenter I'algorithg@eéral de la technique SLOT avec
ses deux étapes de sondage binaire et linéaire.

SLOT Algorithm
BEGIN

<Initialisation>
[ —=mmmmmmmmm e premiere Etape --------------------- 1l
R%min = 0 Mbps; /Minimum value
R%na= 11Mbps; //Theoretical capacity
i=0 ;
R%= (Romin + Rmay) / 2;
Repeat
Forj=0to K {Each T, SendPkt To Receivei
ReceivgA_OWD) //4_OWD = E (D1 — D), Dj= T_seng-T_recieve
If (A_OWD > 0)Then Rmax = Rin // OWD Increasing Trend,'R> AvaiBw
ElseR'min = Rin // Decreasing Delay Trend,\R< AvaiBw
I=1+1;
Rin= (Rmin + Rmag) / 2;
uUntil ((Rmax Rmin) <®) //for exampley = 100 Kbps

Repeat
Tin =Pakt_Size / R.
Forj=0to K {Each T, SendPkt To Receive}
Receive(Ry) /I Ry = Pakt_Size/ Ji
I=1+1;
Rin= Rin + AR
Until (R/Rm) > 1 //The AvaiBw is detected
AvaiBw = R,

END
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[11.1.4 Simulation

La simulation est implémentée sous NS-2, et congpdséquatre scénarios. Chaque
scénario correspond a un débitThafic Concurrent(0, 2, 3 et 4 Mb/s). Nous avons exécuté
chaque scénario cing fois et nous avons calcul@dgenne de la précision et du délai de
sondage pour chaque scénario.

[11.1.4.1 Topologie du réseau

L’évaluation de SLOT est faite dans les réseaus $hnLa Figure 111.2 présente les
nceuds qui composent le réseau de simulation. Champugl utilise la norme sans fil IEEE
802.11b avec une capacité théorique de 11Mb/sntesds sont aléatoirement placés dans un
diamétre au maximum de 400 métres.

La simulation consiste a maintenir le méme débitTdafic Concurrententre les
nceuds C et D tout au long de la phase de sondadge mteuds A et B échangent un trafic de
sondage afin d’estimer la BPD du chemin qui lesassit. Les parametres de simulation qui
sont mesurés pour chaque technique sont : lesurgatBestimation de la BPD, le délai de
sondage et la précision des estimations. Le CBR<gtaaot Bit Rate) est utilisé pour générer le
Trafic Concurrent

Figure.lll.2 : La topologie du réseau sans fil.
-A--B : pour le trafic de sondage.
-D--C : pour le Trafic concurrent.

Notre simulation est composée de quatre scéndpfiogt chaque scénario, les trois
techniques : SLOT, TOPP et SLoPS sont appliquéms. #dmparer efficacement les résultats
d’estimations de la BPD des trois techniques, diffés débits durrafic Concurrentsont
utilisés. Dans le premier scénario le débitTaafic Concurrentest égal a 0 Mb/s pour
prendre en considération le cas d’estimation dBR® sans perturbation d’'un autre trafic
extérieur. Dans les trois autres scénarios legsidhiTrafic Concurrentutilisés sont 2, 3 et 4
Mb/s.
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Pour la technique SLoPS les tailles des paquetsvsoiables entre 200 octets (pour
éviter I'effet des entétes de la couche IP [Pas20f2]) et 1500 octets (unité maximum de
transfert) [McGraw 2003]. La taille des paquetdisés dans la technique de TOPP est de
2200 octets. Dans la technique SLOT, les taillepatpiet utilisées dans la premiere phase de
sondage sont les mémes que le SLoPS (entre 206 axtel500 octets), mais dans la
deuxieme phase de sondage la taille des paqueads @200 octets. Pour toutes les techniques
chaque train de paires de paquets est de 10 pdéiS).

Les tableaux suivants récapitulent les parameéteeka gimulation et des techniques
d’estimation:

- Les parametres de TOPP :

TOPP

Parametres Valeur
e 11 Mb/s
Rmin 1 Mb/s
K 10

M 2
ARy 100 Kb/s
T 120 ms
T 120ms

Tableau.lll.1 : Les paramétres de TOPP

- Les parametres de SLoPS :

SLoPS

Parameétres Valeur
e 11 Mb/s
Rmin 1 Mb/s
M 2

0 500Kb/s
T 120 ms
T 120ms

Tableau.lll.2 : Les paramétres de SLoPS
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- Les parametres de SLOT :

SLOT

Parametres Valeur
ARy 50 Kb/s
K 10

M 2

Tin 22 ms
T 120 ms
Tni 120ms

Tableau.lll.3 : Les paramétres de SLOT

- Les parametres de simulation :

Simulation
Parameétres Valeur
Noeuds 4
Distance ~400 m
L 2200 octets
Trafic 0,2, 3, 4 Mbls
Concurrent
Scénarios 4
Exécution 5 fois pour chaque scénario

Tableau.lll.4 : Les parametres de la simulation

Les valeurs des parametres de la BleOJélai de sondagestla précisionde chaque
technique sont mesurés et archivées dans un fidbide. Les données seront traitées et
analysées par le programme MATLAB. Les résultatsermis seront illustrés par des
graphiques et expliqués en détail dans la sectivaste.

111.1.4.2 Résultats

Dans cette section nous présentons et nous disclgsnrésultats de la simulation
décrite précédemment. Les résultats sont présdatssdeux étapes, d'abord, nous présentons
les délais de sondage en fonction des valeurs d@Pa estimées de chaque technique.
Deuxiemement, la précision des estimations en immales valeurs de la BPD de chaque
technique sont présentées. Les délais de sondégemecisions sont calculés avec différents
débits duTrafic Concurrent Pour comparer entre les résultats des trois igeba nous
présentons leurs résultats sur le méme grapher@-lg8 et Figure Il1.4) en appliquant une
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interpolation linéaire sur les résultats de la $ation qui sont présentés dans les Tableaux
.5 et 1ll.6.

5 S 5 S
. -1 BPD . _, BPD
BPDiopp = Zics R _topp: BPDgjor = —Zs_l R slat

Pour SLoOPS nous avons calculé la moyenne des atéeedes intervalles de la BPD :

{BPD o Zs—l : min
— >_,BPD;
iBPD - Zs_l - max

a) Délai de sondage

Cette section présente la comparaison entre lesisdéhoyens de sondage des
techniques que nous calculons de la fagon suivante
5 S 5 5
ﬁ _ Zs:l DSlops = _ Zs:l D‘iopp =~ _ Zs:l Dglot
Slops — 5 ’ topp — 5 ’ slot — 5
Le Tableau.lll.5 montre les valeurs estimées dBRD et les délais moyens de
sondage correspondant pour chaque déblirdfic Concurrent Les courbes de la Figure 111.3

montrent I'évolution des délais de sondages deughtachnique en fonction de la BPD. Ces
courbes sont obtenues en appliquant une interpolétiéaire sur les valeurs du Tableau III.5.

Trafic SLoPS TOPP SLOT
Concurrent [mmin: mmax] ﬁSlops mTopp ﬁTopp mSlot ﬁSlot
(Mb/s) (Mb/s) (s) (Mbl/s) (s) (Mb/s) | (s)

0 [4.72, 5.84] 2.8 5.53 4.21 5.76 3.15

2 [2.98, 3.56] 0.57 3.37 2.71 3.47 0.87

3 [2.09, 2.43] 0.34 2.26 1.3 2.24 0.71

4 [1.07, 2.02] 2.01 1.75 0.41 1.87 1.0%

Tableau.lll.5 : Résultats de la simulation : Lekid¥éde sondage de SLoPS, TOPP et SLOT

La premiere remarque sur ces courbes est que lais dé sondage de la technique
TOPP sont proportionnels aux valeurs estimées @[@. Quand les valeurs estimées de la
BPD sont petites et comprises dans [0 Mb/s ; 2MBGPP converge plus rapidement que
SLoPS et SLOT. Dans ce cas les valeurs de la h@askante sont prochesRlg;,, et TOPP
n'a pas besoin de grand nombre d'itérations pdeindre la BPD. Par conséquence, elle
consomme peu de temps dans phase de sondageléliaissde sondage sont tres courts.
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Le résultat obtenu correspond au modéle précédetrmmamniré par 'équation 111.2 et
[ll.4. Cependant, quand les valeurs estimées @[ sont plus grandes que 2 Mb/s, TOPP
converge lentement par rapport a SLoPS et SLOTsDmphase de sondage de la technique
TOPP a chaque itération R,;, est augmenté dé\R;,, ce denier est choisi petit pour des
raisons de précisiod\R;,, = 0,1 Mb/s. Par conséquent, si les valeurs de la BPD a astime
sont pres d&,,,, TOPP a besoin d'un nombre élevé d'itérations gétecter la valeur de la
BPD. Ainsi, TOPP nécessite un délai de sondagddangspour estimer la valeur de la BPD.

45
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Figure.lll.3 : L’évolution des délais de sondagea@mction
des valeurs estimées de BPD

En outre, la technique de SLoPS nécessite un délabndage long quand les valeurs
de la BPD estimées sont proches de I'une des ddvdn@tés R,,,;,, ou R4, de lintervalle
de recherche initial. Cependant les délais de gmndhAminuent et prennent des valeurs
optimales (minimales) dans les cas ou les valear&adBPD se rapprochent du milieu de
I'intervalle initial de recherch&R,,,;, ou R,...)/2. Ce comportement est dd a la stratégie de
recherche dichotomique utilisée par SLoPS dansdae de sondage. Néanmoins, en général
les délais de sondage de SLoPS demeures nettemfénndurs a ceux de la technique TOPP,
en particulier quand les valeurs de la BPD sonthpge dwR,,, -

Lorsque les valeurs de la BPD sont procheRB,gle, les délais de sondages de SLOT
sont plus courts que ceux de SLOPS et un peu supgr ceux de TOPP. Ceci a lieu pendant
une courte période dans le cas ou les valeurs B@asont trés proches dg,,;,. Pour le
reste des valeurs de la BPD les délais de sonabg&.OT sont proches a ceux de SLoPS
mais beaucoup plus faibles que ceux de TOPP. Glalle de la stratégie de recherche
dichotomique adoptée par la technique SLOT dampsdeiére étape de la phase de sondage,
qui entraine I'accélération de la recherche de R Bce qui renda technique SLOT plus
rapide que TOPP.
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a) Précision

Les précisions moyennes des techniques SLoPS, BOBPOT sont calculée comme
suit :

5 5
= Zs:l sslops = _Zs:l Ptsopp = Z?:l sslot

Pslops - 5 ’ topp — 5 ’ slot — 5

Le Tableau 1l11.6 montre la valeur de la BPD estingtela précision moyenne
correspondante pour chaque débiffdafic Concurrent

Trafic SLoPS TOPP SLOT
CONCUTEN | IBPD iy BPDpas] | Puops | BPDropy| Piopp | BPDsior | Putor
(Mbrs) (Mbl/s) (Mb/s) | (Mb/s) | (Mb/s) (Mb/s) | (Mb/s)
0 [4.72, 5.84] 1.12 5.53 0.512 5.78 0.22%
2 [2.98, 3.56] 0.58 3.37 0.32 3.47 0.13
3 [2.09, 2.43] 0.34 2.26 0.125 2.24 0.12%
4 [1.07, 2.02] 0.93 1.75 0.12 1.87 0.1

Tableau.lll.6 : Résultats de la simulation : Leégisions de SLoPS, TOPP et SLOT

Les courbes de la Figure 1ll.4 montrent I'évolutida la précision pour chaque
technique en fonction des valeurs de la BPD estmEe comportement de la technique
SLOPS est semblable au cas du délai de sondageajaglhe les meilleurs résultats au milieu
de lintervalle initial de recherch&R,,;, ou R,.,)/2 par rapport aux extrémités de
l'intervalle (R,,in €t Rmax)- Cependant, SLOPS est moins précise par rappwerteatniques
TOPP et SLOT car le résultat est obtenu sous fa¥meervalle.
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Figure.lll.4 : L’évolution de la précision en forat des valeurs estimées de la BPD
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La technique TOPP donne des estimations tres pgediss valeurs de la BPD quand
ces derniéres sont inférieures a 3.5 Mb/s. Autrént@rsque les valeurs de la BPD sont plus
grandes que 3.5 Mb/s les valeurs moyennes desrergéestimation augmentent avec les
valeurs de la BPD. Ainsi, les erreurs d’estimattn la BPD sont importantes quand les
valeurs de BPD sont prochesRig,,. D'autre part, la technique SLOT possede destedsul
d’estimation plus précis que TOPP et SLOPS, enicodidr quand les valeurs de la BPD
convergent verg,,,,. Cela est a cause des petites valdera\R;,, qui sont employées dans
la deuxieme étape de SLOT.

La Figure 111.4 montre que la technique SLOT possieéd meilleures précisions dans
tous les scénarios et les différents cas d'évalusiti

[11.1.5 Limites et critiques de la technique SLOT

Nous rappelons que les techniques que nous avod&es dans ce chapitre sont des
techniques actives et demeurent intrusives. Aailes consomment une partie de la BPD que
nous mesurons. En outre, dans la premiere étaga ghase de sondage de SLOT nous
calculons les OWDs des paquets. Ces derniers fi@rgasne synchronisation des horloges
des nceuds ce qui rend leur mis en ceuvre diffi@lesdes réseaux Ad Hoc réels. Ainsi, la
détection des changements de ces OWDs nécessiséatisiques lourdes (Section 11.1.4.1.b).
Ces inconvénients sont I'héritage direct de I'séition de SLoOPS.

