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Résumé d

Les réseaux sans fil maillés (WMN) sont uné technologie clé pour la prochaine
_génération de réseaux sans fil. Ils disposent de plusieurs avantages (p.e., faible colt, mise a
Iéchelle, fiabilité en cas de pannes) relativement aux autres types de réseaux sans fil.
Malgré le développement rapide de cette technologie, plusieurs problémes ont encore
besoin d’étre résolus. De tels réseaux doivent permettre un débit élevé de données en

prenant en compte les interférences dans le réseau ainsi que les congestions possibles.

Pour résoudre le probléme de conception, un modéle général a été proposé par
Beljadid, Hafid et Gendreau [1]. Ce modele prend en compte tous les parameétres qﬁi ont
une influence significative sur le réseau (interférence, portée des radios, nombre de radios
et de canaux par noeud), ’exigence des fournisseurs (demande des clients) et les
contraintes de I’environnement physique (localisétion potentielle des routeurs sans fil et des
passerelles). L objectif de ce modéle est de fournir un probléme de conception qui cherche
a minimiser les cofits du réseaﬁ tout en respectant les contraintes établies. Ce mémoire

propose des outils pour la conception des WMN:Ss.

A partir d’un modéle établi, une heuristique est proposée; elle permet de déterminer
une solution qui produit une configuration faisable du réseau en question. Une interface.
utilisateur de cartographie a été créée pour saisir les entrées dont le modéle a besoin. Cette
interface est responsable par la suite d’envoyer ces entrées au programme congu.
Lorsqu’une solution est déterminée, celle-ci est ehvoyée a I’interface utilisateur, qui affiche
a Dutilisateur le réseau final trouvé avec un colit minimal. Pour tester et valider les

solutions produites par I’heuristique, des simulations ont été réalisées.

Mots-clés : réseaux maillés, conception, simulation, carte google, WMN
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Abstract

Wireless mesh networks (WMNSs) are a key technology for next generation wireless
networks. They provide multiple advantéges such, as lost cost, scalability, and reliability iﬁ
case of failure, when compared to other wireless networks. The development of this
technology is undergoing rapid progress, but many problems still need to be resolved. Such
networks need to enable a high throughput of data while taking into account the

interference of the network and the possibility of congestion.

To solve the design problem, a general model has been proposed by Beljadid and al.
[1]. The model takes into account all the parameters that have a significant influence on the
network (interference, multi-channel, transmission power, etc.), the requirements of
suppliers (clienf demands) and the constraints of the physical environment (potential
location of routers and gateways). The objective of the model is to provide a design which

seeks to minimize network costs while satisfying the constraints.

The objective of this thesis is to produce a design tool and validate the design of
WMNSs. A user interface, using maps, was designed to capture inputs that the model needs.
The interface is responsible for sending the captured inputs to a heuristic. The heuristic
| produces a near optimal network design, which is displayed by the user interface on a map
with the final minimal cost. To validate ﬁetwork designs produced by the heuristic, -

simulations have been performed.

Keywords: mesh networks, conception, simulation, google map, WMN
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Réseaux sans fil maillés

Le monde des télécommunications ne cesse de connaitre de grands
bouleversements. Les communications mobiles, plus particuliérement, ont connu lors de
cette derni¢re décennie une utilisation sans précédent. La grande popularité de la téléphonie
cellulaire et sans fil aupres des_ usagers a dévoil€ leur volonté d’avoir une réelle liberté de
* déplacement tout en communiquant. Toutefois, cette liberté ne se veut pas limitée au
domaine de la téléphonie, mais cherche a s’étendre sur une panoplie de services

multimédia.

La technologie sans fil a permis de donner accés a 1'Internet dans les lieux publics et
de fournir un espoir aux zones rurales ol le haut débit n'est pas envisageable pour des
raisons économiques. Les réseaux sans fil maillés (WMNs) sont devenus un axe de
recherche important dans 1’amélioration de la technologie sans fil. Le terme "maillé" est
utilise',‘ car chaque routeur dans ce réseau peut se connecter a plusieurs routeurs. Lorsqu’un
nceud tombe en panne, il est possible d’établir d’autres chemins dans le réseau en

connectant vers d’autres nceuds.

Ce type de réseau peut étre installé dans une maison, une communauté, une
entreprise, une ville, dans un véhicule de transport, etc. Le WMN représente une solution
pour connecter les clients qui se trouvent a de grandes distances du réseau. Plusieurs villes
aux Ftats-Unis (p.e., Philadelphie, Medford, Chaska, Gilbert [4]) ont déployé un réseau
sans fil maillé. Dans un WMN, les données envoyées par un utilisateur passent d’un routeur
a un autre routeur jusqu’a une passerelle a ’aide d’une transmission sans ﬁl. De nombreux
problémes ouverts doivent étre résolus. pour obtenir la qualité de service désirée par les
utilisateurs, telle I’implémentation de nouveaux protocoles de routage, ainsi que 1’allocation

du spectre des fréquences dans le réseau.



Les réseaux sans fil peuvent étre de deux types : avec infrastructure ou sans
infrastructure (ad hoc). Dans le premier cas, il faut prendre en compte la mobilité de

I'utilisateur qui se traduit par une modification de trafic entrant dans le réseau et il faut

‘donc garantir la continuité de la communication de 1’utilisateur. Dans le second cas, lorsque-

les nceuds sont mobiles, il faut prendre en compte la modification de la topologie du réseau.
Il faut alors étre capable de réagir de fagon dynamique a cette situation. Dans notre
problématique, les WMNs disposent de routeurs sans fil qui ont des positions fixes (avec
infrastructure) dans le réseau et forment ainsi I’infrastructure du réseau qui constitue 1’épine

dorsale.

Les WMNs sont habituellement constitués de deux types de nceuds : les routeurs
sans fil et les clients sans fil. On peut aussi utiliser des routeurs sans fil qui servent de
relais, la différence étant que ce routeur ne permet pas aux usagers du service de se
connecter directement vers lui. Pour améliorer la performance du réseau, un routeur sans fil

est normalement équipé de plusieurs radios.

(b)
\

Figure 1.1. Exemples de routeurs sans fil dans un WMN

Compagnie : (a) PowerPC, (b) Advanced Risc Machines
Les WMNs permettent une performance qui peut étre mise a I’échelle par rapport au
nombre d’utilisateurs. Dans un tel réseau, il est possible d’ajouter des routeurs sans fil pour
augmenter la' connectivité du réseau. Une expansion du réseau permet aux clients de se

connecter a d’autres routeurs sans fil qui disposent d’une connexion céblée vers le réseau



Internet, de tels routeurs sans fil sont appelés des passerelles. La largeur de bande point a
point disponible dans le réseau dépend de la topologie et de la nature du trafic. En théorie,
plus le réseau dispose de routeurs sans fil, plus la performance du réseau et sa fiabilité sont
¢élevées. Un administrateur peut ajoufer et changer des .routeurs sans fil au réseau et ceux-ci
vont s’auto configurer. Pour ces raisons, un WMN offre une flexibilité et une simplicité

inégalée.

Les WMNs permettent une grande liberté et mobilité pour un nombre grandissant de
portables et de PDA qui n’ont plus besoin d’une connexion céblée pour accéder a I’Internet.
Ce cablage est colteux a installer et a changer. Il existe de nombreuses situations ou les
réseaux maillés sans fil sont susceptibles de fournir une solution plus polyvalente et
abordable qu'une infrastructure céblée. Ce type de réseau permet aussi de se connecter a un

réseau ciblé ou vers d’autres réseaux sans fil.

Les réseaux sans fil maillés sont basés sur des liaisons utilisant des ondes
radioélectriques. Ces transmissions sont utilisées dans d’autres applications et sont
sensibles a des interférences. Pour qu’une transmission ne provoque pas d’interférences, il
est possible d’utiliser différents canaux. Un routeuf sans fil peut vérifier si un canal qu’il
désire utiliser est libre avant de créer une connexion avec un autre routeur sans fil. Un
routeur sans fil dispose d’un nombre de radios qui -peuvent fonctionner simultanément,
chacune sur un canal choisi. La conception d’un réseau sans fil doit tenir compte de

I’interférence et fournir une solution qui minimise cet aspect.
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Figure 1.2. Connectivité dans un réseau maillé sans fil

En utilisant une conception multi portées, il est possible pour chaque routeur sans fil
de détenir une portée différente. Une portée n’est pas assez a chaque radio pour simplifier
le modele traité. L.’avantage d’utiliser plusieurs portées est de minimiser I’interférence en
utilisant la portée nécessaire pour communiquer, cela permet de réduire les cofits (un coit
est relié a une portée attribuée par un routeur). La conception doit aussi prendre en
considération la qualité de service offerte a I’utilisateur; il a été démontré que la principale
cause de délais et de dégradation de débit dans les WMNs est le nombre de sauts que
doivent faire les données (nombre de routeurs sans fil traversés d’une source a une

passerelle), ce qui provoque des congestions dans le réseau.

Le probléme qui est traité¢ dans ce mémoire est la conception d’un WMN a un coiit le
plus bas que possible en utilisant des entrées. Ce mémoire fournit une contribution aux
travaux de Beljadid [1] en fournissant une heuristique et des outils pour les WMNS. La
position des routeurs est établie et les connexions entre ces routeurs sont statiques. Les
utilisateurs du réseau détiennent de positions dynamiques. Le probleme consiste a
déterminer tous les attributs d’un routeur sans fil ainsi que de déterminer des chemins vers

des passerelles qui respectent les contraintes.



1.2 Motivation |

Les réseaux sans fil maillés ont le potentiel d’offrir un accés Internet a haut débit en
offrant la couverture et la connectivité au réseau pdur les utilisateurs stationnaires ou
mo‘E)iles. Cet accés comporte un colt bas tant pour les propriétaires du réseau, ainsi que
leurs clients. Les avantages que cette technologie améne sont multiples, mais plusieurs
problémes surviennent lors de 'implémentation d’un WMN. La mise en place de WMNs
pose plusieurs problémes auxquels il faut apporter des solutions si ’on veut que ces

réseaux permettent [’échange de données 2 un haut débit d’une maniére fiable. .

‘ La conception d'infrastructure de réseaux sans fil maillés est un probléme difficile
| qui n'a pas regu beaucoup dattention dans la littérature, car la plupart des travaux se
concentrent sur un aspect particulier des WMNS (par exemple plusieurs travaux utilise en
entrée un WMN ou I’on connait déja la position des routeurs). Les WMNS ne sont pas
encore trés présents et plusieurs axes de reéherches essayent de les améliorer, le modele
utiliser prend en cdmpte plusieurs paramétres pour traiter le probléme, il est donc difficile
de trouver dans la littérature des travaux qui prennent en compte tous les paramétres qui ont
‘une influence significative sur le réseau (interférence, portée des radios, nombre de radios
et de canaux par noeud), I’exigence des fournisseurs et les contraintes de 1’environnement

physique.

- Nous pensons que la phase de planification des WMNs est l'une des plus
importantes tAches d’optimisation avant tout déploiement. La plupart des propositions qui
traitent des WMNs supposent 'existence d'une topologie physique ou 'emplacement et les
caractéristiques des routeurs sans fil sont fixes et prédéfinis. Les efforts de recherche pour
les WMN's ont porté sur le développement efficace de stratégies de routage, d’affectation de
canaux et de 'planiﬁgatioh des flots afin de maximiser le débit. On ne trouve dans la
littérature que quelqdes articles qui traitent du probleme de conception de WMNs.
Toutefois, la majorité de ces études ne prennent pas en compte tous les paramétres

pertinents dans ce contexte.



L’infrastructure sans fil maillée doit minimiser le cofit total du réseau en prenant en
corhpte le placement des passerelles. La topologie choisie doit satisfaire toutes les
demandes des clients en utilisant ce nombre minimum de passerelles. Un volume élevé de
trafic doit étre envoyé efficacement dans la largeur de bande sans fil qui est limitée.
L’envoi de flots doit supporter différentes qualités de service en temps- réel pour des

applications multimédias.

I1 faut aussi prendre en considération I’interférence qui a un impact significatif sur
la performance des réseaux. Notre motivation est donc de nous concentrer sur le probleme
de minimisation du cofit, tout en prenant en compte tous les facteurs qui influencent le

réseau; ce probléme n’a pas été traité dans son intégralité dans les travaux antérieurs.

Des outils sont nécessaires pour mettre le concept du modele en pratique. Le modéle
a besoin d’une carte qui permet d’afficher en temps réel la position des routeurs sans fil, de
bien visualiser le réseau en entier, ainsi que présenter les résultats obtenus d’une fagon
rapide et plaisante pour I’utilisateur. Un tel outil de cartographie doit permettre de garder en
mémoire des simulations complexes pour comparer des résultats obtenus. Cet outil est

nécessaire pour présenter des résultats en offrant un contenu visuel des parametres.

Une heuristique est reliée a la carte qui lui permet de saisir les informations qui lui
seront nécessaires. Lorsque cette heuristique détermine la solution disposant du coit le plus
bas, la carte est responsable d’offrir un apergu visuel de la solution. Lorsque aucune
solution n’est trouvée, 1’outil de cartographie n’affiche aucun WMN sur la carte. Le résultat
final de la topologie obtenue peut étre ensuite simulé a I’aide d’un simulateur du réseau.
Pour permettre une telle simulation, un nouvel outil a besoin d’étre utilisé. En se basant sur
le logiciel NS2, I’outil de simulation doit permettre de sifnuler le résultat final établi en

temps réel pour vérifier si la réponse obtenue peut fonctionner avec la technologie‘ actuelle.