Alors nous avons décidé d'utiliser une autre tegh@imoins intrusive et ne nécessite
pas la synchronisation des noeuds a la place dechmiggue SLoPS. Ainsi, nous avons
développé une nouvelle technique appelée TOPP-NEAIn Of Packet Pair Non-invasive
Estimation Technique). Dans cette techniques ngestons moins de trafic de sondage dans
le réseau, en plus nous avons remplacé le calesl©uVDs par le calcule des RTT.

1.2 TOPP-NET (Train Of Packet Pair Non-invasive Estimaton
Technique)

[11.2.1 Introduction

Malgré les performances que possede la techniqugTSklle n’échappe pas aux
critiques citées précedemment et qui sont liéessgnehronisations des noeuds et a I'aspect
intrusif de cette technique. Pour pallier a cedaie ces inconvénients, nous avons introduit
des améliorations dans la technique SLOT. Ces araétins consistent a modifier la phase
de sondage en utilisant une autre technique naouosime (non intrusive) et sans nécessité
d’aucune synchronisation entre les nceuds. Ces eh®imgs nous ont permis de passer a
I'expérimentation et a I'implémentation de I'estitioa de la BPD avec des nceuds réels.
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Difféerentes techniques ont été proposées, maisplies répandues sont ceux qui
utilisent la mesure des RTT. L'avantage des RTTqgest est calculé dans le méme noeud
source et nous n‘avons pas besoins de synchranrisatitre les nceuds. Pour remplacer la
premiéere étape de la phase de sondage de SLOTawons choisi la technique NIMBE (Non
Invasive MANET Bandwidth Estimator) [Chanet 200Bpur éviter d'injecter trop de trafics
de sondage, cette technique utilise une modélis@iimement mathématique pour estimer la
BPD en calculons le RTT d’'un paquet de sondage.

Dans la section suivante nous présentons en d&tmchnique NIMBE. Ainsi, nous
présentons notre deuxieme contribution qui consistedéveloppement d’'une nouvelle
technique nommée TOPP-NET. Cette technique esttdeltat du remplacement de la
premiére étape de la phase de sondage de la tael®iDT par la technique NIMBE.

[11.2.2 La technique NIMBE: Non Invasive Manet Bandwidth Egimation

[11.2.2.1 Principe

La technique NIMBE estime la BPD a partir de I'aliadon des temps d'aller-retour
des paquets entre deux nceuds, c'est-a-dire les &l€Test proposée par [Chanet 2006] en
2006. NIMBE est considérée comme non invasive bais@ppuie sur les paquets de contréle
du protocole du routage pour déterminer les RTTe &t donc particulierement adaptée aux
réseaux sans fil qui doivent optimiser I'usageadeadnde passante.

Dans la suite de cette section, nous explicitouslidation des RTT, puis nous
présentons le fonctionnement de la technique NIMBE.

[11.2.2.2 Mesure et Filtrage des RTT

Le paramétre RTT est le temps mis par un paquet pther de la source a la
destination et pour revenir a la source (Figure). lBavantage de ce parametre est
principalement la possibilité de Il'utiliser dans déseaux non synchronisés temporellement.
En effet, les mesures de temps sont effectuéde snéme nceud. Pour obtenir une valeur de
RTT, le nceud source envoie un paquet en sauvedaloestant d’envoits,,;. Le noeud
destination répond en faisant un écho du paquginati Ainsi, la source sauvegarde l'instant
d'arrivéety,.,, du paquet écho. Les instants d’envoi et d’'arripéemettent a la source de
calculer la valeur de RTT RTT = tg., — tsnq- L€ calcul du RTT peut se faire entre deux
nceuds voisins, mais peut également se faire easrea@uds distants de plusieurs sauts.

La Figure 1.5 montre les résultats de calcule dRET d'une expérimentation
effectuée dans [Chanet 2006]. La source et larddgin sont deux ordinateurs type PC sous
Windows XP équipés de carte Wi-Fi IEEE802.11b. diarse calcule les RTT en envoyant un
flux de 1000 paquets de sondage suivant une frégudm 4 paquets par seconde. Les paquets
sont de taille fix¢ L = 84 octets).
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Nous remarquons que la Figure 111.5 montre les messbruitées des RTT, bien qu'il
n'y ait aucun trafic entre les deux nceuds, exceplidi pour la mesure des RTT. Dans ces
conditions, s’il existe ufrafic Concurrententre les deux nceuds, les mesures deviennent
alors considérablement parasitées. Par conséquiemqapitation de ces mesures nécessite
un filtrage préalable.

25

20 -

N \J*\MW WMAMMJ

101 201 301 a0 S0 = (I=1=}]

RTT (ms)

Indice

Figure.lll.5 : Un exemple de mesure de RTT [Ch&0&t6]

Beaucoup de techniques de filtrage ont été implédasrpour les RTT, mais celle qui
semble donner les meilleurs résultats est l'utibsad'un filtre EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) [Amamra 2004, Kim 2001ar3 le chapitre 4 nous présenterons
la technique de filtrage intitulé&one-Filter” que nous avons développée en se basant sur
des méthodes statistiques et le filtre EWMA. Noassncontentons ici de montrer un filtrage
simple en utilisant le filtre EWMA, ce filtre esk@icité par I'équation 111.29 :

RTT, = ARTTy_, — (1 — 1)RTT, (111. 29)

OURTT, est la valeur de RTT calculée a I'instentRTT, est la valeur filtrée de RTT
a linstantk (etRTT,_, a l'instant précédert-1) etA € [0; 1] est le gain du filtre. St est
proche de 1 le filtre est stable. Par conséqudasejaleurs des RTT calculées nouvellement
ont peu d'influence sur les valeurs filtrées. Branehe, sid est proche de 0, le filtre est agile
ou réactif et les nouvelles valeurs des RTT inftfertement la valeur filtrée. NIMBE utilise
la mesure deRTT;, pour estimer la BPD.

111.2.2.3 L'estimation de la BPD avec NIMBE

La technigue NIMBE est définie par I'équation Il.pBoposée par [Chanet 2006].
Cette formulation est basée sur le modeéle mathgoetile [Legout 2000, Vicisano 1998].
NIMBE détermine la bande passante disponiti*®, a I'instantk en fonction des mesures de
'RTT,, et la taille du paquet.
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C

BPD, = BPU,, | 1— — _ (11 30)
exp <RTTk - RTTmin)

Ou BPU,,,, €st la valeur maximale de la bande passante utileédeau (Section
1.2.1.2), elle dépend de la technologie utiliséar @emple 5,7 Mb/s pour un médium IEEE
802.11b), le paramétré correspond a la taille des paquets utilisés poardaure etRT Ty,
est la valeur de RTT minimale du lien lorsqu'il @yaucun trafic. Si la vale®PU,,,, est
inconnue, l'estimateur peut calculer en pourcentig® bande passante totale disponible en
fixant BPU,,,, = 100. La Figure 111.6 montre I'estimation de la BPD ete avec NIMBE et
le reflet des mesures de RTT correspondantes.
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Figure.lll.6 : Les résultats de la techniqgue NIMEEhanet 2006]

La premiére courbe de la Figure IIl.6 montre leulis du filtrage des mesures de
RTT (les valeurs deRTT, ), la seconde courbe représente l'estimation deBRD
correspondante en utilisant NIMBE. Nous remarqugng les estimations de la BPD
réagissent aux variations des valeurs mesuréefR@d€s Nombreux sont les avantages de
NIMBE parmi les quels nous citons :

« La premiére estimation de NIBME peut étre génépgésal’envoi d'un flux de paquets de
sondage de taille moyenne (environ 10 paquets).

* A l'exception de la premiére estimation, NIMBE ridasoins que d’'une seule valeur de
RTT d'un seul paquet de sondage pour estimer la.BRDqui rend cette technique non
intrusive par rapport aux autres techniques dahitdeature
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* Les estimations générées par NIMBE dépendent diesati®ns précédentes grace a I'effet
de mémoire des filtres EWMA utilisés pour filtrexslvaleurs des RTT. Cette dépendance
est réaliste dans les changements des valeursBRDa

Dans les sections suivantes nous présentons mairailtde développement d’une
nouvelle technique d’estimation intitulée TOPP-N@Tain Of Packet Paire Non Intrusive
Estimation Technique). Cette technique est uneiamébn de la technique SLOT que nous
avons présenté dans la premiere partie de ce ohaPitte amélioration consiste a remplacer
la stratégie de SLoPS par la technique NIMBE danmémiére étape de la phase sondage de
SLOT.

Ce remplacement vient pour pallier aux probléméssqgirécédemment. Dont le plus
important est la synchronisation et le nombre dgupts nécessaire pour I'estimation de la
BPD.

111.2.3 Contribution : La technique TOPP-NET

111.2.3.1 Motivations

La technique SLoPS surveille les variations des QWibur estimer la BPD. La
mesure des OWDs exige la synchronisation entrendesds sans fil. L’environnement de
simulation NS-2 nous permet de maintenir une herlogmmune entre les nceuds (ce qui
simplifie le calcul des OWDs). Néanmoins, danshité les horloges des nceuds sans fil sont
asynchrones. La solution de l'utilisation d’un GB&ur synchroniser les nceuds exige un codt
élevé. Ainsi, l'utilisation de NIMBE a la place &.0oPS nous permet de se décharger du
probleme de la synchronisation des nceuds. EnleffRITT ne nécessite pas d'avoir un réseau
synchronisé parce que toutes les mesures sontuegféscpar le méme noeud.

L'utilisation de NIMBE est aussi rentable de pott# vue ne nombre de paquets de
sondage nécessaire a I'estimation de la BPD dapeehaiere étape dans la technique SLOT.
Tandis que le nombre de trains de paquets de serdfats SLoPS dépend de la valeur de la
résolution 6 fixée a I'avance, NIMBE n’a besoin qu’un seul traie paquets de sondage
pour estimer la BPD. Ce mode de fonctionnement 8raPS intrusive par rapport & NIMBE
(nous avons moins de pollution radio pour estiradB®PD).

[11.2.3.2 Algorithme de TOPP-NET

Le déroulement de la phase de sondage de la teehii@PP-NET est montré par la
Figure 11l.7. La phase de sondage est composéeedr dtapes, dans la premiere étape
consiste nous envoyons un flux de M (M=2 trainains de paquets, chaque train est composeé
de K (K=10 paquets) paquets de méme taille L (L82&ctets). Puis nous calculons le RTT

de chaque paquet. La fréquence d’envoi des pagliets méme train est dE = Ti La

mn

valeur deT;,, est choisie la plus grande possible (en rappat das valeurs préfixées dest
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K) de tel fagcon nous évitons linterférence enteuxd mesures RTTT{, = 12 ms). En

utilisant la technique NIMBE nous estimons la valde BPD, pour chaque mesurRTTj

correspondante. Ensuite, nous calculons les vatB®D,,;, etBPD,,.x pour la totalité du
flux en utilisant le systéme d’équation suivant :

M
( 1 l l
BPD, .y = MZ Mlax(BPDl, .., BPDL)
=1

. (111.31)

M
1 : l l
BPD, i = MZ Mlln(BPDl, ..., BPDL)
\ =1

Dans la deuxieme étape, la technigue TOPP-NETsatiliintervalle [BPD,;, ,
BPD,,.x] €n tant que intervalle de départ pour estimer PDBen utilisant la stratégie de
sondage linéaire de la technique TOPP.

M
< »
T T
< > < »
T
| RTT, | RTT, | """"" | RT Ty | RTTy | P — > | RTT; | RTT, | """"" | RTTy1 | RTTk |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ] 1 ] 1 ] 1
1 1 ] 1 ] ] ] 1
1 1 | 1 [ % 1
1 1 1 1 1
Ar T
D D D D D <"”““.” > D D D D D
] 1 ) ] I ]
J VG T T FU A S N PO B S JN
PO S — > > ' : PR > ' ' '
VT 1 T | DT | T 1 T o | DT
1
| | |
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D D D D D <““'”"“““> D D D D D
] ] ) ) ] ) ] ) ]
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v Tn Top ' v Ty VT T | v Ty
v

Figure.lll.7 : Le modéle de sondage dans la tecfenitOPP-NET.
(Une seule itération dans la premiéere étape dbdagpde sondage)

Nous gardons le méme principe en ce qui concerrgéla inter-traindly; utilisé
précédemmentlf; = 120ms). Nous pouvons déduire le nombre maximum d’itéretide la
technique TOPP-NET de la fagon suivante :

[= (BPDmaX — BPDmin> +1

I1I. 32
ARy ( )
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Ou le parametrAR;, est le taux d’augmentation linéaire du débit dwn& chaque
itération dans la deuxiéme étape (c’est un paravddr TOPP). La duré d’exécution de la
premiere étape est plus rapide que celui dans St@Telle envoie un seul flux pour estimer
I'intervalle de variation de la BPD. De plus, cetervalle est de taille plus petite que celle de
l'intervalle résultats de la premiére étape de SLG@r[BPD,,;,, BPD.x] représente les
variations possibles de la BPD d’'une méme sérimelsures successives. Ce qui nous permet
d’avoir des résultats finaux plus rapides et piéxis.

Comme la deuxieme étape qui donne I'estimationidinke la BPD, sa détection est
similaire que celle dans SLOT et TOPP. Ainsi :

3
1 (R} +R’
BPDrropp-net = Z in * Rout) (111. 33)
i=1

[11.2.3.3 Précision et délai de sondage dans TOPPHEY

Le délai de sondage de la technique TOPP-NET démpeémcipalement de la dunédu
train et du nombre d'itérations de la phase de agadAinsi, le délai de sondage est exprimé
par I'’équation (I11.34) :

DTopp net — [T M + TNI (M - 1)] (I + 1) (HI. 34)

Si nous considérons la taille de l'intervalle[BPD,,;, , BPD,ax] tel que :
Q = BPD,.x — BPDyin (111. 35)

Par substitution de I'équation (l11.32) dans (1#4)3

Q
DTopp net = [T M + TNI (M - 1)] ( + 1) (III.36)

AR,
Notons qu&r,p,—net dépend du rappogtgf puisque la premiére partie est constante.

La taille Q de l'intervalle [BPD,,;,, BPD.x] €St logiquement plus petite que celui de
I'intervalle généré dans SLOT. Premierement, dii daiil représente des variations de la
BPD d'une méme série de mesures successives. Deemxiént, puisqu’il est majoré par
la BPU,,,,. Cette derniére dépend du type du réseau et quinfsieure a sa capacité
théorique (pour IEE 802.11b la capacité théorigsteldMb/s eBPU,,, = 5.8 Mb/s). A
partir de I'équation 111.30 nous pouvons constaiee l'intervalle est aussi minoré par la
valeur de la BPD minimale qui corresponR&T,,;,,. Ces limitations rendent les délais de
sondage de la techniqgue TOPP-NET mathématiquemigénigiur que celui de SLOT
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Comme la taille de l'intervalle du départ de laxieme phase est petite nous donne la
possibilité de donner des valeurs encore plusgsetieAR;,. Cette derniére détermine la
précisionPrqp,_ner de la techniqgue TOPP-NET, qui est traduite papation suivante :

E(R;,) + E(R + AR;
PTopp—net _ [E( m) (3 out) in] (I11.37)

La détection et le calcule de la valeur de la BiRi3iague le calcule de la précision
dans TOPP-NET sont de la méme facon que dansHaitee TOPP. Puisque cette derniere
représente la deuxiéme partie de la phase de sen@afOPP-NET.

Pour évaluer les performances de la technique TRIPPde point de vue précision et
délais de sondage nous avons développé le progralmMeOPP-NET en C++ sous Windows.
Puis des tests sont effectués en utilisant des ipés avec des cartes Wi-Fi. Maintenant
nous présentons la structure et le fonctionnememiotie programme TOPP-NET.

111.2.4 Implementation de TOPP-NET

TOPP-NET est implémenté en langage C++/Windowstiéisaunt les sockets UDP/IP.
Pour estimer la BPD, le programme de TOPP-NET é&lné installé dans tous les nceuds du
réseau sans fil. Le programme TOPP-NET peut éttewd® en arriere-plan en tache de fond
en tant que processus démon. L'objectif de ce tigonctionnement est de ne pas perturber
I'exécution des autres programmes en cours etindée aux requétes des programmes qui
ont besoins des mesures de TOPP-NET. Il peut &trplogé comme module d'une
application quelconque, ayant besoin de I'estinmatie la BPD. Aussi, il peut étre utilisé
comme module dans un protocole communication spéeitomme CIVIC [DIAO 2008]. Le
programme TOPP-NET se compose de deux processusd€Hll.8).

Le processus principal INIT qui lance I'estimatisala BPD. Le processus MSRD fils
de I'INIT, pour recevoir les paquets de sondageahud source désirant mesurer la BPD. Ces
deux processus sont détaillés dans les paragraphests :

a) INIT Process

Le processus INIT est exécuté lorsque le nceudl@u@e de nceud source qui désire
estimer la BPD avec un nceud destination. Au ddbyprocessus INIT attend une requéte
externe pour estimer la BPD (une application temgsl ou un protocole de routage
spécifique...). Le processus INIT lance l'estimatide la BPD par I'envoi d’'un flux de
paquets de sondage a un autre nceud destinatiogseaur sans fil. Le processus INIT
représente le cceur de la technique TOPP-NET, iliertnles principales procédures de la
technique.
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b) MSRD Process

Le processus MSRD est exécuté dans le cas ou lel joee le r6le de noceud
destination recevant les paquets de sondage du soatck. Le processus MSRD est créé par
le processus INIT local avec la commande FORK. MSRPNnd la réception des paquets de
sondage de la part du processus INIT d’un nceudsairrépond avec des paquets échos ou
par le débit mesuré afin de permettre au procdddlisdu noeud source d’estimer la BPD. La
Figure 1.8 résume l'architecture et le fonctionment de la technique TOPP-NET.

NeoeudDestination NoeudSource

/ TOPP-NET \ / TOPP-NET \

/ INIT PROCESS \ / INIT PROCESS \

| |

| |

| |

| |

Fork 1 Fork 1

G IS Y

|

! : 1 .
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Figure.lll.8 : Les processus INIT et MSRD du pragrae TOPP-NET

[11.2.5 Evaluation de la précision et du délai de eanhdage dans TOPP-NET

Nous avons choisi de comparer le délai de sondadg grécision de la technique
TOPP-NET a ceux de la technique SLOT. Le seul alestast que nous avons implémenté
SLOT sous NS-2 et nous ne l'avons pas implémemé da réseau réel a cause du calcule
des OWDs. En revanche, I'implémentation de TOPP-NEiT possible grace a I'utilisation
des RTT.

Malgré la différence qui existe entre un programmpeé s’exécute sous un
environnement de simulation et un autre qui s’et&cans un enivrement réel, nous avons
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décidé de monter des scénarios d'expérimentatiefs rén utilisant TOPP-NET avec les
mémes parametres de simulation de la technique SLANTSI, les résultats de cette
expérimentation sont comparés a ceux de la simulate SLOT de la premiere partie. Nous
décrivons le détail de cette expérimentation efpegameétres dans le paragraphe suivant.

[11.2.5.1 Expérimentation

Pour évaluer les performances de la techniqgue TREP-nous utilisons quatre
ordinateurs personnel®«;, PC,, PC; et PC,) fonctionnant sous Windows-XP et ayant la
carte sans fizyAIR Wi-Fi IEEE.802.b La capacité théorique de résestul@ Mbps. Nous
employons un réseau Ad-Hoc avec un SSID "TOPP-NE&% PCS sont situés dans un
espace bureau d’'une dimension de 7m*7m. Comme lareéa Figure I11.9, le noeudC,
envoie aPC, un Trafic Concurrentavec des débits variables : 0, 2, 3 et 4 Mb/sndsud
PC; envoie un trafic de sondage au na®ad pour estimer la BPD.

PC;

Trafic §oncurrent

Trafic degondage

Figure.lll.9 : La topologie de I'expérimentation.
- PC, — PC, : Trafic de sondage.
- PC3; — PC,: Trafic Concurrent.

L’expérimentation est composée de quatre scéngsios, Sc2, Sc3, Sc4), ou chaque
deébit duTrafic Concurrentcorrespond a un scénario. Chaque scénario estitéxéiaq fois.
Les résultats de la BPD, de la précision et dui di@aondage représentent les moyennes des
résultats pour chaque scénario. Ainsi, nous catsub@s moyennes comme suit :
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( Yo=1 BPD7opp-net
BPDTopp—net = 5

ZS Ps
= __ 4s=1"Topp—net
PTopp—net - 5

5 S
= _ Zs:l DTopp—net
\DTopp—net - 5

Les parametres de la technique TOPP-NET sont ggssdans le Tableau (l11.). Ainsi
Pour pouvoir comparer TOPP-NET avec SLOT, les sa@nale I'expérimentation sont
exécutés avec les mémes parametres de la simuléfia@fic Concurrent, taille des
paquets...). Les parameétres de I'expérimentation p@sentés dans le Tableau (I11.)

TOPP-NET

Paramétres Valeur
AR 50 Kb/s
K 10

M 2

Tin 22 ms
T 120 ms
Tni 120ms

Tableau.lll.7 : Les parametres de la technique TOEP

Expérimentation
Parameétres Valeur
PC 4
Distance 5~6m
L 2200 octets
Traiic 0,2, 3, 4 Mb/s
Concurrent
Scénarios 4
Exécution 5 fois pour chaque scénari

Tableau.lll.8 : Les paramétres de I'expérimentation

Les résultats de cette expérimentation sont enrégiglans des fichiers .txt puis
analysés en utilisant MTALB. Ces résultats sero@s@ntés et commentés dans le paragraphe
suivant.
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111.2.5.2 Résultats

Les résultats de I'expérimentation de TOPP-NET somimentés et comparés a ceux
de la simulation de SLOT. Pour cela nous avondgsétiles précédents résultats de la
simulation de la précision et du délai de sondag8IdOT.

Les tableaux II1.9 et 111.10 montrent les résultdes deux techniques. Ces résultats
sont traités avec un programme en MATLAB en faisame interpolation linéaire sur les
valeurs des données de chaque tableau. Cettedlatiop nous a permis de dessiné les
courbes des Figures 111.10 et 111.11.

a) Précision

Le tableau 1l1l.9 montre les estimations de la BPDles précisions moyennes
correspondantes pour les techniques SLOT et TOPP-N&s courbes de la Figures 1ll.11
montrent I'évolution des précisions moyennes desixdéechniques en fonction des
estimations de la BPD.

Simulation Experimentation
Trafic SLOT TOPP-NET
Concurrent Eﬁ)smt §s10t mTopp—net pTopp—net
(Mbps) (Mb/s) (Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
0 5,78 0,225 5,01 0,080
2 3,47 0,13 3,13 0,110
3 2,24 0,125 2,36 0,117
4 1,87 0,1 1,42 0,120

Tableau.lll.9 : Résultats de I'expérimentation slpgécisions de SLOT et TOPP-NET

Nous remarquons que les mesure de TOPP-NET somtsnpoécises par rapport a
SLOT quand les valeurs de la BPD sont inférieureawiton de 2 Mb/s. Cette imprécision
est due aux fluctuations trés fortes des valeussRIET mesurées, cela est répercuté sur les
estimations de la BPD. Par conséquence, l'intexvddls variations de la BPD généré par la
premiéere étape de TOPP-NET posséde une taille gsaede ce qui diminue la précision de
TOPP-NET

Les précisions de TOPP-NET s’améliorent avec |'agigtation des valeurs de la BPD
estimées, elles sont proches des précisions de Sbf3Gue les valeurs de la BPD sont
comprises entre [2 Mb/s, et 2,5 Mb/s] et nettermeailleures quand les valeurs de la BPD
estimées dépassent les 3 Mb/s.
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Figure.lll. 10 : L’évolution de la précision de SL@t TOPP-NET

En effet, avec la diminution des débitsThafic Concurrenies mesures des RTT sont
de plus en plus précises et donne des estimatienia PD proches. Ce la généere des
intervalles des variations de la BPD de taille gletite. Par conséquence, les mesures de la
BPD dans la deuxieme étape de la phase de sondaf@RP-NET sont plus précises.

Hormis les estimations de la BPD qui sont infémsude 2 Mb/s, TOPP-NET montre
des précisions meilleures par rapport a ceux deTSLO

b) Délai de sondage

Le tableau 111.10 montre les estimations de la BRDes délais de sondage moyens
correspondants pour les techniques SLOT et TOPP-NES courbes de la Figures Ill.11
montrent I'évolution des délais de sondage des decixniques en fonction des estimations
de la BPD.

Trafic Simulation Experimentation
Concurrent SLOT TOPP-NET
msmt ﬁSIot m%pp—net ﬁT0pp—net
(Mbps) (Mb/s) ) (Mbs) )
0 5,78 3,15 5,01 0,63
2 3,47 0,87 3,13 0,78
3 2,24 0,71 2,36 0,70
4 1,87 1,05 1,42 1,30

Tableau.lll.10 : Résultats de I'expérimentatioresldélais de sondage SLOT et TOPP-NET
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Figure.lll.11 : L’évolution du délai de sondageS1eOT et TOPP-NET BPD

En ce qui concerne les délais de sondage, loresualeurs de la BPD sont comprises
entre 1 Mb/s et 2 Mb/s TOPP-NET réalise des délaisondage proches de ceux de SLOT.
Cela signifié que les délais de sondage ne sontpssz améliorés par rapport a ceux de
SLOT. Pendant cette période les debitsTdafic Concurrentsont compris entre 3Mb/s et 4
Mb/s. Ainsi, pour calculer les RTT les paquets dadage envoyés par la source sont
interférés avec les paquets @rafic Concurrentet arrive a la destination avec un retard, ce
retard sera cumulé a celui du retour. Par conségudes RTT augmentent et la durée de la
premiere étape de TOPP-NET aussi. En outre, pendkttd période les intervalles des
variations de la BPD générés par la premiere edepEOPP-NET ont des tailles grandes, ce
qui augmente la durée de la recherche de la deexétape de TOPP-NET.

Les délais de sondage de TOPP-NET diminuent loréegi@aleurs de la BPD sont
comprises entre [2.3 Mb/s et 3.47 Mb/s]. Cependéntestent proches de ceux de SLOT.
Pendant cette période SLOT reéalise ses délaislies has, a cause de l'utilisation de la
technique SLoPS et I'héritage de I'effet de latéee binaire qui réalise des courtes durées
dans les valeurs médianes.