1.3 Description des problemes de conception

Pour fournir une couverture aux clients, le WMN doit étre déployé de fagon a
couvrir toute la surface d’une zone. Il est possible de faire cela en ajoutant des routeurs sans
fil & certains endroits de notre zone. Certains emplacements disposent de caractéristiques
permettant 1’ajout de routeurs sans fil, tandis que d’autres emplacements ne sont pas
propices. L’emplacement des passerelles sur la zone est un choix encore plus difficile. Les
passerelles sont des routeurs sans fil reliés avec une connexion, généralement céblée, a
I’Internet. Ces passerelles ne sont disponibles qu’a certains emplacements puisqu’ils ont
besoin d’une localisation qui permet d’obtenir une connexion a Internet. Le cofit de cette
connexion (p.e. le céblage)'est trés dispendieux et le nombre de passerelles doit donc €tre

minimisé.

La capacité d’'un WMN est affectée par de nombreux facteurs tels que l'architecture
du réseau, sa topologie, la nature du trafic, la densité des noeuds du réseau, le nombre de
canaux utilisés pour chaque noeud de la transmission et le niveau de puissance. La question
de la capacité du réseau ne peut pas étre correctement abordée sans débattre de la question
de I'équité entre les flots. Un routeur sans fil dans un WMN doit transmettre le trafic regu
d’autres routeurs ainsi que ses propres flots. Par conséquent, il doit faire un compromis
entre ses flots et les flots qu’il regoit. Par exemple, on peut favoriser les paquets envoyés
d’un routeur vers une passerelle ou on peut favoriser I’acheminement des paquets regus de
ce routeur vefs une passerelle. La capacité utilisée des liens augmente; si ce lien est situé a
un nombre de saut bas vers une passerelle. Ce type de probléme ne se produit pas dans les
réseaux loéaux LAN ou les uﬁlisateurs sont les nceuds se situant toujours a un saut de
distance du point d’accés. Dans ce probléme de conception, on fait absfraction des clients
qui se connectent a 1’infrastructure en utilisant les routeurs sans fil. Notre conception prend

donc en compte 1’épine dorsale ("backbone") du réseau a déployer.

D’aprés Y. Li, L. Qiu, Y. Zhang et R. Mahajan [6], on a montré que de graves

dégradations de performance peuvent se produire lorsque les sources envoient plus de trafic
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que le réseau ne peut en supportef. Les protocoles de routé'ge actuels ne parviennent pas a
identifier les chemins de routage a haut débit méme s’ils existent. Cela se produit parce que
I’interférence dans le WMN influence la capacité des liens. A mesure que les flots
approchent d’une passerelle, plus il y a d’autres flots présents qui veulent se rendre a la
méme passerelle. Des goﬁlots d’étranglement se produisent aux routeurs sans fil proche des
passerelles. L’interférence peut diminuer la cépacité disponible, tandis que d’autres

chemins sont disponibles.
1.4 Contribution

Le probléme de conception se base sur les travaux de Beljadid, Hafid et Gendreau
[1-3] qui définissent un modele pour la conception d’une infrastructure WMN. En prenant
en compte les problémes de conception, la contribution de ce mémoire est divisée en trois

points :

- Un outil de cartographie qui supporte le processus de conception d’un réseau sans
fil maillé. Cet outil utilise plusieurs technologies Web pour permettre a 1’utilisateur
d’avoir un contenu visuel des positions des routeurs sans ﬁl L’idée est donc de
superposer des cartes de certains territoires du monde avec notre configuration
initiale du réseau WMN. 11 devient plils facile pour I’utilisateur d’ajouter a la carte
toutes les entrées dont le modéle ba besoin. Une fois toutes les données saisies sur la
carte, notre heuristique essaie de déterminer le meilleur WMN. Cette méthode de
résolution envoie ensuite la réponse déterminée a la carte qui est responsable
d’afficher. l’épine dorsale du WMN choisi. Cet outil permet donc de visualiser en

temps réel toutes les informations d’entrée et de sortie de la problématique.

- Une heuristique est développée qui résout. le probléme de cohception de
I’infrastructure. Le modéle défini dans la référence [1] a pour objectif de minimiser
les cofits en respectant toutes les contraintes qui ont un effet sur I’infrastructure.

L’heuristique se base donc sur ce modele et elle utilise le principe des algorithmes
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génétiques pour déterminer une bonne solution dans I’ensemble des solutions

possibles.

‘Une fois le réseau maillé établi et choisi, il est trés pertinent de vérifier la réponse
obtenue dans un environriément qui n’est pas seulement théorique. Pour ce faire, on
utilise un simulateur de réseau pour tester la configuration choisie en simﬁlant toutes. les
couches d’un véritable réseau. Le simulateur NS2 est un logiciel ouvert qui permet de -
simuler des réseaux sans fil. Pour que cet outil soit capable de simuler notre réseau sans
fil maill€, on lui a ajouté deux extensions qu.i 'supportent notre probléme (1’ajout d’une
interface qui supporte des radios multiples et d’un protocole de routage manuel pour les
WMNs). Notre contribution consiste a I’ajout de cette extension. Les routeurs sans fil
d’un WMNs'disposent de plusieurs radios qui peuvent transmettre simultanément sur
un canal choisi et chacun de ces routeurs sans fil asa propre poftée. Une extension pour
les 'WMN est donc proposée et utilisée pour \}ériﬁer nos résultats déterrhinés par

P’heuristique.
1.5 Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé comme suit : dans le chapitfe 2, un survol des WMNs
permet de mieux comprendre les problématiques pertinentes pour ces réseaux, ainsi que les
approches qui permettent de les résoudre. Le chapitre 3 présente un apercgu de la littérature
sur les techniques et les modéles utilisés p)"our analyser le prdblérﬁ‘e de conception dans un
WMN. Dans le chapitre 4, le modele de base sur lequel repose ce travail est expliqué. Les
chapitres suivants présentent les trois éléments de la contribution. Finalement, le travail se

conclut en dressant quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 2

Les réseaux sans fil maillés

Ce chapitre offre un survol des réseaux sans fil maillés pour permettre de mieux
comprendre la problématique associ€e a la conception d’un tel réseau. L'Internet procure
des connexions cablées qui utilisent sur une base coopérative des infrastructures de
communication électronique pour communiquer. Les WMNs sont un maillage
d'infrastructures de communication sans fil qui effectue la coopération entre un grand
nombre d’émetteurs et de récepteurs sans fil. La topologie maillée de la figure 2.1
correspond a un réseau ou tous les hotes sont connectés les uns aux autres sans hiérarchie
centrale formant ainsi une structure en forme de filet. Le réseau est capable de s’auto
organiser, car méme lorsqu’un noeud tombe en panne ou qu'une connexion échoue, un
autre nceud peut prendre le relais, ce qui rend le réseau trés fiable. Un WMN peut étre
ajouté comme extension aux réseaux sans fil et aux réseaux cablés. Le passage a I’échelle
est une des principales fonctionnalités des WMNs qui devient aussi un probléme lors de

I’affectation des canaux.
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Figure 2.1. Concept d’un réseau sans fil maillé
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2.1 Architecture

Les routeurs sans fil du réseau maillé permettent aux clients de se connecter et
d’atteindre d’autres routeurs sans fil. Ces routeurs sans fil peuvent étre équipés de radios
multiples. Certains de ces routeurs sans fil sont connectés vers d’autres réseaux et servent
alors de passerelles ou de ponts. En comparaison avec un client du réseau maillé, les
routeurs sans fil disposent de plus de fonctionnalités, par exemple ils peuvent avoir une
plus grande portée pour diffuser leurs messages ou avoir la possibilité de communiquer sur
des canaux multiples. Lorsqu’un client a besoin de communiquer avec un client ou une
passerelle, il envoie ses messages a un routeur sans fil assigné qui se charge de lui fournir le
service. Les messages sont ensuite acheminés dans I’architecture maillée jusqu’a leurs

destinations.
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Figure 2.2. Epine dorsale d’un WMN constitué de routeurs sans fil

Le premier type d’architecture est celui ou les routeurs sans fil sont les seuls a
constituer 1’épine dorsale du réseau. Ce type de réseau maillé est le plus fréquent et celui

utilisé pour baser notre conception de réseau maillé. Dans la figure 2.2 extraite de la source
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[5], les lignes pointillées représentent des liens sans fil et les lignes pleines, les liens avec
fil. Tous les routeurs sans fil forment une infrastructure qui permet aux clients de se
connecter a I’épine dorsale. Cette infrastructure peut étre batie en utilisant différentes sortes
de technologies radio, on peut par exemple utiliser [EEE 802.11 [29, 31, 32]. Les routeurs
sans fil forment un réseau auto configurable et qui supporte les pannes. Certains de ces
routeurs sans fil sont des passerelles et permettent des connexions vers I’Internet. Cette
approche procure I’infrastructure de base pour les clients maillés conventionnels et permet
I’intégration des WMNss avec d’autres réseaux sans fil. Les clients disposant d’une interface
Ethernet peuvent se connecter aux routeurs sans fil du réseau maillé. Si d’autres techniques
radios sont utilisées, les clients doivent communiquer avec les routeurs sans fil qui sont

compatibles.
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Figure 2.3. Epine dorsale d’un WMN constitué de clients

Un deuxiéme type d’infrastructure utilisé est celui de la figure 2.3 extraite de la
source [5] qui permet la création d’un réseau entre les clients. Les clients constituent le
réseau et sont responsables d’acheminer le trafic, de se configurer et d’assurer le bon
fonctionnement des applications nécessaires pour les communicaﬁons. Dans ce type de
configuration, on n’a donc pas besoin de routeurs sans fil. Les réseaux qui utilisent 1’épine
dorsale constituée de clients WMN sont habituellement utilisés avec une seule radio par

client maillé et toutes les fonctionnalités de routage sont laissées aux clients.
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Le troisiéme type d’architecture est le résultat de la combinaison des deux premiers
types. Les clients maillés peuvent donc accéder au réseau a I’aide des autres routeurs sans
fil ou en utilisant les autres clients maillés. Les routeurs sans fil permettent d’assurer la
couverture tandis que les clients maillés permettent d’améliorer la connectivité et la
couverture dans un WMN. L’infrastructure hybride dispose des avantages des deux autres
types d’architectures, mais amene plus de complexité dans I’affectation des canaux et du

routage des paquets.

Ces trois types d’architectures possibles procurent I’infrastructure de base pour
construire 1’épine dorsale du réseau. Un WMN permet la connectivité a d’autres réseaux
tels que I’Internet, les réseaux locaux, les réseaux métropolitains, les réseaux de cellulaires,

les réseaux de capteurs, etc.

2.2 Particularités

La zone de communication d’un émetteur radio est plus petite que sa zone
d’interférence. Cela implique qu’il peut ne pas étre possible de communiquer avec un
routeur sans fil distant, mais qu’il est possible de lui créer de I’interférence. Cette situation
peut amener divers problémes dans un WMN puisqu’il est impossible pour deux routeurs
sans fil de réagir a cette interférence en échangeant de I’information comme le démontre la
figure 2.4. Un routeur dans ce cas est donc obligé d’attendre s’il détecte du bruit. On parle

souvent de ce probléeme comme le probléme du terminal caché [6].

® Routeur
B Zone de communication
B Zone d'interférence

Figure 2.4. Zone de communication et d’interférence d’un nceud émetteur
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La bande passante dans uh WMN diminue répideme_nt lorsque le nombre de sauts
augmente. Cette dégradation, qui peut étre exponentielle, a pour cause des interférences
provoquées par les nceuds voisins. L’utilisation de plusiéuis canaux est une solution a ce
probléme; si un routeur sans fil est équipé avec. des radios multiples, il dispose de la
possibilité d’utiliser plusieurs canaux. L’affectation des canaux s’effectue en utilisant le
spectre de fréquence autorisée. Chaque canal sera alors distinct des autres et ne provoquera
| pas d’interférence. Lorsque deux routeurs sans fil effectuent une transmission sur le méme
canal dans la méme zone, le signal peut étre perturbé. Il est possible de modifier le
parametre de la portée d’un routeur sans‘ fil pour qu’il ne provoque paé d’interférence avec

d’autres transmissions.

Le n_ombre de canaux libres peut sé chevaucher tel qu’un canal partage son spectre
avec d’autres canaux ou peut étre totalement sans chevauchement. Lorsqu’un. canal en
chevauche un autre, la transmission, sur ce canal, peut provoquer de I’interférence sur
d’autres canaux. Les protocoles qui utilisent des cariauk qui se partag'ent le spectre doivent
tenir compte des i‘ntérfe;rences possibles.. Dans ce travail, nous utilisons des canaux
orthogonaux qui ne permettent donc aucun chevauchement. Par exemple, dans la

technologie IEEE 802.11a [31], 12 canaux orthpgonaux sont utilisés.