Cependant, lorsque les valeurs de la BPD sont deegpentre [3.5 Mb/s et 5,78
Mb/s], les délais de sondage de TOPP-NET sont metie inférieurs que ceux de SLOT.
Pendant cette période, les débitsTaafic Concurrentsont tres faibles (entre 0 et 2 Mb/s) et
les RTT des paquets de sondage sont aussi trdesfaiar conséquence, le délai de la
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premiere étape de la phase de sondage de TOPP-MEDwet. En outre, les mesures de la
BPD dans cette période sont moins affectées pardéc Concurrent Par conséquent, la
premiere étape de TOPP-NET génere des intervadiesvdriations de la BPD de petites
tailles, cela va accélérer la recherche de la B&i3 dh deuxieme étape.

Finalement nous pouvons dire que dans le cas aaskau est moins chargé, (les
deébits duTrafic Concurrentsont faibles) TOPP-NET posséde des délais de genueailleur
que ceux de SLOT. C’est le seul cas ou TOPP-NEBrag@pine amélioration du point de vue
de délai de sondage.

Malgré ces apports de TOPP-NET par rapport a SLENE, reste critiquable par
rapport a certaines autres performances, vu leegtimité dans le quel TOPP-NET été
évaluée.

[11.2.5 Limites et critiques de la technique TOPP-NET

Avec TOPP-NET nous diminuons le trafic injecté denséseau en utilisant NIMBE.
En effet la premiere étape est réduite a I'envoindseul flux de paquets de sondage pour
calculer les RTT. Cela diminue la pollution radicaéénue I'aspect intrusive de la technique
SLOT mais il ne le supprime pas. Car TOPP-NET estrne SLOT, les deux utilisent la
technique TOPP dans la deuxiéme étape. Cette deinjecte du trafic dans le réseau et par
conségquent elles sont intrusives.

Aussi, TOPP-NET hérite les hypothéses faites surdseaux par les techniqgues TOPP
et NIMBE (la gestion FIFO des files d’'attentessianétrie des chemins aller-retour...). Ce
qui rend son utilisation dans un réseau a grandliectiifficile. Elle nécessite d’étre comparéee
aux autres techniques d’estimation pour améliosgpseformances. Ces derniéres sont valides
dans un contexte limité. La technique TOPP-NETtestee dans une topologie simple avec
des nceuds fixes, et avec dmafic Concurrenta débit constant. Mais il est nécessaire
d’évaluer la persistance de cette technique a lailiidodes noeuds, aux changements de la
charge duTrafic Concurrentet dans un réseau multi-sauts avec différentsopotgs de
routage. Ainsi, la sensibilité de cette technique altérations du médium radio et aux pertes
de paquets doit étre testée.

[11.3 Synthese

Dans ce chapitre nous avons étudié le mécanisnsertiage pour I'estimation de la
BPD pour deux techniques actives: TOPP et SLoP& techniques emploient deux
stratégies différentes de recherches de la BPD, PTQRlise une stratégie linéaire
(incrémentale) et SLoPS utilise une stratégie binddichotomique). Ainsi, nous avons
développé une nouvelle technique appelée SLOTe tethnique est aussi active et combine
leurs stratégies de sondage.
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La technique SLOT constitue notre premiere contiglou principale, c'est une
nouvelle technique qui profite des avantages des tkchniques précédentes en combinant
leurs stratégies de recherche binaire et linéaineeffet, nous profitons de la stratégie binaire
pour accélérer la recherche et réduire l'intervdilevariation de la BPD en le divisant par
deux a chaque itération. En plus nous profitonkddratégie linéaire pour avoir des résultats
d’estimations plus précis en cherchant a déteatealeur de la BPD dans l'intervalle résultat
de la stratégie binaire.

Dans la plupart des cas de la simulation de lanigade SLOT montre des délais de
sondage inférieurs a ceux de TOPP. En outre, SL&¥Equle des estimations de la BPD
nettementplus précises que celles de SLoPS. Les caracigiestide la technique SLOT sont
prouvées avec le modele mathématique développé&gedunent. En se référencant sur les
critigues de la technique SLoPS évoquées ci-dessus avons pensé d’apporter une
réflexion sur la solution de certains problemes m@i’aspect intrusive et le probleme de
synchronisation dans le réseau. Nous avons e ldéécombiner la technique SLOT avec
une autre technique (non-intrusive) NIMBE. Le résulle cette combinaison est une nouvelle
technique appelée TOPP-NET.

En effet, la technique TOPP-NET constitue notrexéaue contribution. Elle est
I'amélioration de la technique SLOT en remplacamnissatégie binaire par les mesures des
RTT d'un seul flux de paquets de sondage et I'ettion de la BPD avec la technique
NIMBE. Ce remplacement a apporté des amélioratiengoint de vue de quantité de données
injectée dans le réseau et surtout de point de préeision délais de sondage. Malgré
I'amélioration de la précision avec la techniquePPANET, les estimations restent bruitées
surtout lorsque les débits duafic Concurrentsont importants et fluctues rapidement. Cette
imprécision augmente considérablement aux momanta @ualité du médium sans fil se
détériore a cause des effets électromagnétiqguescause de la mobilité des nceuds.

Dans le quatriéme chapitre nous intéressons aadgédtdes estimations de la BPD en
utilisant les filtres adaptatifs. Afin d’améliorks résultats des estimations.
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Chapitre IV. Filtrage des estimations et Mise envie de I'estimateur TOPP-NET

Ce chapitre sera consacré a deux points importaritedtimation de la BPD. Le
premier est le filtrage des valeurs estimées géméngar les différentes techniques
d’estimation de la BPD. Pour cela nous nous somioeisés sur les systemes de filtrage
adaptatifs utilisant les filtres de type EWMA (Exgmtial-Weighted Moving Average). Le
deuxieme point est la mise en ceuvre de l'estimafEOPP-NET et sont rble dans
I'amélioration de la QdS dans les réseaux Ad Hamus\prenons le cas du protocole CIVIC
(Communication Inter Véhicules Intelligents et Cémgiive) [Hou 2005]. Ce protocole est
développé par I'équipe SMIR dans le laboratoire O#1 L'objectif de ce protocole est de
gérer la communication entre des véhicules tougaantissant un certain niveau de QdS.
Notre objectif est d’'intégrer I'estimateur de laB®ans le protocole CIVIC pour aider le
gestionnaire de la bande passante de prendre teedalécisions en fonction de la quantité
de la BPD.

V.1 Filtrage adaptatif des estimations

Pendant le processus de sondage, les estimatiarts papasitées par les bruits
engendrés aux changements des conditions du réseax différents facteurs de perturbation.
Ces facteurs sont liés a la topologie dynamiqueédeau, a la fragilit¢ du médium (effets
Doppler, multi-trajet ‘fading’, interférences élemnagnétiques...) et aux bruits de fond du
matériel informatique. Les conséquences de cesopm@&mes induisent des erreurs sur les
valeurs estimées et présentent des défis additepoear fournir des évaluations précises.

Ainsi, pour évaluer précisément les performancesédeau, les mesures doivent étre
filtrées en utilisant des filtres adaptatifs. Cesniers nous permettent d’avoir des estimations
moins bruitées.

Dans cette partie du quatrieme chapitre, nous \#tsi quatre systémes de filtrage
adaptatif : le filtre EWMA, le filtre de Stabilitée filtre d’Erreur et le filtre Flip-Flop [Kim
2001]. Certaines modifications sont apportées sudarnier afin d’améliorer sa capacité de
filtrage. Ainsi, nous proposons un nouveau filtremmeé Zone-Filter (Filtrage par Zone)
[Amamra 2004]. Le but de ce filtre est d'amélioterprocessus de filtrage existant en
employant un filtrage par zone et un comporteméund progressif que le filtre traditionnel
Flip-Flop.

Le filtre Zone-Filter est évalué et comparé audillip-Flop en utilisant le simulateur
des réseaux OPNET [Opnet 2008]. Les résultatsaswalysés par MATLAB.
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IV.1.1 Les Systemes de Filtrages Adaptatifs
IV.1.1.1 Les Filtres EWMA

Dans le domaine d’estimation des performances uésaplupart des filtres adaptatifs
utilisent les filtres EWMA (Exponential-Weighted Mg Average) [Lucas 1990]. Le
principe des filtres EWMA est de générer une ndevektimation filtréeEF; en fonction
d'une combinaison linéaire entre I|'estimation dér précédente EF,_; et I'estimation
courantef,. EWMA utilise la moyenne mobile pondérée pourdidgs bruits des estimations,
la forme générale des EWMA est définie par le systé’équations suivant :

EFt =/1EFt_1+(1_A)Et
(IV.1)
t=1,2..,net0l< 1 <1

Ou EF; est l'estimation filtrée nouvellement credel,_; est l'estimation filtrée
précédente, ek, est I'estimation courante. Le termeest appelégain, il détermine la
réactivité du filtre et la profondeur de la mémaitefiltre. Si legain est grand, les anciennes
estimations seront favorisées et le filtre sera ghable. En revanche, les filtres a faigpen
favorisent les estimations courantes et ils ontldece a étre agiles. lls possedent une grande
réactivité en détectant rapidement les nouveaurgdraents.

La valeur du gain. représente la clé et le défis des filtres EWMAS lgoblemes
majeurs de ces filtres sont : d'une part, donnernareur adéquate au gairafin d'obtenir des
estimations précises correspondant aux véritahletufitions des valeurs de la BPD. D'autre
part, la valeur du gaih ne devrait pas étre fixe pour toutes les estimatimais elle doit étre
différente en fonction du taux de bruit contenaamgices estimations.

Kim [Kim 2001] présente dans ses travaux d'autilee$ basés sur les filtres EWMA,
comme le filtre de stabilité, le filtre d’erreurt EEpropose un autre filtre appefdip-Flop. Ce
filtre & montré des meilleurs performances qudiles précédents. La difféerence majeure
entre ces filtres reste dans la maniere de chi@iggainAd. Dans les sections suivantes nous
présentons tous ces filtres avant de présenté moweeau filtre Zone-Filter qui va étre
comparé au Flip-Flop.

IV.1.1.2 Le Filtre de Stabilité

Le Filtre de Stabilitéen anglaisStability Filter consiste a calculer la variance des
estimations pour changer dynamiquement le gain dlive EWMA. Si les derniéres
estimations divergent, la valeur du gain augmenieversement.

Eth atEFt_l‘I_(l_at)Et
(IV.2)
t=12...,net0< a; <1
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Le Filtre de Stabilitéamortit les estimations proportionnellement auxiareces de
leurs valeurs. Cependant, nous employons une mederda variance pour changer
dynamiquement le gain d'un filtre EWMA (équation2y.

L'objectif duFiltre de Stabilitéest d'atténuer les estimations quand le réseaudrenon
un comportement instable. Lorsque des estimatianmssécutives divergent, l'instabilité
augmente. Cela, a son tour, augmente le gain, ceeqd le filtre stable. Pour calculer
I'instabilité U,, nous utilisons un deuxieme filtre EWMA :

U= BUi—1+ (1 = P)IE; — Er_4] ({v.3)

La valeur def est choisie empiriquement selon le réseau [KimlP@our les
courbes de la Figure IVIa valeur deB est 0,6. Le gaim; est égal a :

oy = Ut/Umax (IV-4’)

OuU,,.x représente la valeur de la plus grande instalibtés les dix plus récentes
estimations. Un exemple de Filtre de Stabilité msintré dans la Figure V.1 a ligne
pointillée montre I'évolution des valeurs des eations brutes sans filtrage, et la ligne
continue montre les valeurs correspondantes de eséimations filtrées. Le filtre est
relativement robuste contre les grands changenaestperformances réseau, mais les traces
des petits changements sont aplaties.
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Figure IV.1 : Exemple de Filtre de Stabilité [Kird@L]
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IV.1.1.3 Le Filtre d’Erreur

Le Filtre d’Erreur en anglaigError-Based Filter) suit le méme principe que le Filtre
de Stabilité. Il prend sa forme générale, maigsetiine approche différente pour I'adaptation
de son gain. Plutdt que de changer le gain enifonde la variance des observations, il tient
compte de la difféerence entre I'estimation filtréégédente et I'estimation courante. Si
I'estimation produite par le Filtre d’Erreur posséath petit écart d’erreur avec les précédentes
estimations, le gain prend une grande valeur pamner plus de poids et favoriser cette
estimation. En revanche si I'écart devient graadydleur du gain diminue. Néanmoins les

estimations produites par ce filtre restent immésia cause des valeurs heuristiques choisies
initialement pour ce filtre.

Pour une estimation quelconque l'erreur est l&iffce entre I'estimation précédente
et I'estimation actuelle |EF;_, — E;|. Au lieu d'utiliser les valeurs brutes a chaqupét ces
erreurs sont filtrées a l'aide d’un filtre seconddtWMA. |l joue alors un role semblable a
celui deU, dans le Filtre de Stabilité.

A= yAi—1 + (1 —y)|EF_; — E¢| (v.5)

Ouy est de 0,6. Cette valeur a été choisie heurigtigmé¢ de la méme maniere gie
Ainsi le gain du Filtre d’Erreur est calculé comsat :

A

a =1- (IV.6)

Amax

Ou A,,., €st calculé de la méme maniere glig,,. Un exemple de ce filtre est
illustré par la Figure IV.2. La ligne pointillée mive I'évolution des valeurs d’estimation non
filtrées, et la ligne continue montre les valeuestimation Filtrées. Contrairement au Filtre

_______ Estimation

Estimation Filtrée

Bande Passante (Mb/s)
1
e
=
!
LS
]

U4
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105 110 1% 120 125 130 135 140 145
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Figure IV.2 : Exemple du Filtre d’Erreur [Kim 2001]
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de Stabilité, le Filtre d’Erreur suit rapidemens Igrandes fluctuations, mais amortie les
faibles.