L_a réduction du colt des interfaces a permis d’équipér les routeurs sans fil avec des
radios_multiplés. Un routeur sans fil peut possédef plusieurs radios; chaque radio peut
envoyer ou recevoir sur plusieurs canaux. Cependant, chaque radio peut opérer sur un canal
a la fois. Donc, le nombre de canai'ix sur lesquels un routeur sans fil peut transmettre
simuitanémént dépend de son nombre de radios. Dans le contexte des WMN s,' le nombre de
radios utilisé ‘est plus petit que le nombre de caﬁaux disponibles. Dans un contexte

théoriQué il est possible de détenir plus de radios que de canaux, mais en pratique le

nombre de radios est toujours inférieur.
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2.3 Affectation des canaux

Chaque radio d’un routeur sans fil doit transmettre sur un canal. L’affectation des
canaux peut €tre soit statique, dynamique ou hybride [5]. L’utilisation efficace de plusieurs‘
canaux dans un réseau maillé sans fil exige de s’intéresser a4 de nouveaux défis. Par
exemple, dans un réseau ou tous les routeurs sans fil disposent d’une radio et de deux
canaux, il faut faire en sorte que chaque routeur sans fil puisse communiquer avec au moins
un autre routeur sans fil et obtenir un chemin vers une passerelle. Les routeurs sans fil

partageant le méme canal peuvent établir une connexion et entrer en communication.

Une premiére possibilité est I’affectation statique des canaux qui consiste & fixer les
radios des routeurs sans fil sur différents canaux. Avec cette approche, un routeur sans fil -
ne peut pas utiliser plus de canaux qu’il ne dispose de radios. L’avantage de cette approche
est de fixer les radios sur des canaux choisis ce qui simplifie le protocole d’implémentation.
Cependant, si on conserve ces radios fixées. sur certains canaux cela peut affecter la

connectivité du réseau.

Une deuxieéme possibilité est de changer fréquemment le canal d’une radio d’un
routeur sans fil. En utilisant cette approche, un routeur sans fil peut distribuer sa charge sur
tous les canaux disponibles. Méme i cette approche est plus flexible, le nceud émetteur et
receveur ont besoin d’étre coordonnés avant la transmission. Un changement de canal dans
uhe radio améne un retard, un changement fréquent de canal peut affecter la performance

du WMN en terme de délai.

La troisiéme possibilité est d’utiliser une approche hybride qui permet d’avoir
certaines radios qui utilisent 1’affectation statique des canaux et d’autres radios du méme
routeur sans fil qui peuvent changer de canaux a travers le temps de fagon dynamique. Pour

implémenter cette approche, les nceuds ont besoin d’avoir au moins deux radios.
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Quand les radios des routeurs sans fil ont des canaux assignés statiquement, le
probléme de routage est simple. Lorsque les canaux assignés aux radios des routeurs sans
fil peuvent changer a travers le temps de fagon dynamique, le probleme devient plus
complexe et chaque routeur sans fil a besoin d’effectuer une coordination et négociation de
ses canaux avec les autres routeurs sans fil du réseau. 1l est important dans la topologie des
WMNs de distribuer le trafic également sur tous les canaux pour optimiser la largeur de
bande offerte par le spectre des fréquences. L’affectation des canaux doit se faire en

minimisant 1’interférence du WMN.
2.4 Types de réseaux sans fil

La figure 2.5 permet de positionner les WMNs par rapport & d’autres types de
réseaux.‘ Les réseaux personnels (p.e. Bluetooth et Zigbee [37,38]) sans fil sont utilisés pour
la communication entre les dispositifs a proximité d'une personne. La portée d'un tel réseau
est généralement de quelques métres. Les réseaux locaux sans fil (p.e., WIFI, HyperLAN
[39]) se sont avant tout développés comme réseaux internes, propres a un batiment, soit
comme réseau d'entreprise, soit comme réseau domestique. Ce type de réseau est populaire
et permet d’utiliser des longueurs d’onde sensibles a D’interférence; leur portée peut
atteindre plusieurs centaines de métres. Les réseaux qui tentent maintenant d’apparaitre
sont des réseaux métropolitains sans fil (p.e. réseaux WIMAX [40]); ce type de réseau est
habituellement utilisé dans les campus ou dans les villes. L’idée est de permettre a un
utilisateur d’obtenir une connexion vers I’Internet ou un autre réseau indépendamment de
son emplacement, aussi bien a l’intérieur de son domicile ainsi qu’a I’extérieur. Les
derniers types de réseaux sont les réseaux étendus sans fil, ces réseaux permettent une

connexion mondiale, par exemple les réseaux de cellulaires (p.e. GSM, UMTS, GPRS

[41]).
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Réseaux personnels (WPAN)

Réseaux métropohtams {(WMAN)

Réseaux locaux sans fil (WLAN) Réseaux étendus sans fil (WWAN)

Figure 2.5. Les types de réseaux sans fil

Les réseaux locaux sans fil WiFi utilisant la norme [EEE 802.11 sont présentement
utilisés dans les domiciles. Dans ce type de réseau, le routeur sans fil est relié a I’Internet et
sert de point d’acceés (AP) pour tous les utilisateurs qui désirent se connecter. Ce point
 d’acces doit étre localis€ a un endroit qui permet a tous les utilisateurs d’obtenir une
connexion de qualité vers le réseau. Le probleme qui survient est que certaines zones du
domicile peuvent ne pas étre couvertes. Une premiére solution est I’ajout d’autres AP reliés
a I’Internet, mais cette solution est dispendieuse. Par contre, si on ajoute des routeurs sans
fil qui serviront de passerelles, toutes les zones du domicile peuvent étre couvertes a un
plus bas cout. Les zones qui n’étaient pas couvertes peuvent étre éliminées en leur ajoutant
des routeurs sans fil, en changeant la localisation des routeurs sans fil ou en ajustant (p.e.
augmentant) la portée des routeurs sans fil. Les prochaines figures de ce chapitre sont tirées
de la source [5]. La figure 2.6 est un exemple ou toutes les zones d’un domicile sont

couvertes par un réseau sans fil maillé.
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Printer

Figure 2.6. Un WMN dans un domicile

La plupart des services actuels, pour se connecter a I’Internet, sont basés sur le cable
ou DSL. Dans ces cas, la technologie sans fil est utilisée comme un pont vers un point
d’accés sans effectuer un partage de la connexion Internet avec d’autres membres potentiels
de la communauté qui sont hors de la portée. On entend par communauté un groupe
d’individus partageant la méme rue dans un quartier par exemple. Le premier point négatif
de cette facon d’utiliser une connexion cédblée a I’Internet est que si deux utilisateurs
voisins désirent communiquer entre eux, ils doivent passer par I’Internet. Il y a aussi
plusieurs zones, entre les maisons de la communauté, qui ne sont pas couvertes par le
service sans fil. Si cette communauté décide de s’établir un réseau et de partager des
connexions vers des points d’acces, les colts pour la méme qualité de service sont réduits
considérablement. La solution WMN permet de résoudre ces problémes et offrir une
architecture distribuée et fiable pour tous les besoins des utilisateurs. Dans un tel réseau, il
est donc possible d’avoir plusieurs chemins possibles pour chaque client qui désire une

connexion sans fil.
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Le réseau WMN en entreprise peut €tre un petit réseau situé sur le méme étage d’un
édifice ou un réseau de taille moyenne pour les étages de I’édifice, ou encore un large
réseau entre plusieurs batiments. Présentement le standard 802.11 pour les connexions sans
fil est utilisé dans plusieurs entreprises, mais ces réseaux sont isolés les uns des autres. Pour
connecter ces différents réseaux, des connexions cablées Ethernet sont généralement
utilisées, ce qui provoque une augmentation du colit global de tels réseaux. L’ajout de
points d’acces augmente la capacité locale du réseau, mais n’améliore pas la robustesse du
réseau en cas de panne et les problémes possibles de congestion. En remplagant les points
d’accés par des routeurs sans fil, plusieurs connexions cablées peuvent étre éliminées. Le
réseau maillé sans fil de I’entreprise peut alors grandir graduellement en suivant

I’expansion de I’entreprise comme le démontre la figure 2.7.

>
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Figure 2.7. Un WMN dans une entreprise

Le réseau WMN métropolitain dans la figure 2.8 comporte plusieurs avantages. Il
permet de couvrir de grandes zones et de fournir une mise a 1’échelle de la demande. Il
suffit par exemple d’ajouter des routeurs sans fil dans une ville pour connecter de nouveaux
clients. 11 devient aussi possible de connecter des clients qui sont éloignés du réseau en

créant un chemin de routeurs sans fil vers leur destination. Par exemple, les routeurs sans fil
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peuvent étre localisés sur les lampadaires d’une ville. Certains WMNs métropolitains
existent déja; cependant, ils souffrent de certains problémes en 1’occurrence la diminution
de la capacité¢ des liens avec 1’augmentation du nombre de sauts et I’interférence qui

provoque des pertes de données.
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Figure 2.8. Un WMN métropolitain

Les WMNs peuvent étre aussi installés sur des véhicules de transport, soit sur des
autobus, des bateaux, des trains et autres transports. Pour mettre en place ce réseau, deux
techniques clés sont nécessaires : les véhicules mobiles doivent étre capables de se
connecter a un point d’acces a I’extérieur du véhicule en tout temps et les routeurs sans fil

doivent permettre d’atteindre toutes les zones dans le véhicule
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Chapitre 3

Revue de littérature

La conception d’infrastructure maillée est un point capital avant le déploiement de
tous les routeurs sans fil qui constituent le réseau. Beaucoup de propositions dans la
littérafure supposent 1’existence des emplacements des nceuds du réseau et elles essaient
ensuite de déterminer les meilleures caractéristiques a attribuer aux noeuds. Plusieurs autres
recherches désirent trouver des stratégies pour le routage ou se concentrent sur I’affectation
des canaux et la -planification des flots ﬁour augmenter la capacit¢ d’un WMN. Ces
recherches n’abordent-qu’une partie de la problématique. Le modéle établi en [1] tente de
prendre en compte tous ces facteurs et de résumer ces problémes multiples en un seul

modele général.
3.1 Conception des WMNs

Le probleme principal de conception des WMNSs est de déterminer l’emplacemeht
des passérelles, la force de signal & assigner aux routeurs sans fil et 1’affectation des canaux
aux radios. Lorsque ’emplacement des routeurs sans fil et ’emplacement des passerelles
sont fixes, le probleme consiste a effectuer une allocation des canaux et & déterminer les
chemins de routage. L’affectation des canaux est un probléme qui se situe dans 1’ensemble
des. problémes NP-difficiles [20], car il est impossible de vérifier toutes les affectations
possibles dans un temps polynomial. La plupart des approches de conception proposent des
. modéles mathématiques qui sont résolus a l'aide de la programmation linéaire et
d’heuristiques [16-20]. D’autres travaux se concentrent sur le probléme de localisation des

nceuds dans une zone [13, 14, 21].

A ce jour et a notre connaissance, aucune solution n’est proposée pour une

topologie qui n’est pas fixe et ol les caractéristiques et l'emplacement des nceuds ne sont
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pas prédéfinis. Les approches existantes proposent des solutidns'wqui traitent d’une seule
partie du probléme de conception. Les auteurs dans [22] calculent le débit par noeud pour
une topologie prédéfinie, ainsi que l'emplacement des passerelles. Les auteurs dans [13,14,
21] proposent des techniques pour minimiser le nombre de passerelles, tout en supportant
la demande des flots du trafic de l‘a source et en provenance de l'Intémet en ﬁxantv les
caractéristiques des nceuds. Les auteurs de [16-20] proposent des algorithmes d'attribution
de canaux pour optimiser le débit et pour satisfaire les besoins des utilisateurs en utilisant

une topologie fixe.
3.2 Graphe de connectivité et de conflits

Il est intéressant de noter que la plupart des modéles existants sont basés sur le
concept du graphe de connectivité et du graphe de conflits. Le graphe de connectivité
détermine quels pairs de nceuds ont une connexion sans fil en .utilisant certains types de
mesures, alors que le graphe de conflits indique quels groupes de liens se provoquent de
I’interférence mutuellement et donc ne peuvent pas étre actifs en méme temps. Le probléme
avec ces modeles est que T'utilisation du graphe de conflits est trés complexe : méme pour
un réseau d'une taille modérée, le nombre de contraintes d’interférences peut étre des

centaines de milliers.

Le déploiement et la planiﬁcation des colits des passerelles dans un WMNSs sont des
points importants.'En optimisant le nombre de passerelles, on obtient une réduction des
colits; cependant, cela ne minimise pas nécessairement le cotit total du réseau puisqu’une
affectation optimale des canaux, la modification des caractéristiques d'un ou de plusieurs
nceuds (par exemple, 1'ajout d'une radio, en utilisant des radios avec un nombre optimal de
canaux [15]) ou I’ajout d’un ou plusieurs noeuds peuvent étré bien plus rentables. Par
exemple, dans la figure 3.1, l’ajouf d’un routeur sans fil supplémentaire permet d’optimiser
le colit relié¢ au réseau. Dans cet exemple, le routeur sans fil R1 doit satisfaire la demande
des utilisateurs en envoyant ses données a une passerelle. Dans la figure de gauche, sa

portée ne permet pas d’envoyer ses flots au routeur sans fil R3, donc il doit utiliser le point
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d’accés G1. Lorsque le routeur sans fil R2 est ajouté au réseau dans la figure de droite, il
devient possible pour le routeur sans fil R1 de se connecter & la passerelle G3. L’ajout d’un
routeur sans fil peut permettre de minimiser le coiit du réseau, le coflit des passerelles étant

significatif.
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Figure 3.1. Optimalisation du réseau par 1’ajout d’un routeur sans fil

3.3 Modc¢les d’interférences

Deux différentes sources d’interférences ont été étudiées dans la littérature, soit
I’interférence primaire et l’interférence secondaire. L’interférence primaire se produit
lorsqu’un noeud transmet et regoit des paquets en méme temps. L’interférence secondaire
se produit lorsquun noeud re¢oit deux ou plusieurs communications; toutes les
transmissions pourraient étre destinées a ce noeud, ou seulement l'une de ces transmissions.
I1 existe plusieurs modéles qui tentent de contrler ces interférences entre les noeuds d’un

réseau :

- Le modéle d’interférence par protocole a été proposé pour la premiére fois dans [7].
Dans ce modéle, une transmission par un nceud est réussie si aucune autre
transmission utilisant le méme canal de transmission n’interfére avec ce noeud. Des

simulations dans la source [l11] indiquent que ce modéle ne fournit pas
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nécessairement une vue globale de I’interférence en raison de la composition . de
l'interférence dans les réseaux sans fil. Toutefois, il fournit quelques bonnes
estimations de l'interférence et surtout, il permet une analyse des performances

théoriques d'un certain nombre des protocoles congus dans la littérature.