IV.1.1.4 Le Filtre Flip-Flop

Le but de cette section est de présenter les peraile base du filtre Flip-Flop ou
filtre & Bascule élaboré par [Kim 2001]. Ce filest composé de deux filtres EWMA avec
deux gains dont les valeurs sont fixes et choibiesristiquement. Flip-Flop utilise une
méthode statistique pour sélectionner le filtre EXVM utiliser. Pour bien comprendre le
fonctionnement du filtre Flip-Flop, dans ce quitswus décrivons les techniques statistiques
utilisées par ce filtre.

a) Le Contréle Statistique des Processus (CSP)

Les méthodes CSP en angl&PC (Statistical Process Contrglsont ensemble de
méthodes statistiques développées 1&31 par William Edwards DemingMontgomery
2005]. Les CSP sert a anticiper sur les décisiopseadre pour améliorer n'importe quel
processus de fabrication industrielle (automobilagtallurgie, ...), au travers de
représentations graphiques appelées cartes déleontr

Les CSP ont pour mission de déterminer si le psaesst sous contrdle ou non. Une
analyse plus détaillée deausegles variations permettra d'améliorer ses perfocesmet sa
régularité. Les cartes de contr6le sont un ouéipgique de visualisation du processus dans le
temps et de mise en évidence de sa stabilité &llamce des causes spéciales”.

Une carte de contréle (Figure 1V.3) est un outipsésente comme un graphique dont
les points représentent le suivi dans le tempsedianactéristique du processus dont la valeur
centrale (souvent la moyenne) esprésenté@ar une ligne horizontale ainsi que les limites
de contrdle supérieure (UCL) et inférieure (LCL)QU: Upper Control Limit, LCL : Lower

Valeurs Hors Contrble

uc

Moyenne

LCL A Valeurs Stables

v

Figure 1V.3 : Carte de contréle de CSP
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Control Limit). Ces deux valeurs sont les limites a l'intérieur gleslles le processus est sous
contréle. Les valeurs du processus contrélé doigentrouver a l'intérieur de ces limites,
sinon ces valeurs sohtors Controleet doivent étre examinées. Pour déterminer lesuxsale
de UCL/LCL une régle statistique appelée la regl@BGigma est utilisée.

b) La regle 3-sigma

La regle 3-sigmgMontgomery 2005] est parmi les techniques utikspar CSP. Le
point de départ de cette régle est la comparaisbre da moyenneX d'observation et le
moyenneu de la population d'un processus donné. Ainsi, éasdimites de contrdle, UCL et
LCL sont définies et calculées au moyen de la féersuivante :

UCL = u+ 30
(Iv.7)
LCL = u—30

Ou o est I'écart type des valeurs des observationsprircipe de la regle 3-sigma
indique qu'un processus ayant une valeur d'obsernvhbrs de l'intervalle constitué par les
deux limites de contréle UCL/LCL est considéré caminors de controle (Figure 1V.4). La
capacité des CSP de fournir la surveillance desegssus et la détection du comportement
anormal des processus rend les CSP tres poputstagtilisables dans plusieurs domaines
notamment le filtrage.

UCL=pu+ 30
° [ ] [ ]
b [ ]
[ ]
U . ~
[ ] [ ]
[ J
LCL=u—30

»
»

Figure IV.4 : Carte de controle de CSP avec legdsde 3-Sigma

Le filtre Flip-Flop utilise les CSP pour contrélerprocessus d’estimation de la BPD,
nous pouvons surveiller les valeurs d’estimatioasadBPD en utilisant la regle 3-Sigma en
tant gu’outil de prise de décision pour sélectionmeel filtre EWMA a utiliser pendant le
processus de filtrage.
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Cependant, employer cette regle dans le domaineédesaux sans fil pose quelques
problémes. En effet, les caractéristiques d’'unaset ses évolutions ne sont pas a priori
connues a I'avance (les valeurs de la BPD). Daiteilfne permet pas de calculer I'écart type
des valeurs de la BPD. A tout moment, nous ne dssoias pas non plus la valeur moyenne
de toutes les estimations de la BPD. Par conséquémanoyenne des estimations change
avec le temps et les limites de controle UCL/LChtsmisent a jour a chaque fois par rapport
a la nouvelle moyenne. Cela nous conduit a utiliser autre version de la regle de 3-Sigma
avecl’Ecart Mobile appelédndividual-x Chart[Nist 2004]. Ces adaptations nous apportent a
remplacer le systeme d’équations IV.7 par le systéequations 1V.8 donné dans [Kim
2001] :

_ MR
UCL=x+3 —
i (IV.8)
L= z—3 "R |
T T

Oux: remplace la moyenne de la populatioMR estl'’écart mobilequi représente la
moyenne des écarts entre deux points adja¢entsx;_,|. d, : est une constante utilisée
pour estimer I'écart type d’'un échantillon d’obsdion de taille donnée. Comme c’est
indigué dans [Nist 2004, Kim 2001] pour I'exemplee MR de taille deux,d, est

approximativement égale a 1,1%’@. est utilisé pour remplacer I'écart type
2

c) Algoritme de Flip-Flop

Le principe du filtre Flip-Flop est comme suibi une valeur d’estimation de la BPD
est entre les limites de contréle UCL/LCL, le #ltFlip-Flop considére que cette valeur
contient peu de bruit. Par conséquent elle néeessifiltrage aveane petite valeur du gain
En revanche si une valeur est hors UCL/LCL elle semsidérée comme trop bruitée, alors
elle doit étre amortie aveme grande valeur du gain

Ainsi, le filtre Flip-Flop [Kim 2001] est composedieux filtres EWMA (équations
IV.9). Le premier est un filtragile F, avec un gail; = 0,1 et le deuxieme est un filtre
stableF; avec un gaiid,; = 0,9. Pour chaque valeur filtrée, Flip-Flop appliqgueseul filtre a
la fois en utilisant la régle 3-sigma afin de ciragmtreF, et F, durant le processus de filtrage.

I{(Fa): EF, =0,1EF;,_; + 09 E;
4 (F,): EF, =09EF,_, +0,1E; (IV.9)
l t=12..,n
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Tant que les valeurs d’estimations se situent tesdimites UCL et LCL le filtreF,
est utilisé. Si la valeur d’estimation est en dshdes limites UCL et LCL le filtré; est
utilisé. En d'autres termes, le filtre Flip-Flof agile en appliquarf, lorsqu’il y a des petits
changements, pour les grands changements le FEp-&bplique le filtre stable” pour
amortir ces changements. La Figure 1V.5 illustrenoeent le filtre Flip-Flop choisit entre ses
deux filtres EWMA et la Figure IV.6 montre un exdmple I'application du filtre Flip-Flop
sur un ensemble de valeurs d’estimation de la BPD.

Ve
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Estimation } Filtrée

g

Vél’ifiel’ .—[ Hors Controle ] [ EF=0,9 ER:+0,1 E ]
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UCL/LCL D [ Contralé ] | ,\:O’1> [ EF=0,1 ER1+09 E ]
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Figure IV.5 : La sélection entre les filtres agiltestable dans le filtre Flip-Flop
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Figure IV.6 : L’application du filtre Flip-Flop sum processus d’estimation de la BPD

I\VV.1.2 Contribution : Filtrage par Zone

Nous partons du principe que les estimations qut sol'intérieure des limite de
controles contiennes aussi du bruit. Ce bruit devide plus en plus important en se
rapprochant des deux limites UCL/LCL. Ainsi, legirations deviennent de plus en plus
instables. Par conséquent, nous devons augmertegté de filtrage en augmentant la valeur
du gainA graduellement a chaque fois que la valeur estoreda BPD se rapproche de 'UCL
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ou de LCL. Contrairement au filtre Flip-Flop quird@ une seule valeurda(A= 0.1) pour
toutes les valeurs d’estimations qui sont a l'iiltér des limites de contréle UCL/LCL.

Ainsi, nous avons opté pour un filtrage plus raffanplusieurs niveaux en utilisant des
regles statistigues appelées WECO (Westerne EeC@mpany rules) [Nist 2004]. Ces
regles ont été développées pour améliorer la sétesitbes cartes de contréle des CSP. Nous
avons fait un découpage de la zone principale éan@k/LCL en plusieurs zones de tailles
égales. Ce découpage est symétrique par rappaetrdate (la moyenne). A chaque zone un
gain est affecté, ces gains sont calculés a phatidois de probabilités liées au WECO. Ainsi,
Le résultat de ce travail est la proposition d'wuweau filtre adaptatif appelé Zone-Filter
[Amamra 2004]. Ce filtre se compose de quatreeBItEWMA indépendants chaque filtre
correspond a une zone dans le graphique de cankdbnt de présenter Zone-Filter, nous
allons présenter les regles WECO ainsi le découpageones et les lois de probabilités
appliguées a ces zones.

IV.1.2.1 Les regles de WECO

Ce sont des régles basées sur les lois de prdBalilous savons que pour une
distribution normale, la probabilité de rencontuer point en dehors du + 3Sigma est 0.3%,
c'est un événement rare. Par conséquent, si n@esvains un point en dehors des limites de
contréle, nous pouvons conclure que le processusstable.

De méme, nous pouvons identifier d'autres événengpntsont également rares et les
employer comme des signes d'instabilité du prosegSas événements sont décrits comme
suit :

1- Une cause spéciale existe Kuit sur Neuf points consécutifs se trouvent entre la
moyenneu et+o (respectivement entgeet—a).

2- Une cause spéciale existeQiatre sur Cing points consécutifs se trouvent entre et
+20 (respectivement entres et—20).

3- Une cause spéciale existe Beux sur Trois points se trouvent entre2o et+30.
(respectivement entre2o et—30).

4- Une cause spéciale existe ¥n Seul point se trouve hors-30 (respectivement
hors —30).

L'objectif des régles de WECO est d’augmenter las#®lité du processus aux
perturbations externes [Nist 2004]. Un résumé deregles sont illustrés par la Figure IV.7
Dans la section suivante nous détaillons la déneaddbxtraction des valeurs des gains des
filtres EWMA a patrtir des régles WECO. Les filtre8YMA constitueront notre filtre Zone-
Filter.
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y N
Au moins 1 point se trouve hors UCL
UCL=pu+30
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LCL=u—-30
Au moins 1 point se trouve hors LCL

Figure IV.7: Les regles de WECO et les probabilités correspota:

IV.1.2.2 Le filtre adaptatif Zone-Filter

La premiere étape dans la construction du ZonefFést de diviser I'espace entre la
limite supérieure UCL et la moyenpeen trois secteurs equidistants. Ceci est alorétéép
pour I'espace symétrique entre la moyepnet la limite inférieure LCL. Les zones sont
nommeées zone A, B et C. Ainsi, chaque zone eshitle €gale ar. La zone D est I'espace
hors des deux limites de contréles (Figure 1V.8).

A
ZONE-D
UCL=u+ 30
ZONE-C
w+20 p-----------------------
ZONE-B
uvwt+top—-—————H——H—"—""""F"""""">"">""-"——-
ZONE-A
u
ZONE-A
vw-op---——-——————"—"f—"—"—--"—--"-"---—-
ZONE-B
u—-20p--———"—"——""—"——""—"—"————-
ZONE-C
LCL=u—-30
ZONE-D

Figure IV.¢: La division du graphe de contréle en Zo
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La deuxiéme étape est de combiner ces zones aveedkes de WECO pour générer
quatre gains de valeurs différentes. Ces gainsgdiss pour mettre en place quatre filtres
EWMA indépendants, chaque filtre correspond a wrezlans le graphe de contrle. Ainsi,
nous appliquons le filtrage d'une maniere plus fiete progressive. Ce filtrage est
proportionnel aux bruits associés aux valeurs éstsme la BPD.

Pour modéliser les régles WECO, nous appejplesdegré de stabilité d'une zone, tel
quel < ¢ < 1 et sur le quel nous pouvons juger la stabilité etgmations appartenant a
cette zone. Par exemple : une zone avec un degstabliéitép = 0,7 signifie que toutes les
estimations appartenant a cette zone sont stab(:g (@) et instable a 0,81 — ¢). Une
estimation est complétement stable si elle appdrfieune zone avec un degré de stabilité
¢ =1 et vice-versa.

¢ : VE; €Z; ,E; eststable g et instable &1 — ¢)

Tel que0 <p <1 etZ; 'ensemble des estimations.

Prenant [&Zone-A, les estimations sont stables jusqu’a que noussa8f successives
des estimations dans cette zone pour juger qu’sties instables. Alors nous pouvons dire
que laZone-A a un degré de stabilit¢ = 8/9. Par conséquent les estimations appartenant a
cette zone sont 8/9 stables et 1/9 instables. Ammis utilisons ce degré de stabilité pour
déterminer la valeur du gaihdu filtre EWMA. Par exemple, nous considérdpde filtre
EWMA correspond l&Zone-A (équation 1V.10), pour obtenir une estimation é#EF, plus
stable, le poids de I'estimation actudiledoit étre égal au degré de stabilitéle cette zone,
ainsi :

(FA) : EFt = /‘IA EFt—l + (1 - /lA)Et (IV. 10)
Alors(F,): EF, =1/9EF,_, +8/9E, (Iv.11)

De cette maniére, nous compensons le manque dété&teb I'estimation actuellg,
en pondérant I'estimation filtrée précédeBRg_, supposée stable, par le degré de stabilité
qui manqueg1 — ¢). L’équation IV.11 représente la forme finale dliréiF, utilisé pour
filtrer les estimations appartenant aZane-A. Nous procédons de la méme maniére pour la
Zone-B et laZone-C Pour laZone-D, selon les regles de WECO les estimations ne dbive
pas exister dans cette zone. S'il y a au moinesti@ation dans IZone-D, cela signifie que
la stabilité de cette estimation tend vers zéraskile degré de stabilite de cette zone prend
une valeur trés petite égale a 0,1. Par conséquénamin 1, = 0,9 peut stabiliser cette
estimation. Le Tableau 1V.1 ci-dessous récapitate grincipales caractéristiques des quatre
filtres EWMA.
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ZONES Filtre EWMA degré de Stabilitép | Gain A
Fa Zone-A EF, =1/9EF,_, +8/9E; 8/9 1/9
Fg | Zone-B | EF, =4/5EF,_,+1/5E, 4/5 1/5
Fc | Zone-C | EF, =2/3EF,_,+1/3E, 2/3 1/3
F, | Zone-D | EF, =0,9EF,_,+0,1E, 0.1 0.9

Tableau IV.1 : Quatre filtres EWMA qui composenZlene-Filter

Le Tableau IV.1 montre les quatre filtres EWMA gomposent notre filtre adaptatif
Zone-Filter. Au cours de processus de filtrage abditre est exécuté indépendamment des
autres filtres selon la zone ou se trouve estimataFigure V.9 illustre le fonctionnement

du filtre Zone-Filter.

{ Estimation }

-

.

.-‘ Zone A\
Vérifier 'Estimation > .-‘ Zone B
par rapport aux Zones -
~
A, B,CetD S T» .-‘ Zone C
S
N
4 [
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[

Estimation
Filtrée

-

-

EF=1/9 ER.1+ 89 E

N

EF=1/5ER.:+4/5k

EF=1/3ER.1+2/3 kK

BOEE

EF=0,1ER.:+09E

=/

Figure IV.9 : Le fonctionnement du Zone-Filtw sélectionnant le filtre selon la Zone

Ainsi, le méme processus d’estimation de la BPégis par Flip-Flop dans la Figure
IV.6 sont filtrées avec Zone-Filter et la Figure.1U montre les résultats de ce filtrage avec
les quatre zones qui correspond aux quatre filEEKS$JA.

eamemee Zone-FeltAng —-mesmmmean
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Figure IV.10
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IV.1.3 Evaluation des filtres Flip-Flop et Zone-Fiter

Dans les travaux de Kim [Kim 2001], le filtre Flep fournit des performances
supérieures aux autres filtres (Filtre de Stabifitéee d’Erreur). Ainsi, nous avons décidé de
comparé seulement les performances du filtre Hip-Favec le filtre Zone-Filter. Une
simulation des réseaux Ad Hoc sans fil avec lecieiOPNET nous a permis de faire cette
comparaison. Les résultats de cette simulation awoalysés en utilisant MATLAB.

IV.1.3.1 Scenarios et expérimentations

Nous avons appliqué les filtres sur les mémes sioénde simulation en employant le
logiciel OPNET. Le nombre total des nceuds est @i€nts et un serveur) qui constituent un
réseau sans fil Ad-Hoc (Figure 1V.11). Les nceudd §ges. Chaque nceud est équipé d'une
carte sans fil de Wi-Fi IEEE 802.11b avec 11 Mbifsus les nceuds communiquent avec un
serveur. Le calcul des RTT est effectué par un sesiid (nceud N°1), pour ce nceud le
serveur joue le réle d'un écho. Le réle des quateuds qui reste est d'injecter un trafic
concurrent (avec un débit constant de 1 Mb/s) danéseau pour consommer de la bande
passante, le serveur détruit les paquets qu'ilitred® ces nceuds. Nous avons établi dix
scéenarios. Nous avons choisi un seul scénario geptétif dont les résultats obtenus seront
présentes et discutés.

"?I'i.—]f:u:l-a:f!m"-__

Neceud N°1

5 e

Serveur

Cherd z'- | ] e :,

Figure IV.11 : Topologie Ad-Hoc pour tester lesrék Flip-Flop et Zone-Filter
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Le scénario commence avec seulement la mesure @ypRTe nceud N°1 sans Trafic
Concurrent. Aprés 5 minutes, le nceud N°2 commaringecter le premier Trafic Concurrent
vers le serveur avec un débit constant de 1Mb/s, Bbhaque 5 minute un nouveau noeud
commence I'envoi du Trafic Concurrent avec le mékdlgit (1 Mb/s) et cela pour les 4 nceuds.

Le temps total de la durée de simulation est dendutes. Les résultats sont
enregistrés dans des fichiers .txt puis analys&srgroyant le logiciel de MATLAB.

IV.1.3.2 Résultats et discussions

La Figure IV.12 et la Figure IV.13 montre respeemment les résultats de notre
simulation obtenus par les filtres Flip-Flop et Beflter. Les points montrent les estimations
non filtrées obtenues par le nceud N°1, la ligndioaa trace les estimations apres filtrage.

.
1.8 B
.

1 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure IV.12 : Filtrage des estimations en utilisiarfiltre Flip-Flop

.
1.81 B

e

Figure IV.13 : Filtrage des estimations en utilidarFiltre Zone-Filter
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La premiére chose visible que nous pouvons remaegiajue le Zone-Filter est plus
stable est plus résistant au bruit que le filtie-Flop. Ce dernier récupere sa stabilité autour
de 1400 secondes apres une longue période d'iliallie comportement est la conséquence
du calcul de ses limites de controle UCL/LCL etal&équence de leur mise a jour. En effet,
le filtre Flip-Flop considere que toutes les estiors jusqu'au 1350 secondes sont a
I'intérieur des deux limites de controles, aindeslsont filtrées a A égale a 0,1. Par
conséquent la plut part des estimations filtrées pooches des données brutes. Cela est
illustré dans la premiére partie de la courbe d€i¢mre 1V.12, ou les estimations filtrées
montrent une trés grande variabilité. Aprés la ¥38Becond, le filtre Flip-Flop met a jour
ses limites de contréle en détectant une estimaiomlehors de UCL/LCL. Cependant, le
filtre Zone-Filter procede au filtrage méme a Krieur des deux limites de contréle selon la
zone ou l'estimation appartienne. En outre, ZottefAnet a jour et mis a jour ses limites de
contréle a chaque estimation. Ce filtrage est pldaptatif et adéquat pour chaque valeur
d’estimation. Ce type de filtrage fournit des egtiions filtrées plus tablent, cela est montré
par la Figure 1V.13. Par conséquent, les estimatfdmées par Zone-Filter montrent meilleur
stabilité que celles filtrées par Flip-Flop.

Nous pouvons évaluer la performance de chaque fdtr calculant un parametre
nommé le Coefficient de Variation (CV) utilisé g&im 2001]. Le CV est le rapport entre
I'écart-type et la moyenne. Il décrit la stabilié filtre et mesure le degré auquel le bruit
affecte une estimation filtrée. En conséquencepdates valeurs de CV sont les meilleures.

----- Flip-Flop ----Coefficient of Variation --------
T T T

(&)
#‘
1

! W m T 1{ l

jvlm

[
I
0 ‘ ‘ ‘ ‘ e AN WD e
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure IV.14 : Le CV pour le filtre Flip-Flop
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---- Zone-Filtering --- Coefficient of Variation --------
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Figure IV.15 : Le CV pour le filtre Zone-Filter

La figure IV.14 et la Figure 1V.15 illustrent respwement le CV des filtres Flip-Flop
et Zone-Filter. Il est évident que le filtre Zondtér possede des CV tres inférieures a ceux
du filtre Flip-Flop. Par conséquent, les estimatidiitrées avec le filtre Zone-Filter sont
moins affectées par le bruit que les estimatidir@dis par le filtre Flip-Flop.

V.2 Mise en ceuvre de I'estimateur de la BPD TOPP-RIT

Plusieurs mises en ceuvre de l'estimateur de la BRIPP-NET peuvent étre
envisagées, selon les besoins des applicatioreyrmes de BPD et selon I'objectif a atteindre
en utilisant le service de I'estimation de la BPD.

L'estimateur TOPP-NET peut étre utilisé par un rinéeite simple pour estimer la

BPD entre sa machine et une autre machine distihmteut étre utilisé dans un protocole de
routage pour mettre en place une table routage lavealeur de la BPD pour chaque route
trouvée. Aussi, l'utilisation de I'estimateur deB&®D pendant la recherche de la route nous
permet de choisir parmi les chemins trouveés, calec la valeur de la BPD la plus élevée. I
peut étre combiné avec un protocole adaptatif @ingr utilisé dans la mise en place d’'une
différenciation de service, avec l'utilisation deigeurs files d’attentes ou chaque file est
affectée a un service et par conséquence a undg/fiex de données. Dans les paragraphes
suivants nous détaillerons ces différentes mises@vwre de TOPP-NET.
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IV.2.1 Processus indépendant

Une mise en ceuvre intuitive de I'estimateur TOPPFNist celle d’'un processus
indépendant dans un systeme d’'un nceud sans fa. fieelt étre réalisé en exécutant TOPP-

Appn-J] Requéte(@dest)

oS = > >
Application i j

temps réel
Réponse(@dest, BPD)

Processus Démon
TOPP-NET

\/_’

Figure IV.16 : TOPP-NET en tant que processus Daemo

NET en tant que processus démon indépendant des gubcessus du systéme. Dans ce cas
TOPP-NET peut recevoir des requétes de la partedaun plusieurs applications désirant
estimer la BPD d'un chemin avec un nceud destinadmmée. L’intérét de cette mise en
ceuvre est que TOPP-NEfde dépend d'aucune application particuliererend le service
d’estimation de la BPD a plusieurs applicationsdtures différentes (télémédecine, capteur
hydrique,...).

Une illustration de cette mise en ceuvre est domaéda Figure 1V.16 qui montre
I'interaction entre I'estimateur et les applicasorCes derniéres envoient des requétes avec
'adresse de destination, et TOPP-NET rend unengmavec l'adresse de destination et la
valeur de la BPD.

IV.2.2 Protocole d’émission adaptatif

Gréace a l'estimateur TOPP-NET, la BPD est connuecpaque nceud. Ce la simplifie
la mise en place d’'un protocole d’émission adapt&igure 1V.17). Ce protocole a pour
objectif d’adapter le mode de transmission d’'un dcen fonction de la valeur de la BPD
estimée par TOPP-NET. Cette adaptation permet éeepir et éviter une surcharge du
réseau.

Le protocole d’émission adaptatif est composé diutbmate adaptatif et de plusieurs
files d’'attentes. Le trafic est classé en plusidypes selon un critére bien défini (taille de
paquet, I'importance du message, priorité de messag Chaque file d’attente est associée a
un type de trafic. Par conséquent, le nombre dedeasiers détermine le nombre des files
d’attentes dans le protocole, (Figure 1V.17).
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Requéte (@dest) e
Automate »| L’estimateur
Adaptatif < TOPP-NET
Réponse (@dest/E%/D) -
L1
L1

Figure IV.17 : Protocole d’émission adaptatif sgint I'estimateur TOPP-NET

L’automate est composé d’ensemble d’états, ou ahatpt correspond a un seuil de la
BPD. Le protocole transite d’'un état a un autrerséa disponibilité de la bande passante.
Cette derniere est mesurée périodiquement pariniastur TOPP-NET. La période
d’estimation dépend du type d’application qui ligé et de la stabilité de la charge du réseau.

Un exemple d’automate adaptatif est proposé dafgglare 1V.18. Cet automate se
compose de quatre états correspondant a quatraunivke la BPD S; aveci € {0, 1, 2 et 3}.
Lorsque la BPD atteint un seudl], les conditions d'émission changent et le prosessu
d'émission de message change d'état en privilégiaet autre politique d'émission de
message.

S <BPD <& S <BPD<S

Figure 1V.18 : L'automate de gestion d’émission ptasf
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Le processus d'émission de message commencermae#i le plus bag, afin de ne
pas saturer le réseau sans avoir fait d’estimateta BPD. Au fur et a mesure, l'automate
atteint son niveau d'émission maximuy, si les conditions du trafic réseau le permettént.
revanche, quand un nouveau nceud rejoigne le résadorsque les conditions du médium
sans fil se dégradent, 'automate régresse a péétedent. Périodiquement, en fonction de la
BPD estimée, le processus d’émission met a jouatl'de I'automate. Ainsi, I'automate
sélectionne la file d’attente selon I'état ou il seuve pour émettre les messages qu’elle
contienne.

L'utilisation combinée de [l'estimateur TOPP-NET @¢ I'automate d'émission
adaptatif permet d'avoir un comportement "citoyg@'thaque nceud du réseau : en effet, dans
le cas d'une saturation du réseau, il est inutikelg nceud émette un message qui serait perdu
par mangque de bande passante. Cela minimise lamomgtion d’énergie des nceuds et évite
I'écroulement des performances du réseau : grab®@RP-NET, I'émission est conditionnée
par la disponibilité de la bande passante. Ce caepent adaptatif permet d'assurer la QdS
du réseau en favorisant notamment les messagesgires.

IV.2.3 Différentiation des Services
IV.2.3.1 Modéles de QdS

Les modeles de la QdS cités dans le premier ckapidmme IntServ, DiffServ,
FQMM, SWAN, INSIGNIA..., intégrent plusieurs niveaude services (Best-Effort,
Guaranteed Service, Trafic temps réel...). Ces medeknt leurs trafics en plusieurs classes
de flux de données. Chaque service est associé awplusieurs classes. L'estimateur de la
BPD avec le protocole adaptatif peut étre intégméscces modeles.