Le modéle d’interférence par protocole fixe [8] est utilisé dans ce travail, il se base
sur le modéle d’interférence par protocole, mais ne permet pas a un nceud du réseau:
de changer dynamiquement son énergie de transmission pour modifier sa portée.
Chaque neeud détient une portée fixe dans le réseau. Lalﬁgure 3.2 présente' les trois
cas possibles d’interférences : le nceud peut étre dans la portee de I’émetteur, se
trouver dans la zone d’interferehee ou étre en'deho‘rs des deux zones. Un routeur
sans fil R; peut communiquer avec un-routeur - sans fil R; lorsque le_ distance les
séparant D est plus petite que la portée’ dﬁ routeur sans fil P; soit : D < P;(cas 1,
Data link). Lorsque le feuteur sans fil R; se situe a une distance plus grande que la
portée de R;, mais une distance plus petite que le rayon d’interférenee I; du routeur.
sans fil R;, la communication est impossible. entre les deux nceuds, mais en doit tenir
compte de I’interférence possible entre la région de P; et de ;. Dans ce cas [; > D >
P; (cas 2, Interference link). Un autre cas possible est lorsque que la distance }
séparant les deux routeurs sans fil est plus grande que la portée et Pinterférence du
'routeui k,- soit: D > P; et D > I; (cas 3, no. link). Dans ce dernier cas, aucune

interférence n'est possible entre les nceuds.
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Figure 3.2. Schéma d’interférence

Le modele physique d’interférence [7] utilise le bruit d'interférence du signal
(SINR) pour mesurer l'ensemble des interférences dans le réseau. La transmission
d’un nceud v;est bien reque au nceud vjsi et seulement si le SINR atteint le seuil
minimal du SINR exigé par le nceud v;. Cette approche vérifie donc le bruit sur un

canal et détermine si ce canal est libre.

Le modele RTS/CTS [9] utilise la communication entre nceuds pour I’allocation
d’une communication. Une demande de transmission (RTS) est envoyée par le
noeud source et ce nceud attend une réponse du nceud de destination. Le nceud de
destination peut alors envoyer une autorisation (CTS) au nceud source pour ouvrir

une connexion, si le canal demandé est libre.

Le modéle d’interférence par transmetteur [10] est utilisé dans les antennes
directionnelles et permet de tenir compte de I’interférence particuliére que 1’on
retrouve dans ces réseaux. Une antenne directionnelle est une antenne qui rayonne
davantage de pouvoir dans une ou plusieurs directions permettant d'améliorer la
performance lors de I’envoi et de la réception de paquets en réduisant I’interférence.
Dans notre conception, nous utilisons des antennes omnidirectionnelles. Ce modéle

d’interférence par transmetteur est intéressant pour des travaux futurs.
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3.4 Placement des passerelles pour optimisation du débit dans

un WMN

Les auteurs dans [4] proposent une approche similaire a la nédtre. Dans la
problématique établie, les fournisseurs du service doivent décider ou placer les passerelles
pour relier les routeurs sans fil du réseau a I'Internet. Différents déploiements de passerelles
produisent différentes topologies du réseau et affectent le débit. Ce travail de recherche
désire de’términe_f l'emplacement optimal des passerelles avant le déploiement pour
maximiser le débit. La position de ces routeurs sans fil est déja donnée, il suffit d’ajouter un
certain nombre de passerelles & de telle fagon que le débit du réseau soit maximis¢. Chaque
routeur sans fil dispose d’une demande qu’il doit envoyer a une passerelle. 11 faut alors
placer un nombre fixe de passerelles k en respectant le modele d’interférence établie. La
solution proposée est de diviser la topologie en une grille et de vérifier les meilleurs

emplacements.

.............

(a) Déploiement au Hasard (b) Déploiement Fixe (c) Déploiement par Grille

Figure 3.3. Différents déploiements de routeurs sans fil

Graphe disposant de 33 routeurs maillés et de 4 passerelles, de la source [4]

La figure 3.3 montre trois sortes de déploiement de passerelles utilisées dans la
recherche. La premiére méthode de déploiement est effectuée au hasard. Le déploiement au -

hasard ne peut pas fournir de bon débit ou méme ne pas garantir la connectivité du réseau
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maillé. La seconde méthode consiste a déployer les passerelles dans des positions fixes, qui
sont situ€es au centre des cellules. Dans la figure 3.3 (b), I'ensemble de la zone est divisé en
4 cellules et les passerelles sont placées au centre. La troisiéme méthode prdposéé dans [4]
divise 1a zone en un grillage de dimension a x b. On peut alors placer les passerelleé dans
les points de croisement du grillage. Le choix des valeurs de a, b et & dépendent de

1’utilisateur.

La zone peut_éfre divi_sée en plusieurs grilles; chaque grille détient une dimension de
a x b. L'ensemble des'corﬁbinaisons est C¥ axb, . ceci provient de la sélection de k éléments
dans a x b éléments. Il est possible ensuite a 1’aide d’un algorithme dé vérifier tous les
choix possibles et dé déterminer les positions des passerelles. Les simulations effectuées et
décrites dans [4] ont montré que la capacité du réseau augmente considéréblement

lorsqu’on utilise le déploiement par grille.

Notre approche permet de prendre en compte plus de particularités du réseau. Le
nombre de passerelles n’est pas fixe et chaque emplacement d’un routeur sans fil ou d’une
passerelle n’est pas déterminé d’avance. Certains des emplacements sont propices pour une
passerelle. Notre modéle cherche & minimiser les colits en prenant en compte un vaste
ensemble de contraintes. Notre infrastructure se base sur des routeurs sans fil multi portées,
multi radio et avec portées variables et tient compte des délais pour chaque routeur sans fil

en calculant son nombre de sauts vers une passerelle.
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Chapitre 4

Outil de cartographie pour les réseaux sans fil maillés

Ce chapitre présente un outil congu pour fournir un aper¢u visuel de la mise en
place des WMNSs. Cet outil permet de saisir et d’afficher des informations pour ses
utilisateurs. Une interface est fournie a ’utilisateur qui peut ensuite ajouter des propriétés
sur la topologie du réseau WMN a déployer. Une fois les données saisies, une heuristique
est responsable de déterminer une bonne configuration possible du réseau. Cette heuristique
fournit ensuite son résultat a I’interface qui affiche a I’utilisateur la meilleure configuration

trouvée.

Programme Java

Entrées de la carte (Serviet) Sorties de la carte
. . P
Saisie Heuristique Affichage

Utilisateur - Utilisateur

Figure 4.1. Fonctionnement de 1’outil de cartographie

L’objectif est donc de saisir les entrées de I’utilisateur et de traiter ces données pour
ensuite fournir une carte de sortie présentant la meilleure configuration trouvée. Plusieurs
langages et technologies informatiques sont mis ensemble pour créer un outil de
cartographie. Le fonctionnement de cet outil peut étre divisé en deux étapes, la premiére
étape est de saisir des informations du client et la deuxieéme étape est 1’affichage du résultat

au client.
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4.1 Description

Le programme développé utilise les cartes disponibles de Google Map Api qui est
un service gratuit de cartes géographiques et de plans en ligne. Ces cartes peuvent étre
utilisées pour construire une interface programmable pour un WMN en ajoutant a ces cartes
de nouvelles fonctionnalités (ajout d’images, de fonctions Javascript, d’événements relié a
la souris, paramétres de la carte, etc). Google Map Api est une forme de géoportail; ce
service permet, a partir de I'échelle d'un pays, de zoomer jusqu'a I'échelle d'une rue. En
effectuant la programmation d’une telle carte, il devient possible de s’en servir pour
juxtaposer la configuration de notre réseau. Ces cartes se servent des positions de latitude et
de longitude pour s’orienter; il est possible d’y ajouter des icOnes, d’utiliser des classes déja
fournies, de dessiner des polygones et d’ajouter nos propres fonctions Javascript pour

répondre aux événements produits par 1’utilisateur.

La programmation de cartes Google Map Api est un sujet relativement nouveau. Les
meilleures sources de documentation pour coder de telles cartes se retrouvent sur le Web.
Le site officiel des développeurs des cartes Google [42] permet de bien assimiler les bases
de cette technologie. Une multitude de sites Web sont disponibles [43] et offrent diverses
fonctions Javascript qu’il est possible de modifier au besoin pour les incorporer dans un
outil de cartographie développé comme le démontre la figure 4.2. La source [44] propose

des fonctions plus complexes et spécifiques sous forme de tutoriel.

r o -\ /
Rower ou Crazew 2t

Demande !

Figure 4.2. Des exemples de fonctions Javascript
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Ces cartes utilisent la technologie AJAX, il est donc important de bien comprendre
son fonctionnement pour €tre en mesure de modifier ’envoi des données. AJAX englobe
plusieurs aspects de la programmation, XHTML est utilisé pour la structure sémantique des
informations, CSS pour la présentation des informations, DOM et JavaScript pour afficher
et interagir dynamiquement avec l'information présentée ét I'objet XMLHttpRequest pour
échanger et manipuler les données de maniére asynchrone avec le serveur Web. La source
[45] présente les fonctions requises pour étre en mesure d’ajouter des fonctionnalités a
AJAX. L’ajout de nouvelles fonctions AJAX est nécessaire & notre application, car il doit

&tre possible de saisir les entrées des utilisateurs qui ne sont pas présents sur le serveur.

L'objet XMLHttpRequest est le point le plus important de AJAX, car c’est lui qui
permet 1’échange d’information. Pour construire 1’outii WMN de cartographie, il est
important que I’interface utilisateur soit compatible avec les navigateurs Mozilla et Internet
Explorer. On doit conﬁgurér I’objet XMLHttpRequest d’apres les spécifications de chaque -
navigateur. L’objet XMLHttpRequest permet donc d’envoyer des requétes au serveur pour
une demande précise d’information. L’outil a besoin de ce concept pour pouvoir envoyer

les entrées de 1’utilisateur au serveur.

Le programme congu est une JSP (java server page) qui est connectée a un servlet.
Le servlet est responsable d’exécuter une heuristique pour fournir le résultat au programme,
Les données ajoutées a la carte sont obtenues a 1’aide de Javascript. La saisie d’information
de la carte n’est pas simple, car Javascript est un langage qui s’exécute sur 1’ordinateur de
I’utilisateur. L heuristique est présente sur le serveur et a besoin de saisir ces entrées qui se
trouvent du c6té client. Il est donc nécessaire de changer les entrées Javascript saisies pour
qu’elles soient traitées par un langage présent sur le serveur, dans ce cas en entrées Java. Ce ‘
changement d’entrées représente une difficulté considérable, la seule fagon possible
d’effectuer ce changement est d’utiliser 1’objet XMLHttpRequest présent dans AJAX pour
effectuer 1’envoi de requétes au serveur. Chaque nceud de la carte envoie une requéte au
serveur, toutes ces requétes sont ensuite enregistrées dans une session Java. L objet Session

saisit ensuite I’information et manipule les données pour qu’elles soient accessibles par le
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programme. Lorsque toutes les requétes sont envoyées, le programme utilise 1’objet Session
pour commencer la simulation. Le programme dispose maintenant de I’information client

(les entrées en Javascript) qu’il peut traiter pour fournir un résultat a 1’ utilisateur.

4.2 Entrées de la carte

Dans cette partie, nous allons explorer toutes les entrées dont la carte a besoin et
donner des exemples de 1’outil développé. L’idée est de fournir a ’usager une interface
utilisateur pour qu’il puisse communiquer avec la carte et choisir toutes les entrées qu’il
désire envoyer au modele. Ces entrées peuvent étre divis€ées en deux catégories: des
informations qui sont uniques a chaque nceud et des informations qui sont identiques pour

tous les nceuds.

Information communes sur les routeurs

Coit d’une passerelle - 100 | (S

Portées possibles : 50 100 150 200 250 fm)
Coiits des portées : 515304050 (S)
Capacité des radios : 10 (kbis)

Nombre de canaux : 12
Nombre de radios : 3
Nombre de sauts : 3

Figure 4.3. Informations communes sur les routeurs sans fil

La figure 4.3 est utilisée dans le programme pour saisir les informations communes
sur les routeurs sans fil. Un nceud qui est une passerelle potentielle peut se transformer en
passerelle dans le résultat produit par 1’heuristique; un cofit est relié a ce choix. Il faut aussi
choisir la portée de chaque nceud; la portée choisie détermine le rayon. Un colt est aussi

relié a ce choix. La capacité permet de connaitre la quantité de flot maximum d’un lien. Le



32

programme prend aussi en entrée le nombre maximum de canaux disponibles dans le
WMN, ainsi que le nombre de radios qu’un nceud peut posséder. Enfin, le nombre de sauts

permet d’indiquer le nombre de sauts maximum entre les nceuds et une passerelle.