Ainsi, chaque file d’attente du protocole adaptatf affectée a un service donné. La

différenciation de services est offerte en utiltdsautomate adaptatif avec un nombre d’'états
varie selon le nombre de services proposés panodsles.
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Figure IV.19 : Exemple de Différentiation de Seesdans un modéle de la QdS avec TOPP-NET
IV.2.3.2 Applications Multimédia/Temps réel

L’estimateur TOPP-NET peut étre utilisé comme undole indépendant dans une
application donnée (multimédia ou temps réels). Mmule s’occupe de la relation de
I'application avec le réseau, dont le role printépast de gérer la politique d’émission des
messages. Les applications trient leur trafic ersiplrs classes (audio, vidéo, temps réels).
Avant d’envoyer un message sur le réseau 'apphicgbeut consulter I'estimateur TOPP-
NET pour avoir une image sur I'état de la connex@ammesurant la BPD et jugé quel type de
message doit envoyer.

by

Cette utilisation permet a I'application d’avoir eingestion adaptative de sa
communication avec l'extérieur en privilégiant legessages les plus importants. Ce qui
permet d’avoir une BPD minimale garantie pour emroles messages les plus urgents
(Alarme, données sécurisées et urgentes,...). Aussite mise en oeuvre évite le
comportement aléatoire des applications vis-a-Vigraission et a la réception des données
dans le réseau, ce qui peut conduire a une sueklargeseau.

IV.2.3.3 Protocoles de routage avec QdS

Dans le premier chapitre (section 1.5.4), nous avmarlé du routage avec QdS dont le
but est de trouver des routes qui satisfaitesiosrtaiteres de la QdS. Le seul critere que nous
utilisons ici c’est la BPD, ainsi nous parlons dutagemono critere Quand un protocole de
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routage découvre plusieurs routes, c’est celle svgdus grande valeur de la BPD qui sera
sélectionnée. Parmi les protocoles qui peuventegtriehi en QdS nous citons : OLSR [Badis
2004], AODV [Perkins 2003a] et CEDAR [Sivakumar 299

L'estimateur TOPP-NET peut étre utilisé par cestqmoles comme un module
d’estimation de la BPD. Cette utilisation permet afmisir une route avec la plus grande
valeur de la BPD et/ou de mettre a jour une talderalitage avec la valeur de la BPD
correspondante pour chaque route.

Nous abordons dans la section suivante, la misewrre de I'estimateur TOPP-NET
dans un protocole de communication inter-véhicygpedé CIVIC (Communication Inter-
Véhicules Intelligente et Coopérative). Nous préses en bref les différents aspects de ce
protocole.

IV.2.4 Le protocole CIVIC (Communication Inter Véhicules Intelligente et
Coopérative)

CIVIC [Hou 2005, Chanet 2007] (protocole de Comngation Inter Véhicules
Intelligente et Coopérative) est un nouveau prdenm phase de développement par notre
équipe SMIR (Systéme Multi-sensoriel Intelligentgré Réparti) dans le laboratoire LIMOS
(Laboratoire d’Informatique, de Modélisation et @inisation des Systemes).
L’implémentation matérielle de CIVIC est appele€ERHC (Embedded CIVIC). Comme son
nom l'indique, est un protocole de routage dédiéchange d'informations entre véhicules.
CIVIC est un protocole qui prend en compte le catetedu réseau. Il doit faire face aux
limitations de colt et des performances des apitaides réseaux de capteurs sans fil.

Le protocole CIVIC (Figure 1V.20) est dans I'esgtbche du protocole ZRP [Haas
2002] : suivant la position relative des noeudsn@mbre de sauts), le protocole se comporte
différemment.

Notre objectif est d'intégrer I'estimateur de la BAOPP-NET dans le protocole
CIVIC, cette intégration passe a travers lprotocole d’émission adaptatiour gérer
différents types de flux de données.

IV.2.4.1 Objectifs du protocole CIVIC

L’objectif du protocole CIVIC est de gérer les coomitations dans des réseaux dont
certains parametres du réseau sont connus a pRarmi ces parametres, la distribution
géographique des nceuds (sur des routes par exenplg)osition géographique des
infrastructures, ou peuvent étre obtenus commédase des nceuds mobiles : c'est le cas des
réseaux de communication inter véhicules. Les eafitins clés de ces réseaux sont la
prévention et la sécurité routiére. Alerter en dacident, prévenir les véhicules qui se
dirigent vers le lieu d’accident. Avertir en casuml’ ralentissement anormal (travaux,
bouchon,...). Diffusion de linformation urbaine dalasville (Festivals, shoping, Espaces
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libres dans les parkings...). Enfin, offrir laccésé&ernet a travers des Hot-Spot installés sur
les autoroutes.

IV.2.4.2 Architecture du protocole CIVIC

La Figure 1V.20 lllustre les couches du protocol&/IC, a chaque couche une
implémentation basic est dédiée. Plusieurs fonotbiés sont offertes aux applications
CIVIC, telle que les différents types de diffusides messages (Géocast, Broadcast, Muticast,
Unicast), le routage avec prise en compte du coaigrositions et vitesses) et 'utilisation du
GPS avec les cartes routiéres.

APPLICATIONS CIVIC

i i

Diffusion : Géocast, Multicast, Broadcast,
Unicast
Routage :Prise en compte du context¥itesse
et position des mobiles (récepteur GPS), cart
routieres

1L 1L

Estimation de la BPD (TOPP-NET)
Différenciation de service: messages d’Alerte, e
Vidéo, internet, maintenance
(TOPP-NET + Protocole Adaptatif)

1L 1L

UDP/IP

1L 1l

Acces sans fil multisupport :
802.11x, ZigBee

[ 0nm—0OmaoO mw>w m O I_I'l'l—(')—G)Ol_}

Y Y O N N

Figure IV.20 : Les couches du protocole CIVIC

La différenciation des services dans CIVIC est gieaen utilisant I'estimation de la
BPD combinée avec le protocole d’émission adapthlifus intervenons a ce niveau pour
implémenter TOPP-NET et le protocole d’émissionpaaléf. La différenciation de services
est détaillée ci-dessous dans la section 1V.214e4. messages utilisés dans CIVIC sont de
type UDP/IP. Enfin, CIVIC opte pour une architeetumultisupport en utilisant les
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technologies Wi-Fi et ZigBee. Les principales ctéastiques de CIVIC sont listées ci-
dessous [Chanet 2007].

IV.2.4.3 Caractéristiques du protocole CIVIC

Le protocole CIVIC est destiné a tout type de résim capteurs sans fil avec certains
parameétres qui sont a priori connus (les positaes noeuds, la vitesse, le trajet ou I'espace
d’évolution des nceuds...). Pour bien gérer ce typaédeau, CIVIC doit se disposer de
certaines caractéristiques dont les principales:son

» ArchitectureHybride

Les véhicules dans une autoroute ou dans un miilibain constituent des réseaux
mixtes : Ad Hoc et Infrastructure. Le protocole @IVest également hybride. Le mode de
fonctionnement ad hoc ne sert qu'a atteindre untpdinccés de l'infrastructure appelés
MMRS (Multiservice Router and Server). Ces MMRS yni se situer le long d'une route
avec des coordonnées géographiques connues. Clus|agi'un mobile passe a portée d'un
MMRS, il lui signale sa destination. CIVIC utilide parametre de la destination pour le
routage afin de savoir vers quel MMRS le nceud pproeche. Par conséquence, chaque
MMRS peut avoir une représentation dynamique ddidaibution des nceuds. Les MMRS
servent comme des passerelles vers d’autre résgaservice (Internet, service de la ville,
météo,...)

* Prise en compte le contexte géographique des nosuds

La distribution et les mouvements des noeuds damgseau CIVIC ne sont pas
aléatoires comme dans le cas d'un réseau Ad Hasiagiee. Les nceuds sont fixes ou ils
évoluent suivant des distributions connues (le Idhue route, au sein d'une parcelle). Le
protocole CIVIC prend en compte le contexte gédgae des nceuds en utilisant des cartes
géographiques qui donnent la position des routeslest parcelles. Cette connaissance
géographique permet au protocole CIVIC d'effectue "woutage directionnel”. Ce type
routage nous permet d’optimiser les transmissitnangmissions de bonne qualité avec des
délais réduits) en privilégiant les directions eur®uvent potentiellement les noeuds.

» La prise en compte de la connectivité

La densité des noeuds peut étre tres variable etidarde leur position (centre ville
ou périphéries) ou de I'hneure (heures de pointda ouit). La prise en compte de la vitesse et
de la position des nceuds fait que la distance &ngs pour atteindre le MMRS le plus
proche sont connus. L'émission d'un message roest effectuée que si le destinataire est
potentiellement joignable, sinon il est mis en fiattente, tant que les conditions ne le
permettent pas. Ce mode fonctionnement permet gandeconnectivité entre les nceuds.
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* Le multisupport

Dans le protocole CIVIC, au moins deux médiumsalarunication sont utilisés afin
d'augmenter la robustesse, la tolérance aux paends QdS. Les médiums notamment
utilisés sont le ZigBee et le IEEE 802.11x. Poulurée le colt et la consommation d’énergie
des nceuds avec un seul support peuvent étre éguldniégrés au réseau. D’autres
caractéristiques du protocole CIVIC comme les diffés types de diffusion des messages
que nous pouvons trouver leurs détailles dans @5, Chanet 2007].

IV.2.4.4 Différenciation de service dans le protode CIVIC

La différenciation de services est I'un des aspdetta QdS dans le protocole CIVIC
(autres aspects comme : multisupport, prise engehdu contexte du réseau,...). Cette
différenciation de services est assurée gracetididation de I'estimateur TOPP-NET et le
protocole d’émission adaptatif (Figure 1V.21). C8/beére plusieurs niveaux de priorités de
message et l'automate adaptatif est utilisé poémission de ces messages selon la
disponibilité de la BPD.

J

4T 1 Basic_Serv

Trace des paquets
Regus et envoyés

CritServ
a_Serv

Tablesde
Routage

(CIL__J|Aerte_
[T ]|Alerte_ImpServ
] medi

>

{ Protocole Adaptatit ): :::

de route

7 v

Figure IV.21 : L'estimateur TOPP-NET et la difféogation de services dans CIVIC
La figure IV.21 détaille la troisieme couche depite du protocole CIVIC (Figure
IV.20). La différenciation de services dans CIVI§ basée sur trois niveaux de services : le
Basic_Serv, Média_Serv et Alerte_Serv. Tel quejdB&gerv concerne les messages Internet.
Média_Serv, concerne les messages de type mulanadi nécessitent BPD considérable

[Msg Hello et demande
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(audio, vidéo,...). Tandis que le niveau Alerte_Sest divisé en deux sous services : le
service Alerte_ImpServ, qui concerne les messagéderi@ importants (météo,
embouteillage, ...) et le service Alerte_CritServi cpncerne les messages d’alerte critiques
(accident, ...).

Grace a l'utilisation du protocole d’émission acsift CIVIC peut garantir au
minimum I'envoi des messages de type Alerte_Semv.cBnséquent, une valeur minimale de
la BPD est toujours disponible pour envoyer ce typenessages. TOPP-NET est utilisé aussi
pour mettre a jour les tables de routage de CI\d@tilisation du protocole d'émission
adaptatif avec TOPP-NET permet de réduire les sngels du réseau et d'augmenter ainsi la
QdS.

V.3 Synthése

Quelque soit le type de la technique d’estimatiedadBPD, les estimations obtenues
contiennent toujours du bruit. Le rapport estimatiouit dépend de plusieurs facteurs
dynamiques du réseau Ad-Hoc. Ainsi, un filtragepaalif des estimations est nécessaire.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avoésepté, notre nouveau filtre
adaptatif Zone-Filter. Ce filtre est composé deteputiltres EWMA avec des gains différents.
L'innovation de notre travail est le choix de cedeurs en utilisant les régles de (WECO)
[Nist 2004]. Les valeurs de gain sont en foncties dones ou elle appartienne I'estimation.
Ces zones sont établies en utilisant le graphedde de typéndividual-x-chart[Nist 2004]
avec la regle 3-Sigma [Montgomery 2005]. Ces ouiigistiques font partie des méthodes
CSP, [Montgomery 2005]. Dans les travaux de [KinDHOle filtre Flip-Flop fournit des
performances supérieures par rapport aux auttessfiiels que le Filtre d’Erreur et le Filtre de
stabilité.

Les résultats obtenus par le filtre Zone-Filtertsonins bruités et nettement meilleurs
gue ceux obtenus avec le filtre Flip-Flop. Par égpuent, les estimations sont plus précises.
Cette précision est atteinte grace au filtrage efinadaptatif selon la zone ou se trouvée
I'estimation, ce qui représente l'originalité dengeFilter.