Information sur le routeur
& Routeur simple W

O Routeur ou Gateway &9
(Gateway porentiel)

> Routeur de Relais ' I
> Supprmer

Demande du routeur
1 (kbis)

Figure 4.4. Informations uniques de chaque routeur sans fil

La figure 4.4 est utilisée dans le programme pour saisir les informations uniques a
chaque routeur sans fil. L’utilisateur a la possibilité de placer trois types de routeurs sans fil
sur la carte des entrées : le routeur sans fil simple doit devenir un routeur sans fil, la
passerelle potentielle peut se changer en passerelle ou en routeur sans fil et le routeur sans
fil de relais est utilisé lorsque la demande de trafic correspondante est de 0; si le routeur de
relais n’est pas utilisé dans la configuration finale, il est supprimé. L’interface utilisateur
saisit la position de chaque routeur sans fil en latitude et longitude lorsque I’utilisateur
"clique" sur la carte pour ajouter un noeud. Cette position ne change pas et sera la méme
dans la carte de sortie. La demande d’un routeur sans fil est une approximation de toutes les
demandes des clients. Le modéle ne se préoccupe pas du probléme des clients qui se
connectent a I’infrastructure; il détermine plutdt 1’infrastructure de 1’épine dorsale du

réseau.
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Voici deux apergus graphiques de 1’outil développé qui est responsable de saisir les

entrées des utilisateurs.

Configurarion Initiale

Régions du Québee: Moniréal -

Information sar ls routewr

@ Rouar sople B

C Routeor oo Gaeway 2
/Gataway poteriiel)

© Roureas de Relsis ' 17
' Supprimer

Demande du routeur
8 1 ikbs)

Lancar la simulation

lae: €5.323800115717706, for: -73.70161056318353

Informarions communes sur les routcurs

Cott d'on gateway
Porices possibles ©
Conlts des portees ;

Capacité des radios
Nombre de canaux -

“Nombre de radios :
Hop maximal :

00 (S

50 100 150 200 250 my
516304050 S
10 b5y

12

3

3

Opftions

i Eme§mm Gardar une copia de catié configuration

Ouver an fichier de coutigaration:

Parcounr. | [ Emvoyer

Owvrr wn fichier de position potentielle:

(Porcome | (Emoyer |

Figure 4.5. Premier exemple de la carte développée qui saisit les entrées
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Figure 4.6. Deuxiéme exemple de la carte développée qui saisit les entrées
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4.3 Sorties de la carte

L’heuristique détermine une bonne configuration et I’envoie au servlet. Le servlet
utilise cette information pour créer un fichier XHTML qui contient les informations sur la
topologie finale du WMN. Le navigateur charge ensuite ce fichier XHTML et I’information
sur la configuration finale du réseau est présentée visuellement a I’ utilisateur. Chaque nceud
de la configuration finale dispose de caractéristiques déterminées lors du traitement de la
solution. Dans le résultat proposé par notre méthode de résolution, chaque nceud posséde :
un nombre unique qui identifie le routeur sans fil, une position de localisation, un type
(routeur simple, passerelle ou relais), sa portée et le nombre d’interfaces disponibles. La
figure 4.7 illustre les informations affichées d’un noeud lorsqu’un utilisateur "clique" sur
celui-ci. Sur la carte de sortie d’autres informations sont disponibles telles que le nombre de
nceuds du réseau et le colit total de la configuration. Le colt total de I’infrastructure est le

plus bas trouvé par I’heuristique.

Noeud 7

Gateway
Portée: 3000 m

Interface0 : 26 -7  Canal: 10 Flot:

Interfacel : 4 -7 Canal:7  Flot:
Interface? : 17-7 Canal: 3 Flot:

o o =

Figure 4.7. Propriétés finales d’un nceud
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Voici trois apergus graphiques de I’outil développé qui est responsable d’afficher le

résultat final de I’infrastructure WMN.

Résuliat de la Simularion
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Figure 4.8. Premier exemple d’un résultat WMN

Résultar de la Simuiation
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Figure 4.9. Deuxiéme exemple d’un résultat WMN
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Résultat de la Simulation

Portdas das routews.

200 300 500 700 1000

Cotss de ces porties:
$ 15 30 40 50

| Coir d'ur gatenay.
100

Capacité d'une radio:
10

Nombre de caraux.
12

Nombre de radios:
3

Hop maximal:
3

Nombre de nocuds:
27

Coiit 1otal:
295

Figure 4.10. Troisiéme exemple d’un résultat WMN

4.4 Options

L’outil de cartographie permet de saisir les données de I’utilisateur lorsque celui-ci
ajoute un routeur sans fil potentiel sur la carte. L’ajout manuel de chaque routeur est une
étape qui peut étre fastidieuse. La carte doit permettre de charger et de sauvegarder des
configurations WMNSs. Une premiére option permet de charger une configuration
enregistrée du client. Un fichier est ouvert par le programme qui contient toutes les entrées
du programme en format texte et le programme affiche ensuite toutes les données du WMN
sur la carte congue. Une deuxiéme option permet d’enregistrer des configurations du client
en utilisant le méme format des données. Une troisiéme option permet a I’utilisateur

d’ajouter des positions potentielles ou il est possible d’ajouter des nceuds.
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Options

# Données sur la carte

Enregistrer | Gard, e d g /
arder une copie de cette configuration Lat: 45.54179577439938

Lon: -73.68208408355713

Ouvrir un fichier de configuration:
l Parcourir. | | EnvoyerJ Zoom: 15
CoutG: 100
Ouvrir un fichier de position potentielle Portee: 100 150 200 250 300 400 500
[ Parcourr_ ] [ Envoyer | CoutsP: 1234567
CapaciteR: 10
\A # Emplacement possible NombreC: 5
45.6039501942103,-73.52394104003906 NombreR: 3
45.616919140196046,- HopMax: 3
73.54728698730469 # Informations sur les noeuds
45.616919140196046,- 45.53737715921508 -73.68500232696533 true 1
73.52531433105469 45.538098589494005 -73.68371486663818 true
45.655328041141374 - 1
73.55758666992188 45.538248886303755 -73.67959499359131 true
45.60443057901899,-73.56376647949219 1

45.537587577335906 -73.68264198303223 true
1

45.53791823279202 -73.67388725280762 true 1
45.53803847065761 -73.67581844329834 true 1
45.538820010517036 -73.67478847503662 true

Figure 4.11. Options de I’outil de cartographie

L’utilisateur peut choisir d’ouvrir un fichier d’emplacements potentiels. Un
emplacement potentiel est une zone ou il est possible d’ajouter un nceud. Cet emplacement
ne change rien au probléme, mais donne un apergu graphique a |’utilisateur sur des
positions potentielles. Par exemple, une ville peut connaitre les emplacements potentiels
pour I’ajout de routeur sans fil qui correspondent a la présence de lampadaires. Cette option
permet de charger des positions potentielles et de les afficher sur la carte des entrées

comme le montre la figure 4.12.



B Plan | Satelite | Histe |
Lo 3 N Y

Figure 4.12. Localisations potentielles de nceuds
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Chapitre S

Modéele d'optimisation WMN

La littérature ne fournit pas de modéle qui traite la planification des WMNs sur tous
ses aspects : plusieurs efforts au niveau des WMN’s sont axés sur les stratégies de routage et
sur I’affectation des canaux et rares sont les travaux au niveau de la conception des réseaux
WMNs (ils supposent que les WMNs sont déja congus). Cependant, divers produits

commerciaux dans ce domaine [25-28] ont vu le jour.

.Ce chapitre présente le modele [1] sur lequel nous nous sommes basés pour la
résolution du probléme de conception de réseaux WMNs. Dans la premiére partie, on
définit les principales caractéristiques considérées dans le modé¢le. La deuxiéme. partie
explique le modéle général plus en détail ainsi que les contraintes établies. Le modéle est la

base de I’heuristique développée dans le chapitre 6.

5.1 Le réseau WMN considéré

Dans notre architecture WMN, 1’épine dorsale est constituée de routeurs sans fil.
Dans cette infrastructure, les routeurs sans fil sont responsables d’acheminer le trafic et les
clients n’ont pas a effectuer d’opérations de routage. Les routeurs sans fil vont donc former
I’épine dorsale du réseau ou les clients vont se connecter. Les routeurs sans fil servent de
points d’accés aux clients. Ces routeurs sont stationnaires et connectés entre eux par des
connexions sans fil. Un certain pourcentage (le pourcentage de passerelle dépend du
probléme traité) de ces routeurs sans fil sont des passerelles (routeurs sans fil disposant
d’une connexion a I’Internet), ils sont responsables d’envoyer et de recevoir des messages

vers ’Internet.

Les principales caractéristiques du réseau sans fil maillé considérées dans cette

étude peuvent étre résumées comme suit :
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- Il y a de multiples possibilités pour la localisation des routeurs sans fil et des

“passerelles et il n'y a pas d'obstacles entre les routeurs sans fil.

- Les routeurs sans fil ne sont pas mobiles et peuvent posséder plusieurs radios qui
leur permettent de communiquer simultanément avec plus qu'un voisin

simultanément en utilisant différents canaux.

- Il'y a de muitiples canaux sans fil, ces canaux sont orthogonaux les uns par rapport
aux autres (exemple : 12 canaux pour IEEE 802.11a [31] et 3 canaux pour IEEE
802.11b/IEEE 802.11g [32]). Le nombre de canaux est une donnée du probleme.

- La puissance de transmission (c'est-a-dire la portée) des routeurs sans fil peut étre
sélectionnée a partir d_'uri ensemble discret de portées possibles. On connait aussi les

colits rattachés a 1’ utilisation de chaque portée.

- La demande finale des utilisateurs (par exemple, les clients) est regroupée par nceud
(routeur sans fil), ces utilisateurs sont dans la portée de transmission du nceud qui

fournit la couverture.

- Ilya aucune interférences entre les transmissions provenant des clients/utilisateurs -
et les transmissions en provenance des routeurs sans fil; par exemple, on peut
supposer que le protocole IEEE802.16 [29] est utilisé pour la communication entre
les routeurs sans fil et qué le protocole TEEE802.11a/b/g est utilisé pour la

communication entre les clients et les routeurs sans fil.
5.2 Modg¢le de conception

Dans les travaux de A. Beljadid et al. [1-3], un modéle généralisé est défini pour la
conception d’un WMN. Ce modéle de conception a pour objectif de prendre en compte tous
les paramétres qui ont une influence significative sur le réseau. Dans [2], on prend en

considération ’interférence, le choix des canaux, la portée des routeurs sans fil, les

-

-
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exigences des clients (leurs demandes de trafic et qualité de service) et les contraintes de
I’environnement physique (localisations potentielles des routeurs sans fil et des

passerelles).
Tableau 5.1. Liste des symboles utilisés dans le modele de conception

Les symboles suivants sont utilisés dans le modele :

G=(V,4) | Graphe ou V représente les noeuds et 4 les arcs (liens)

n Nombre de nceuds (passerelles et routeurs sans fil potentiels)
g Nombre de passerelles

C Nombre maximum de canaux orthogonaux

R Nombre maximum de radios (cart¢ NIC)

P Nombre maximum de portées possibles

R Routeur sans fil

G Passerelle si R’ est ciblé

R/ - R, Radios de R’

P Portée de communication choisie de R’
7, Elément de position p dans 1’ensemble des portées possibles

s

P p Portée minimum et maximum de R’
min * © max

min(P, ) max(P,) 1sps<P

q..95 Index de P!, P! dans laliste des portées possibles

min °
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D | Ensemble des demandes

D’ Demande de trafica R'. Di=0si R’ est un routeur de relais

<R',R’> |LienentreR' et R’

) Capacité du lien < R',R’ > surlecanal k.~

©, " | Capacité de la passerelle G'

d(R',R’) | Distance entre R'et R’

B, Cottde R’ s’il utilise la portée p
C’' - | Colt pour devenir une passerelle R’
Z Valeur booléenne qui indique si le noeud est une passerelle (Z=1)

Valeur booléenne qui indique la portée choisie dans I’ensemble des

Y
portées possibles
H Nombre de sauts maximum
N Ensemble de nombres entiers “

La planification du réseau prend en compte un environnement multi portées, multi
radios et multi canaux dans lequel les caractéristiques de chaque nceud ne sont pas
prédéﬁnies. Dans cette problématique, on doit trouver pour chaque nceud du réseau ses

caractéristiques.
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Le programme doit choisir pour chaque routeur sans fil de la problématique ses

caractéristiques finales en prenant en comptant les données d’entrées obtenues.

* Le routeur sans fil peut-il devenir une passerelle ? A quel coit ?
*  Quelles portées sont disponibles pour ce routeur sans fil ? Quel en est le coftit ?
e Quelle est la quantité de flots qui doit étre envoyée aux passerelles ?
* Combien de radios sont disponibles ?
* Quelle est la capacité des radios ?
. Combien de canaux au total ce routeur sans fil peut utiliser ?
*  En combien de sauts les flots doivent atteindre leurs destinations ?

* Quelle distance sépare le routeur sans fil de ses voisins ?

Le modéle prend en entrée les demandes, les localisations potentielles des routeurs
sans fil, les routeurs sans fil qui peuvent se connecter vers I’Internet (passerelle potentielle),
les portées possibles, les cofits et d’autres facteurs. Ce modéle vise a minimiser les colts
totaux du réseau sans fil maillé : ceux-ci proviennent de deux facteurs : un changement en
passerelle pour un routeur sans fil dispose d’un cofit et 1’assignation d’une portée a un
routeur sans fil entraine aussi un coft. Le but est donc de minimiser ces coits en trouvant

un équilibre entre ces deux facteurs tout en respectant les contraintes.

5.3 Contraintes du modéle

\

Le modéle de conception a pour but de minimiser le colt global du WMN. Le colit

. se compose du coiit des passerelles utilisées et le colit des routeurs. Le cofit d’un router sans

fil dépend de la portée utilisée B;. Le colit d’une passerelle est une valeur définie C'.

Le modé¢le est défini comme étant un programme linéaire mixte (MLP) formulé :

_ a4
La fonction objective est : min EC'Z "+ 2 S B,Q;, définit dans la source [1].

i=l p=q
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Contraintes :
Z'+Y'sl; Vlsisn 1.
n C .
2 X;sCY', Visisn (2)
o £
n C ' n C
wi+22w;=D‘+ZZwﬁ;Vlsisn 3)
~ £ o £=
a),;s@;X;;VlsksC;Vlsi,jsn (4)
a)iseili;V1sisg (5)
, w$=EdEDw;";lsi,jsn;lsksC (6)
2X551;V1sksc;V1sjsn“ (7a)

n 4
2(X5+X5)52+A.-,— EI;,Q;;VlsksC;Vlsi,jsn (7b)

P=1

n ql . .
Ed,.,x,; =Y PO VisksCVisisn (8)
= ]

p=q

B +1-h! s Mx(1-Q),Yi,j kYdED  (9)
Q} < Mo ;Vi,j,k YdED | (10)
h sH;Vlsisn;VYdED 11
XEY,Z, Qi€ Visi,j=n;VisksC (12)

QY E(01}, 0k ENB = 0,Yi, j,kVdED  (I3)

Dans cette partie, les contraintes principales du modele sont expliquées rapidement
pour mieux comprendre la problématique choisie. Le modéle utilise les données entrées et
fournit ensuite la topologie trouvée au coit le plus bas en respectant les neuf contraintes

générales énumérées ci-dessous.
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Contrainte ] : Z' +Y' <1; Vlsisn

La premiére contrainte indique qu’un nceud i peut étre ou bien une passerelle (Z'=1)
ou bien un routeur sans fil (Y’=1), ou non sélectionné dans la topologie (Z'=0 et Y'=0). Il est
possible qu’un routeur sans fil ne soit pas sélectionné lorsqu’il ne détient pas de flots a

envoyer a une passerelle (routeur de relais).

Un routeur sans fil maillé en entrée devient obligatoirement un routeur sans fil en
sortie. Les routeurs sans fil de relais sont différents des routeurs sans fil normaux, car ils
n’ont aucune demande et donc il n’est pas nécessaire de les conserver dans la conception.
Les routeurs sans fil de relais sont optionnels, ils sont seulement utilisés s’ils permettent de
trouver une meilleure topologie du réseau. Un routeur de relais ne dispose pas d’une
demande client, il est employé comme relais entre deux routeurs sans fil. Lorsque
’utilisation d’un routeur de relais produit une réduction du colit du réseau (permet a
d’autres routeurs de choisir des portées plus petites), le routeur de relais est conservé. La

figure 5.1 explique les concepts de la premiére contrainte.

ENTRE SORTI
Passerelle Passerell Routeu

< > e <) o) - <]

Routeu Routeu
B > E <)

Routeur de Relais Routeur de Rie
@ > @ o] @
u

Figure 5.1. Les trois types de routeur de la problématique
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n C
Contrainte 2 : ZZX; <CY'; Vl<isn
J- -

La deuxiéme contrainte indique que la communication entre deux nceuds est
possible que s’il y a une connexion (lien sans fil) entre ces deux noeuds. Le nombre total de
liens d’un nceud ne peut pas dépasser son nombre de radios. Dans la figure 5.2, le nombre
maximal de radios qu’un routeur peut avoir est de 3 radios. Chaque routeur sans fil doit
donc utiliser un nombre de radios inférieur a trois. 1l doit y avoir un chemin pour chaque

routeur vers une passerelle.

r = nombre de radios

Figure 5.2. Liens entre les nceuds

n C n C
Contrainte 3 : wi+22w; =D’+22w,'§ ;Visisn

La troisiéme contrainte stipule qu’il y a conservation du flot. Le principe de la
conservation des flots veut que la somme de flot recu de clients et de ceux venant d’autres
nceuds soit égale au flot sortant. Dans la figure 5.3, le routeur sans fil nommé A regoit 10
unités de flot (1+4+5). La demande que ce routeur sans fil regoit de ses clients est de 1

unité de flot. Il envoie donc vers la passerelle un flot de 11, (10+1).



& Les flots entrants + demande du nceud = flots sortants

“® Tous les flots entrants sont dirigés vers

d=11 vers I'Internet
(1+5+4+1)

d = Demande des flots & envoyer

Figure 5.3. Conservation des flots

Contrainte 4 : w;sef;X;;VlsksC;Vlsi,jsn

Contrainte 5 : w,<0,Z' ;Vlsisg
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La quatrieme et la cinquiéme contraintes indiquent que pour chaque lien

(connexion des radios sur un canal) du graphe, le flot d’un lien doit étre plus petit que la

capacité de cet arc. Le débit d’un flot qui passe dans un routeur sans fil est plus petit ou

égal a la capacité de lien. Le modeéle fait la supposition que la capacité de la passerelle vers

I’Internet est infinie. Dans la figure 5.4, la capacité disponible d’un lien est calculée

cn

soustrayant de la capacité (le nombre maximal de flots que peut supporter le lien) du flot

déja présent dans ce lien.



f“ e, ) %, &2 ;\L
Noeud ] . Noewd 0 -
Routeur Gateway
Portée: 2000 m g Portée: 2000 m
Flot: 1 S Interface@ : 1 -0 Canal: 5 Flot: 1

w  Inrerface0:1-0 Canal: 5
. .~
- "_%, * Capacité = 10
: * Flot utilisé= 1
® Capacité disponible =9

%”“";—

Université

i
§ 4 . 7
;& &
i ¢ U, -
< & ‘ “p, g " de Montréal
Figure 5.4. Capacité d’un lien

kd lsi,jsn;lsksC

; ok :
Conirainte 6 : w; = Ed@wij ;
La sixieme contrainte stipule que la sommation de toutes les demandes pour un

nceud sur ses liens est la demande totale qu’il doit satisfaire. La capacité utilisée d’une radio

est la sommation de toutes les demandes sur ce lien,

Figure 5.5. Sommation des flots
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Contrainte 7 : ZX;sl;VlsksC;Vlsjsn

:
{S(X,.’f +X;)s2+ A - qzl;',Q;;V1sksc;V1si,jsn
- p=q

La septiéme contrainte est une contrainte d’interférence. Le modéle de base ne
permet aucune interférence et se base sur le modeéle d’interférence & protocole fixe. Dans ce
modéle, une transmission sur un canal k est une réussite quand tous les voisins de
I’émetteur et du receveur sont silencieux sur ce canal pour la durée de la transmission. Un
nceud ne peut pas utiliser deux fois le méme canal. Il ne peut pas utiliser un canal si cela
cause de |’interférence dans le WMN. Tous les autres nceuds de la figure 5.6 ne peuvent pas

utiliser le canal 3 puisqu’il est déja utilisé.

Canal

p = portée

Figure 5.6. Principe d’interférence
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n q‘
Contrainte 8 : Za’in; s SP;Q; VisksC,Visisn
J= i

p=q

La huitieme contrainte indique qu’il est possible de créer un lien entre deux nceuds
seulement si la distance les séparant est plus petite que leur portée. Dans la figure 5.7, le cas
1 est le seul cas ou il est possible de créer une connexion entre les deux nceuds, car pour
chaque pair de nceuds la distance qui les sépare est plus petite que la portée des routeurs

sans fil.

Cas 1 B 50m
Communication Duplex : ®
p=60m p=80m
Cas 2 50m
Communication Simplex : =) D
p=40m p=80m
Cas 3
Aucune Communication : %SO—m B
p=40m p=30m

Figure 5.7. Choix d’une portée d’un routeur sans fil

Contrainte 9 : b +1-h s Mx(1-Q;");Vi,j ,kVdED
W <H;Visisn;YdED

La neuvie¢me contrainte prend en charge le nombre de sauts d’un nceud par rapport a
une passerelle; ceci est utilisé pour représenter les délais entre une source et une passerelle.
Un des problémes majeurs dans les WMNSs est lorsque le nombre de sauts augmente, le
délai augmente aussi. Dans la figure 5.8, chaque nceud connait le nombre de sauts qu’il doit
effectuer pour accéder a une passerelle. Cette contrainte s’occupe de réglementer le nombre
de sauts vers une passerelle. La valeur du nombre de sauts est augmentée de 1 & chaque saut

et le nombre de sauts ne doit pas dépasser une valeur donnée nommée H.
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Figure 5.8. Nombre de sauts de chaque routeur vers la passerelle

Ces neuf contraintes générales du modéle vont étre utilisées pour déterminer la
topologie a colt le plus faible du réseau. Elles représentent les contraintes de base pour

définir les solutions possibles.
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Chapitre 6

Heuristique de résolution du modéle

Le modele défini dans le chapitre 5 introduit un probléme de minimisation du coit
du réseau. Le probleme est NP-difficile. CEPLEX peut résoudre ce probléme pour des
réseaux de petite taille et de taille moyenne. Pour des réseaux de taille plus importants, une
heuristique est nécessaire. Cet algorithme d’optimisation doit satisfaire toutes les
contraintes établies et converger vers une configuration possible disposant du coiit le plus

bas en explorant I’ensemble des solutions.

La premiére partie fournit une vue d’ensemble du probléme. La deuxiéme partie de
ce chapitre explique la structure du programme établie. La troisiéme partie se concentre sur
le probleme de trouver une solution possible pour le probléme, ainsi que la validation de
cette solution. La derniére partie explique les caractéristiques de 1’algorithme génétique

utilisé pour manipuler les solutions considérées.

6.1 Vue d’ensemble

Puisqu’on ne connait pas de méthodes classiques plus efficaces, une
métaheuristique est nécessaire pour la résolution du probléme. Il existe un grand nombre de
métaheuristiques différentes, allant de la simple recherche locale a des algorithmes
complexes de recherche globale. La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a
explorer un espace de recherche afin de maximiser (ou minimiser) une fonction donnée.
Dans la plupart des cas, un probléme d’optimisation se divise en deux phases : la recherche
des solutions admissibles puis la recherche de la solution a cotit minimal. Pour résoudre ce
-probléme, il existe plusiéurs heuristiques qui se basent sur des stratégies d'évolution [47]"
(algorithmes génétiques, algorithmes a évolution différentielle, algorithmes & estimation de

distribution). L’usage d’un algorithme génétique [23] est adapté a une exploration rapide et
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globale d’un espace de recherche de taille importante et est capable de fournir plusieurs
solutions. Les solutions qui ne sont pas admissibles peuvent étre combinées aux solutions
admissibles. Une autre heuristique possible est la recherche tabou [24] qui permet de garder

en mémoire des opérations illégal pour mieux visiter I’espace des solutions.

Les algorithmes génétiques tentent de simuler le processus d’évolution naturelle
suivant le modéle de Darwin. Ils utilisent un vocabulaire similaire a celui de la génétique
naturelle. Dans une populationl lil y a des individus. L’individu est cofnposé d’un
chromosome lui-méme constitué¢ de geénes qui contiennent les caractéres héréditaires de
I’individu. On utilise les principes de sélection, de croisement et de mutation. La sélection a
pour but de favoriser les meilleurs éléments de la population, le croisement et la mutation

assurent une exploration efficace de 1’espace de recherche.

Notre algorithme génétique doit fournir pour des réseaux de grande taille (plus de
200 nceuds) une réponse de qualité. Le probléme majeur est de tenir compte de la demande
que chaque nceud doit satisfaire. L objectif est de trouver certaines solutions (population de
base) dans un ensemble de solutions possibles et ensuite d’utiliser le principe des
algorithmes génétiques (sélection, croisement, mutation) pour déterminer une solution a
colit aussi bas que possible. L’une des difficultés d’utilisation d’un algorithme génétique
réside dans le choix des nombreux parametres qui le contrdlent : nombre d’individus dans
la population, nombre de génération et/ou critére d’arrét, probabilités de croisement et
mutation. Pour effectuer la sélection d’un chromosome dans la'populat‘io.n de base, une
formule quadratique est utilisée ce qui fournit les meilleurs résultats d’aprés la source [23],

les parametres de 1’heuristique sont discutés dans la section 6.4.

Plusieurs criteres d’arrét de I’algorithme sont possibles : le nombre de générations
vpeut étre fixé a priori (temps constant) ou 1’algorithme peut étre arrété lorsque la population
n’évolue plus suffisamment rapidement. Pour utiliser un algorithme génétique sur un
probléme d’optimisation on doit donc disposer d’un principe de codage des individus

(chaque routeur correspond a un géne dans un chromosome), d’un mécanisme de
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‘ génération de la population initiale (détermination d’une solution possible) et d’opérateurs

permettant de diversifier la population au cours des générations.