Dans la deuxiéme partie, les différentes mises eweede I'estimateur TOPP-NET
sont présentées : en tant que processus indépeodastt le combinant avec un protocole
d’émission adaptatif. Cette derniere peut étreisédl dans un modele de QdS, avec une
application multimédia et enfin avec un protocoéerdutage. Nous avons pris I'exemple de
CIVIC [Hou 2005], qui est un protocole de routagephase de développement dans notre
laboratoire. Dans CIVIC nous utilisant les servicddasic_Serv et Média_Serv. Chaque
service est associé a une file d'attente. Leiserlerte_Serv est composé de deux sous
services Alerte_CritServ et Alerte_ImpServ. Comnrécpdemment chaque service est
affecté a une file d’attente du protocole adaptatif
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Conclusion et Perspectives

Les caractéristigues d’un médium radio sont fonddaelement différentes de celles
d’'un médium filaire usuel. Nombreuses sont les redntes, liées aux réseaux Ad Hoc
(topologie dynamique, I'absence d’une infrastruetud, dont il faut tenir compte lors de la
conception de protocoles. La QdS dans ces réseaacteiellement un sujet de recherche tres
actif. Cependant, il est trés difficile de concevane solution commune répondant aux
exigences de tous les types d’applications deswgésad Hoc.

Dans notre travail de these, nous avons choisudiét un aspect de la QdS qui est
liée a bande passante disponible (BPD) dans lesug&sAd Hoc basés sur la norme IEEE
802.11. Particulierement, nous avons axé nos étwglas les différentes techniques
d’estimation de la BPD et avons évalué les perfocea de ces techniques du point de vue
temps de réponse et précision des estimations.téebgiques peuvent étre utilisées dans
d’autres types de réseaux sans fil ou filaire.

Le premier chapitre de cette these présente unmdinttion a la problématique de la
QdS dans les réseaux Ad Hoc sans fil, ainsi qgedifférentes techniques d’estimation de la
BPD. Premierement, une présentation générale destéestiques de la technologie des
réseaux sans fil est exposée. Aussi, le processiiégitation de la QdS est présenté avec les
contraintes liées aux particularités des réseauxida En suite, les différents parameétres de
la QdS (bande passante, RTT, OWD,...) sont définis.cBnsidérant la bande passante
comme un paramétre importante de la QdS, un étdtdesur des différentes techniques
d’estimation de la BPD est présenté. Ces technigaesclassées en deux groupes distincts :
Les techniquesctives(SLoPS, TOPP, VPS,...), qui se caractérisent pprdaision de leurs
résultats, cependant elles sont intrusives a cdudeafic de sondage supplémentaire injecté
dans le réseau. Les techniguyeassives(BRulT, CACP,...) se limitent, quant a elles a
observer et a analyser le trafic du réseau. Césitgees n’altéerent pas le flux de données qui
circule dans le réseau, néanmoins, leurs résgibatisimprécis. Une présentation générale des
problemes liés a la mise en ceuvre de ces technidaes des réseaux Ad Hoc réels
(synchronisation des nceuds, le modeleTdafic Concurrent,.). est proposée en fin du
premier chapitre. Du fait de leur précision, lesht@ques actives sont choisies pour étre
étudiées dans le reste de ce document, en pagtides techniques basées sur la dispersion
des paquets.
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Dans le deuxieme chapitre, nous commencons parerge#s le principe de
fonctionnement des techniques basées sur la digpailss paquets. Nous avons choisi les
techniques SLoPS et TOPP. Ces derniéres utiligent@me principe pour estimer la BPD.
TOPP et SLoPS tentent de détecter le dépassemaeatdthitude la BPD par celui du trafic de
sondage injecté dans le réseau. Cependant, TORRealda débit du trafic de sondage
linéairementa chaque itération alors que SLoPS utilise urségiebinaire.

Dans le deuxieme chapitre nous avons utilisé laulsiion sous NS-2 (Network
Simulator version 2) avec plusieurs scénarios geatuer les estimations de TOPP (capacité
et BPD) et SLoPS (BPD), dans un réseau sans #ic(é&/ norme IEEE 802.11) et un réseau
filaire (Ethernet, IEEE 802.3). Cette simulationusoa permis d’explorer les effets des
protocoles sans fil (la couche MAC et Physique)lssirestimations de la BPD et la capacité.
Les stratégies de sonddgetaireset binairesont des conséquences surdétais de sondage
et laprécisiondes techniques d’estimation. Ces deux paramétmgsétudiés et modélisés
dans le troisieme chapitre.

Nos deux principales contributions sont détailléesis le troisieme chapitre. Une
modélisation mathématique des mécanismes de sodeéagieux techniques TOPP et SLoPS
nous a permet de proposer une nouvelle technignemée SLOT (SLOps_Topp). Cette
technique est elle aussi active, en injectant desst de paquets de sondage dans le réseau,
mais elle combine les deux stratégiemdire et linaire) pour adapter le débit de son trafic de
sondage, ceci afin de détecter la BPD. En effestiatégie binaire permet d’accélérer le
processus de sondage mais son résultat sous fantexdlle rend SLOPS moins précise. En
revanche, la stratégie linéaire ralentit le progeste sondage, mais apporte des résultats plus
précis dans le cas de TOPP. SLOT divise sa phaseritage en deux étapes, la premiere
utilise la stratégie binaire pour minimiser le tenge convergence en estimant un intervalle
de variation de la BPD, tandis que la deuxieme estégnce une recherche linaire dans
I'intervalle résultant de la premiére étape pouwiades résultats plus précis. L’évaluation de
ces deux parametres dans les trois techniques GLDBPPP et SLOT) est faite en utilisant
des scénarios de simulation sous NS-2. Cette siimila montré que dans la plupart des cas,
la combinaison permet a SLOT d’avoir dédais de sondageférieurs par rapport a TOPP
et des estimations plyzrécisespar rapport a SLoPS. Ce qui a été prouvé avec kelao
mathématique développé au début du chapitre.

La technique SLOT a hérité de SLoPS la contraietsythchronisation des nceuds sans
fil en calculant les OWDs (One Way Delay). Cela ptique I'implémentation de SLOT dans
des réseaux sans fil réel. Nous avons pensé atappore solution a ce probléme en
remplacant la premiére étape de la phase de sorilad®l OT par une autre technique
appelée NIMBE. Cette technique mesure les RTT pstimer la BPD. De ce fait, NIMBE ne
nécessite pas la synchronisation entre les nceuttssdau. Cette amélioration a conduit a une
deuxieme contribution qui constitue le développemneone nouvelle technigue nhommeée
TOPP-NET (TOPP-Non invasive Estimation Techniquég deuxieme avantage de
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I'utilisation de NIMBE est qu’elle injecte moins d&in de paquets de sondage dans le réseau
pour estimer la BPD (moins de perturbation). TOHPFN été évaluée sur un réseau réel en
utilisant un réseau Ad Hoc Wi-Fi (IEEE 802.11b)gimtre ordinateurs. Les résultats de cette
expérimentation sont comparés avec ceux de la atironlde SLOT. TOPP-NET a montré de
meilleures performances du point de dééais de sondagetprécision

Dans le quatrieme chapitre nous nous sommes ist&eal filtrage des estimations de
la BPD. En effet, les valeurs d’estimation contemintoujours du bruit quelque soit le type de
la technique utilisée. Nous avons présenté legreifits filtres adaptatifs (filtre de Stabilité,
filtre d’Erreur et filtre Flip-Flop) basés princileanent sur les filtres EWMA. Ces derniers
sont tres utilisés dans le domaine sans fil. Nttoesiéme et derniere contribution est la
réalisation d’un filtre adaptatif appeléne-Filter (filtre adaptatif par zoneLe dernier utilise
des méthodes statistiques (CSP, 3-Sigma et WECQ) fpoe la sélection d’un filtre parmi
quatre filtres EWMA. Il est & noter que le filtZ@ne-Filterest plus performant que le filtre
Flip-Flop, sachant que ce dernier a été déja coenpax filtres de Stabilité et filtre d’Erreur
dans [Kim 2001]. Le filtreZzone-Filter fournit des estimations plus précises en adopiant
filtrage plus adaptatif et plus fin que celui dieré Flip-Flop.

Dans le quatrieme chapitre nous avons égalemesem les différentes mises en
ceuvre de TOPP-NET. Ainsi, cette technique peut étiisée en tant que processus
indépendant, dans un modéle de QdS, dans une applicnultimédia ou bien dans un
protocole de routage. Nous avons détaillé I'exendiglda différenciation de services dans le
protocole de routage CIVIC, en utilisant TOPP-NBEMbinée a un automate adaptatif.

Les études présentéies nous ont permis de développer une techniqustid»@tion
simple du point de vue application, car elle prendcompte qu’'un saut. Cette technique est
encore a développer pour prendre en compte plesgawts dans un réseau Ad Hoc. Cela est
réalisable en utilisant plusieurs noeuds avec utogote de routage multi-saut (e.g. CIVIC ou
OLSR). Aussi, nous n‘avons pas pris en considéraptusieurs parametres comme la
mobilité des nceuds, les conditions extérieures ocenes changements climatiques qui
affectent les communications dans le cas des résknnapteurs sans fil. Tout au long de ces
études nous avons utilisé inafic Concurrentavec un débit constant, ce qui n’est pas vrai
dans le cas réel ou les fluctuationsTaafic Concurrentdans le réseau sont aléatoires. De ce
fait, d’'une part il reste a tester TOPP-NET dars amnditions différentes avec un plus grand
nombre de nceuds et d’autre part, 'améliorer patelg soit plus robuste. Ces études nous
ont permis aussi de mettre en lumiére sur lesréififis problemes liés a la garantie de la QdS,
a I'estimation de la BPD, ainsi qu’au filtrage des@stimations dans les réseaux Ad Hoc sans
fil.
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Résumé

L’IEEE 802.11 (Wi-Fi) est le standard de WLAN (Wies Local Area Network). En conséquence, le madelsé
produits dotés de la technologie réseau Wi-Fi agplein essor et a provoqué une véritable révaiutians le monde de
l'informatique. Cependant, la communication utitisée Wi-Fi ne présente pas, pour autant, que dastages. La grande
différence entre le débit théorique et le débieeif dépend de nombreux paramétres. Il est, pamele, difficile de faire
du streaming vidéo haute définition en utilisant néseau IEEE 802.11g, alors que son débit théorlgupermet
parfaitement. La technologie WLAN souffre d’autresntraintes, comme la nature vulnérable du médiams il
(interférences électromagnétiques, multi-trajet,l'agcés indéterministe au médium, la limitationlaidande passante etc.

Les applications utilisant les réseaux Ad Hoc dewént de plus en plus complexes et offrent de rauwe
services qui exigent des performances réseau deguiyplus élevées. De ce fait, la Qualité de Ser{@dS) dans les
réseaux Ad Hoc est un sujet de recherche ouvetthabhde passante est un indicateur trés importamtlpayarantie de la
Qds.

Dans notre travail de thése, nous avons étudiédemaspects de la QdS qui est la Bande Passasperihle
(BPD) dans les réseaux Ad Hoc basés sur la nore& 18)2.11. Particulierement, nous nous SOMMEeSESEES aux
différentes techniques d’estimation de la BPD enaevalué les performances de ces techniquesindiudeovue temps de
réponse et précision des estimations. Ces techmjievent étre utilisées dans d’autres types @augssans fil ou filaire.

Nos contributions sont, essentiellement, le déymdopent de deux nouvelles techniques d’estimatiola tbende
passante SLOT (SLOps-Topp) et TOPP-NET (TOPP-Nwasive Estimation Technique). Ces deux techniqoes k&
résultat d’améliorations successives des technidgigstimation qui existent dans la littérature (TROPTrains of Packet
Pairs, SLoPS Self-Loading Periodic Streane$ NIMBE : Non Invasive Manet Bandwidth Estimafi@n mettons I'accent
sur laprécisionet ledélai de sondagédes techniques d’estimation. Notre troisiéme dbuation est une nouvelle méthode
de filtrage adaptatif des estimations nommée ZGMNE-ER (Filtrage par Zong. Cette méthode combine les filtres
EWMA et la méthode statistique SPC (Statisticalcess Control).

Abstract

IEEE 802.11b (Wi-Fi) is the protocol standard of MNL (Wireless Local Area Network). As the markettbé
network products equipped with Wi-Fi is boomingtrae revolution in the computer world happeningwdwer, the
communication adopting Wi-Fi technology also brisgsne challenges. For example, the theoreticaligirput of the Wi-
Fi communication has an obvious difference with tb& one, e.g. it is difficult to make high-defioh video streaming
using an IEEE 802.11g network, but it's acceptdhlehe theoretical throughput estimation. Moreovsme inherent
constraints of the wireless communication, suchthasvulnerability of wireless medium (electromagménterference,
multi-path...), the indeterminism access to the iomadand limitation of the bandwidth etc, are alsesented in the Wi-Fi
network.

Applications in ad hoc networks become more comp@ed are able to offer more new services, whicls thu
require improving the network performances of WLANhe Quality of Service (QoS) in ad hoc networkstill an open
research topic, in which the network bandwidth ssgaificant indicator for the QoS guarantee.

In this thesis we focus on one research issue @&:Qoe available bandwidth (BPD) estimation in AdcH
networks based on IEEE 802.11. We compare diffedB&d estimation techniques and analyze the perfocesmof these
techniques in terms of response time and accurstiy&ion. These techniques can be used in otlpestef wireless or
Ethernet networks

Our contributions are: having developed two nevitégues for estimating the bandwidth SLOT (SLOpg{)o
and TOPP-NET (TOPP Non-invasive Estimation Techejguhich are based upon the two existed estimagiohniques
in the literature (TOPP: Trains of Packet PairspB&: Self-Loading Periodic Streams and NIMBE: Nowakive Manet
Bandwidth Estimation) by improving the estimatiaccaracy and decreasing the probing delay; Havingpgsed a new
estimations adaptive filter method called ZONE-FHR (filtering by zone), ). Which combine the EWM#tdrs and the
statistical method SPC (Statistical Process control
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