L’heuristique congue n’est pas comparée a d’autres. Le modele propose un
probléme spécifique ce qui entraine qu’il est difficile de trouver d’autres travaux qui
offrent des méthodes de résolution pour le méme contexte. L heuristique développée tente
de résoudre le probléme de la fagon la plus efficace, mais elle sert surtout comme point de
base de comparaisons avec d’autres méthodes de résolution pour ce probléme. Les outils
développés pour les WMNSs ont besoin d’étre connectés a un programme qui résout le

probléme énoncé.
6.2 Structure du programme

Cette section explique la structure du programme congu et donne un apercu de la
construction de celui-ci. La structure du programme et sa division en objets permettent de
mieux comprendre le fonctionnement de I’heuristique, ainsi-que la dépendance de celui-ci

envers de [’outil de cartographie et de simulation.

Toutes les entrées qui sont nécessaires a la formule développée sont saisies a ’aide
de I’interface utilisateur. Ces données sont ensuite envoyées avec la teéhnologie AJAX a
une heuristique écrite en Java sur le serveur. Cette méthode de résolution de problemes
fournit une solution avec les entrées regues et envoie la solution trouvée au navigateur web. -
Le navigateur web affiche alors a I’utilisateur la réponse fournit. La figure 6.1 illustre ce

concépt.
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Page Web Serveur

- L’outil de cartographie saisie les Envoie des entrées

>

entrées de ['utilisateur.
- L’heuristique

détermine une solution

a l'aide des entrées.
Page Web

- L’outil de cartographie affiche le  [¢
WMN 2 l'utilisateur.

Envoie des

Figure 6.1. Vue globale du programme congu

Dans le programme un objet «sessiony est responsable de communiquer avec le
serveur et de saisir les entrées. Une fois les entrées saisies, 1’objet «résolution» se met alors
en marche. Une classe du programme appelée «template» est responsable de garder les
entrées saisies pour chaque nceud. Les routeurs sans fil sont créés a partir de la classe
«template» qui contient toutes les possibilités des choix sur les caractéristiques d’un noeud
(passerelle potentielle, choix des portées possibles, demande a satisfaire, etc.). En utilisant
la classe «template» pour le choix des routeurs sans fil, plusieurs objets appelés
«chromosome» sont créés qui représentent des solutions potentielles. L heuristique utilise
aussi plusieurs fonctions de tris (1I’objet «tris»). Lorsqu’une solution est déterminée, I’objet
«écriture» du programme peut alors fournir la réponse finale a I’utilisateur en lui créant un

document XHTML. La figure 6.2 illustre ces concepts.



57

Heuristique

Session > > Ecriture

Résolution

Population de chromosomes

=

Figure 6.2. Structure de I’heuristique

Un objet «chromosome» contient des objets «géne», un géne correspond a une
instance possible d’un nceud. Un objet «géne» contient des objets «radio». L’objet «radio»
représente des liens (connexions entre les nceuds). L’ajout de ces radios s’effectue lors de
I’affectation statique des canaux. L’objet «chemin» contient des fonctions pour déterminer

les chemins entre un routeur sans fil et une passerelle. La figure 6.3 explique ce concept.
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Chromosome

o doadod o Jloo

Gene Radio Chemin

Figure 6.3. Structure d’un chromosome

6.3 Solution pour le probléme

Cette section explique la mani¢re dont le programme détermine une solution qui
respecte toutes les contraintes établies. Une population de ces solutions sera ensuite
manipulée dans la prochaine section. Lorsqu’un chromosome (solution potentielle
disposant d’un colt) est créé, on doit vérifier que les caractéristiques choisies des nceuds
fournissent un résultat du WMN possible. Chaque routeur sans fil (génes dans le probleme)
dispose d’attributs uniques. Il est important de comprendre les attributs possibles pour un

routeur sans fil avant de continuer dans I’explication de I’heuristique.

v Chaque routeur sans fil posséde une portée choisie dans un ensemble. Un coflit est
associé a la portée choisie.

v Chaque routeur sans fil posseéde un type. Lorsque le routeur est une passerelle, un cofit
est relié a ce changement. Le routeur sans fil est un routeur de relais (ou passerelle), si
la demande a ce routeur est nulle.

v On connait pour un routeur sans fil tous les autres routeurs dans son rayon de portée.

v On connait pour un routeur sans fil tous les autres routeurs dans son rayon
d’interférence.

v On doit satisfaire la demande de chaque routeur. Cette demande doit étre envoyée vers
une passerelle.
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v On dispose ‘d’un. nombre limité de canaux et de radlos pour chaque routeur. Une
capacité est reliée a chaque radio.

v On calcule pour le routeur le nombre de sauts par rapport aux passerelles.

v On calcule pour le routeur le nombre de passerelles auxquelles ce routeur est capable de
se connecter en respectant le nombre de sauts maximum dont on a le droit d’utiliser.

v On garde en mémoire dans une hste rouge les-canaux qu’on ne doit pas utiliser pour
’assignation des radios d’un routeur. 8

)

La premiére étape daﬁs l’héuristique est -de déterminer les distances qui séparent
chaque paire de neeuds. Le programme a saisi toutes les entrées donf on a besoin a l"ai_de de .
I’outil de cartographie. On détient les positions de ‘chaque nceud en f'latitude et longitude en
entrée, il est alors possible de calculer les distances séparant chaque paire de nceuds en
métres. La formule d’Haversine permet de déterminer la distance entre deux points sur la
terre (dis) : pointl (latll lon1) et point2 (lat2, lon2). Ce calcul n’est effectué qu’une seule
fois dans 1heur1st1que pour chaque paire -de .nceuds. Ces distances sont utilisées pour
déterminer les paires de noeuds qui peuvent ouvrir une connexion (affectation d’un canal a
une radio). Une connexion est possible entre-deux noeuds lorsque la distance les séparant

est plus petite que les portées choisies.

dlon =lon2 - lonl
dlat = lat2 - latl
~a= (sin(dlat/2))? + cos(lat]) x cos(lat2) x (sin(dlon/2))>

(_:=2>'<atan2(\/;,\/.1—a)

dis = R x ¢ (R est le rayon de la terre)

1- Formule d’Haversine
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On assigne a chaque nceud de la problématique une portée au hasard et on vérifie les
connexions possibles pour chaque nceud. On doit déterminer pour chaque nceud, les autres
noeuds qui se situent dans la zone d’interférence et la zone de portée. Les nceuds dans le
rayon de la portée d’un routeur sans fil sont tous les routeurs sans fil a une distance plus
petite que la portée choisie du routeur. Les nceuds dans le rayon d’interférence sont tous les
nceuds a une distance moindre que le rayon d’interférence. Le modéle d’interférence

protocole est employé. Voici la formule utilisée pour calculer le rayon d’interférence.

Rayon d’interférence = Portée x Facteur d’interférence

Exemple : Facteur d’interférence = 1.3

. Zone
|:| Zone de

Figure 6.4. Interférence d’un nceud

L’heuristique utilise ensuite des régles de base pour trouver le nombre minimum de
passerelles d’une solution réalisable. Une solution qui ne posséde pas ce nombre minimum
de passerelles ne peut étre réalisable. Il est possible de tirer certaines conclusions avant de
commencer la recherche de solutions. Le nombre minimum de passerelles est donné par le

maximum entre les deux valeurs suivantes.

Valeur 1 = Demande des routeurs simples sans fil / (Nombre de radios x Capacité de la

radio)

Valeur 2 : Nombre de nceuds / Nombre de routeurs maximum desservi par une passerelle
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La premiére valeur correspond au nombre minimal de passerelles requis pour
acheminer la demande en prenant en compte les demandes de tous les nceuds. La deuxieéme
valeur correspond au nombre minimal de passerelles requis pour acheminer la demande en
prenant en compte le nombre de sauts autorisé. Dans la figure 6.5, on observe que 25 unités
de flot proviennent des routeurs sans fil simples (10+5+5+5). Une passerelle dispose d’un
maximum de 2 radios et la capacité de ces radios est de 10 unités de flot. Le maximum de
flot qu’une passerelle peut donc recevoir est de 10x2=20 unités de flot. Pour une demande
totale de 25, il est impossible qu’une réponse existe avec 1 seule passerelle. 1l doit donc y

avoir au minimum 2 passerelles.

ENTREE d=10 d=10 d=5 d=5 d=5 d=5
-

9 B
Cas 1, Demande Cas 2, Nombre de
Nombre de radios = 2 Nombre de radios = 2
Capacité d'une radio = 10 Nombre de sauts = 2
Demande totale des routeurs = 25 1 passerelle peut desservir
Dol on a besoin de 25/ (10x2) = 2 6 autres routeurs au maximum
2 passerelles est la valeur minimum 6/7=1

\ 1 passerelle est la valeur minimum

Minimum de Passerelles d’une solution =

Figure 6.5. Détermination du nombre minimum de passerelles d’une solution

Un raisonnement similaire peut étre utilisé pour déterminer le nombre minimum de
passerelles en prenant en compte le nombre minimum de sauts. Dans le cas 2 de la figure
6.5, une passerelle peut desservir les routeurs & une profondeur de 2 sauts et dispose d’un
nombre de radios de 2. Une passerelle peut donc desservir un maximum de 6 autres

routeurs sans fil et elle-méme, soit un total de 7 routeurs. Une passerelle peut se connecter a
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2 autres routeurs sans fil, ces routeurs peuvent chacun se connecter a 2 autres routeurs sans
fil (1+2+4). Il est donc possible d’utiliser qu’une seule passerelle pour le cas 2, puisqu’il y
a 6 noeuds. Le maximum des deux cas est ensuite choisi comme étant la valeur minimum

de passerelles qui peut fournir une solution.

Maintenant que certaines regles de base ont été établies et que ’on connait la
distance entre chaque nceud, ’heuristique peut commencer a chercher des solutions
réalisables. On assigne pour chaque noeud une portée dans I’ensemble des portées
possibles. Un nombre aléatoire pour chaque nceud permet 1’affectation des portées. Les
noeuds qui sont des passerelles potentielles disposent de 50% de chance de se changer en
passerelle. Une population de base est donc créée en se basant sur la classe «template» qui
contient les attributs possibles pour un nceud. On choisit pour chaque noeud une portée qui
est plus grande que la distance minimum qui le sépare de son nceud le plus proche (si ce

noeud dispose d’une demande a satisfaire).

Template

Basede __, P - <) <] <) B B
Noeuds Ensemble des portées possibles = { 10m, 20m }
Chromosome

Solutﬁon ) > e <] = <] > e <) e <]
Possibl

a 10m 20m 10m 10m 10m

Figure 6.6. Exemple d’une solution possible non vérifiée

On doit vérifier si le réseau établi a ce stade respecte certaines des contraintes
établies; la premiére étape permet de déterminer si la solution possible respecte le nombre
minimum de passerelles trouvé. Lorsque notre solution dispose d’un nombre inférieur de

passerelle, certaines passerelles potentielles qui étaient des routeurs sans fil sont changées
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en passerelles. Ensuite, I’heuristique fait en sorte qu’une connexion duplex est possible
pour chaque nceud avec au moins un autre noeud. Par exemple, si un nceud peut se
connecter qu’a un seul routeur sans fil, I’heuristique fait en sorte que ces deux routeurs sans
fil puissent ouvrir une connexion entre eux. Si la portée du récepteur n’est pas suffisante, la
portée de ce routeur sans fil est changée de fagon aléatoire en respectant une valeur
minimale. La figure 6.7 explique ce concept, chaque nceud doit avoir un minimum d’une
connexion avec un autre nceud. Le nceud émetteur détient une portée de 40m et le nceud
récepteur une portée de 20m. On change la portée du nceud récepteur de 20m a 50m pour
communiquer avec le nceud émetteur, puisque le nceud émetteur ne dispose pas d’autres
nceuds avec lesquels il peut ouvrir une connexion. Cette étape assure que chaque nceud peut
effectuer une connexion duplex avec un autre nceud; cependant, cela n’assure pas qu’un
chemin est possible vers une passerelle. Un routeur sans fil ne disposant pas d’une
connexion duplex avec un autre nceud ne peut pas envoyer son flot de données, ce qui

entraine que la solution sera impossible a réaliser.

p=40m p=20m p=40m p=50m

P57 P B— [ TR N
30m 30m

Figure 6.7. Vérification des portées

Maintenant qu’une solution possible a été créée au hasard et une vérification de base
a été exécutée pour optimiser la réponse dés le départ, on peut vérifier notre solution. La
prochaine étape dans I’heuristique est d’effectuer des calculs pour trouver des informations
sur le réseau que la solution possible permet de créer. Les informations saisies sur chaque
nceud du réseau vont étre utilisées pour vérifier si la solution fournit une solution réalisable.
L’heuristique désire saisir deux informations importantes : le nombre de passerelles qui est
desservi par chaque routeur sans fil et le nombre de passerelles accessibles par chaque

routeur sans fil en tenant compte du nombre de sauts autorisés.
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Solution
existe

Solution
n'existe pas

Figure 6.8. Structure logique du programme

La premiére information qui doit €tre déterminée est le nombre de passerelles qu’il
est possible pour chaque routeur sans fil d’atteindre. L’idée est d’utiliser cette information
pour favoriser 1’ordre de I’acheminement de la demande. Chaque nceud dispose d’une
demande qu’on doit envoyer vers une passerelle ou vers plusieurs passerelles (si la
demande est supérieure a la capacité d’un seul chemin). On doit déterminer pour un noeud
un/des chemin(s) vers une passerelle pour envoyer les flots du routeur sans fil a travers un
chemin établi. Une solution existe lorsque tous les nceuds ont leurs demandes satisfaites. Il
suffit qu’un seul nceud ne trouve pas un chemin vers une passerelle pour faire en sorte que

la solution n’existe pas.

L’idée principale est de commencer par déterminer des chemins pour les routeurs
qui n’ont pas le choix de se connecter a certaines passerelles. En commengant par ces
nceuds, 1’heuristique dispose d’une condition qui favorise la qualité de la réponse obtenue.
On doit déterminer un chemin pour tous les nceuds qui peuvent étre connectés qu’a une
seule passerelle, par la suite ceux qui peuvent étre connectés vers deux passerelles, trois
passerelles, etc. On doit donc trouver pour chaque routeur sans fil le nombre de passerelles
auxquelles il existe un chemin en respectant le nombre de sauts autorisés dans les entrées
obtenues. Dans la figure 6.9, chaque nceud connait le nombre de passerelles qu’il peut
accéder en moins de 3 sauts. Une valeur -1 est attribuée a ce nombre dans le cas ou le nceud

en question est une passerelle. Un routeur sans fil disposant d’un nombre de passerelles
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desservi de 2, peut envoyer son flot de données vers deux passerelles en utilisant un nombre
de sauts de 3. Ces données sont utilisées par I’heuristique pour déterminer I’ordre des
routeurs qui trouvent leurs chemins. On peut remarquer que si un routeur disposant de la
valeur 1 ne trouve pas de chemin (p.e. un autre routeur utilise toute la capacité d’un lien)

vers sa passerelle, la réponse n’existe pas.

Figure 6.9. Nombre de passerelles desservi par routeur sans fil

Nombre de sauts de 3

L’heuristique vérifie ensuite a 1’aide d’une fonction récursive le nombre de sauts
minimum que chaque routeur sans fil peut faire pour accéder a une passerelle. Ce nombre
de sauts minimum peut étre utilisé pour déterminer le chemin minimal d’un routeur sans fil
vers une passerelle. L’heuristique utilise chaque passerelle comme point de départ et elle
vérifie le nombre de sauts minimum que peut faire chaque routeur sans fil pour se
connecter a cette passerelle. Une valeur trouvée plus petite que celle trouvée avant est
remplacée. Cette étape permet aussi la vérification suivante : si pour un routeur sans fil du

réseau, le nombre de sauts vers la passerelle la plus proche est plus grand que le nombre de
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sauts autorisé, alors aucune réponse n’existe avec cette configuration. On doit envoyer pour
chaque routeur sans fil la demande en un nombre de sauts plus petit que la valeur
déterminée H. La figure 6.10 donne un apergu de ce concept. On connait pour chaque
routeur sans fil le nombre de sauts au minimum qu’il doit faire pour parvenir a une
passerelle, dans le cas d’une passerelle la valeur -1 est utilisée. Par exemple, pour un
routeur sans fil disposant d’une valeur de 4, on doit envoyer ses données a 3 routeurs pour
acheminer son flot, le dernier saut correspond au routeur sans fil qu’y envoie les données a
une passerelle (routeur — routeur — routeur — routeur — passerelle). Le nombre de sauts

minimaux vers une passerelle dépend des portées attribuées aux nceuds.

Figure 6.10. Nombre de sauts minimaux pour accéder & une passerelle

La derniére étape permet de vérifier si la solution existe et est donc réalisable.
Chaque réponse trouvée par I’heuristique dispose d’un colt; I’heuristique essaie de

déterminer la réponse au coiit le plus faible. On doit vérifier si la réponse trouvée fournit un
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WMN réalisable. A ce stade, pour chaque noeud on 6uvre des connexions vers d’autres
nceuds. Neeud par nceud les demandes sont acheminées a une passerelle en effectuant des
affectations statiques des radios (ajout d’arcs entre les nceuds) pour I’envoi des flots. Un
chemin est donc déterminé pour chaque nceud qui a besoin d’envoyer des données; le
chemin trouvé provoque une affectation des canaux .des nceuds de ce chemin. Les
passerelles n’ont pas besoin d’envoyer leur demande dans le réseau, car ils envoient leurs
flots & eux-mémes. On cohsidére que la capacité d’une passerelle envers I’Internet est
infinie. Si on parvient pour tous les routeurs sans fil & satisfaire leurs demandes en

envoyant leurs flots un/des chemin(s), la solution est réalisable.

Les causes possibles pour qu’un routeur sans fil ne puisse pas accéder a une passerelle en

un nombre de sauts H sont :

* 1l est impossible de se connecter & un nceud, car toutes les radios de ce nceud sont déja
utilisées.

* Toute la capacité de la radio avec les nceuds voisins est utilisée.

* Aucun canal n’est disponible pour une connexion.

Tous les routeurs sans fil sont triés par ordre croissant du nombre de passerelles
auxquelles ils peuvent envoyer leurs flots. Ce tri s’effectue d’une fagon aléatoire lorsqu’un
nceud dispose du méme nombre de passerelles desservi qu’un autre n(mid_. 11 est important
d’utiliser le hasard dans le choix des nceuds qui envoient leurs flots dans un chemin vers
une passerelle lorsqu’ils disposent du méme nombre de passerelles desservi; cela permet de
visiter plus de solutions pour la méme configuration. L’heuristique doit satisfaire les
defnahdes de chaque nceud pour qu’une solution existe et décide donc de I’ordre de choix
des nceuds par rapport aux chemins possibles. Chaque nceud est choisi un par un dans le

choix trié jusqu’a ce que toutes les demandes des nceuds soient satisfaites.

Dans la figure 6.11, cinq nceuds désirent envoyer leurs flots a la passerelle.

Puisqu’ils peuvent tous se connecter a une seule passerelle (nombre de passerelles
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desservies), I’ordre d’envoi de leurs flots est choisi au hasard. Le routeur sans fil B est
choisi en premier d’une maniére aléatoirement parmi les routeurs sans fil et on envoie son
flot a la passerelle. Le routeur sans fil D est ensuite choisi aléatoirement, on peut envoyer
son flot aux routeurs sans fil 4, B ou C. Le programme choisit alors d’ouvrir une connexion
vers B, car une radio existe déja entre la passerelle et le routeur sans fil B. Cette régle
permet de vérifier en premier les chemins déja existants du réseau pour ne pas créer des
chemins qui vont occuper des radios des routeurs sans fil sans raison valable. Le routeur
sans fil 4 est choisi ensuite aléatoirement et on détermine le chemin le plus court vers la
passerelle. Tous les routeurs sans fil choisissent ainsi leurs chemins respectifs vers une
passerelle. Le programme effectue |’affection des chemins en prenant en compte quatre cas

possibles qui sont discutés dans les prochaines sections.

BA
liere étape 3B -8 ‘Ea
B trouve un chemin ¢
pe D E
2iéme étape ® “PB = k)
D trouve un chemin ¢
) E
3ieme étape &~ “PB- % ®
A trouve un chemin ®C
BA
4iéme étape | - &
E trouve un chemin ¢
BA
. . D E
5iéme étape B D : )

C trouve un chemin —=cC

Figure 6.11. Ordre d’exécution des nceuds
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Le programme détermine un chemin en prenant en compte quatre cas possibles.
Chaque routeur sans fil est choisi un par un et on essaie d’envoyer sa demande (le choix
d’exécution dépend du nombre de passerelles desservi). Dans le premier cas, le flot du
routeur sans fil est envoyé en utilisant le chemin minimal vers une passerelle. En utilisant le
nombre de sauts minimum de chaque routeur sans fil, il est possible de suivre la trace vers
une passerelle. Si le premier cas qui est le chemin minimal n’est pas accessible, on essaie le

deuxiéme cas, ensuite au troisiéme cas et enfin le quatriéme cas est utilisé.

La figure 6.12 démontre le premier cas ou on utilise le chemin minimal pour tous
les routeurs. Lorsqu’on choisit un routeur pour envoyer sa demande (son flot de données),
on doit trouver un chemin vers une passerelle. Le chemin minimal est le chemin le plus
court vers une passerelle. On connait pour chaque routeur la passerelle la plus proche et le
nombre de sauts qu’il doit effectuer pour envoyer son flot a celle-ci. Les routeurs sans fil
nommés E, F, G, H, I, J, dispose d’un nombre de sauts de 2 vers une passerelle. Ces
routeurs envoient leurs flots a un routeur sans fil dans leurs portées disposant d’un nombre
de sauts de 1 (B, C, D). Les routeurs disposant d’un nombre de sauts de 1 envoient ensuite

les flots a une passerelle dans leurs portées.

ar >
Darten |
&

k4

Figure 6.12. Cas 1 : les chemins minimaux



70

Dans les cas 01‘1' plusieurs destinataires sont possibles, on ouvre une connexion avec-
un noeud qui détient déja un chemin vers une passerelle. Tous les chemins minimaux sont
vérifiés jusqu’au moment ou une réponse soit trouvée. Lorsqu’il n’y a pas de chemin déja
établi pour les destinataires, un choix au hasard est effectué dans I’ordre de vérification des
chemins possibles. Les chemins vers une passerelle sont recherchés jusqu’a ce que toute la
demande du nceud soit satisfaite. Lorsque les chemins minimaux ne permettent pius

d’acheminer la demande d’un noeud, un autre cas prend la reléve pour le noeud.

Lorsque le premier cas n’arrive pas & établir un chemin minimal, I’heuristique
vérifie le deuxiéme cas : le chemin minimal multiple. Ce deuxiéme cas se produit lorsqu’on
ne peut pas envoyer toute la demande sur une radio entre deux noeuds. Dans la figure 6.13,
deux radios sont ouvertes entre le méme couple de nceuds. e nceud de gauche désire
énvoyer un flot de 30 unités, mais la capacité de ses radios est de 10 unités. 11 essaie donc
en premier d’envoyer toute sa demande en utilisant ses chemins minimaux, il envoie 20
unités de flot en utilisant le cas 1 (10 vers un chemin, 10 vers un autre chefnin). Lecas 1 ne
trouvant pas une autre solution, le cas 2 est utilisé pour permettre aux deux nceuds d’ouvrir
plus qu’une connexion entre eux. Dans la figure, deux liens sont utilisés entre le nceud 1 et

4.

Yan
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Figure 6.13. Cas 2 : les chemins minimaux multiples

Lorsque le chemin minimal n’est pas possible (toutes les radios d’un nceud sont déja
utilisées, la capacité d’un lien est saturée ou aucun canal n’est disponible), on doit utiliser le
chemin multiple (vérification de tous les chemins possibles vers toutes passerelles). Les
chemins examinés doivent avoir un nombre de sauts plus petit que H (nombre de sauts
maximum vers une passerelle). Les chemins multiples sont vérifiés en favorisant les liens
déja existants entre les nceuds en premier. De nouvelles connexions entre les noeuds sont
ouvertes que lorsque cela est indispensable (le nombre de radios et de canaux disponibles
étant des contraintes du probléme). Lorsqu’un chemin est trouvé vers une passerelle, tous
les autres chemins ne sont pas vérifiés. Le chemin multiple utilise un parcours en

profondeur en favorisant les nceuds qui disposent de radios déja assignées.
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Figure 6.14. Cas 3 : les chemins multiples

La figure 6.14 démontre le besoin des chemins multiples. Dans cette figure, le
routeur sans fil C ne peut pas se connecter a la passerelle B qui est la plus proche, car les
radios de cette passerelle sont déja toutes utilisées (2 connexions avec le routeur sans fil 4).
On doit donc déterminer pour le routeur sans fil C un autre chemin pour envoyer son flot.
Le chemin C—D—E—F—(G est le chemin multiple choisit par C. Le quatriéme cas permet
les liens multiples dans les chemins multiples (méme fonctionnement que le chemin

minimal multiple).

Une particularité plus compliquée sur I’affectation des radios des noeuds est que
I’on vérifie des chemins sans avoir le droit d’appliquer les modifications sur le réseau. Ces
modifications peuvent étre appliquées lorsque I’heuristique est certaine d’avoir trouvé un
chemin vers une passerelle. Le programme a donc besoin de garder des traces sur les
modifications que la recherche d’un chemin apporte sans appliquer ses modifications au
réseau (affectation de canaux aux radios). La raison pour laquelle ce chemin ne peut pas
étre appliqué au réseau est qu’il n’est pas certain d’étre un chemin valide (pour ce chemin
soit valide on doit étre capable d’accéder a une passerelle). On garde en mémoire dans

I’objet «chemin» les changements a effectuer au réseau pour I’affectation des radios. Lors
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de la recherche du chemin, le programme vérifie dans le réseau établi ainsi que dans 1’objet
«chemin» les radios et les canaux utilisés. Lorsque le chemin parvient a une passerelle en
respectant les contraintes, les effets de 1’ajout de chemins (affectation des radios de certains

noeuds) sont appliqués au réseau.

Le programme doit tenir compte de plusieurs aspects pour effectuer une recherghe
compléte telle que : le nombre de radios, les canaux déja utilisés dans la zone, la capacité
de ces liens tout en effectuant une recherche récursive sur ces chemins. Le changement
produit par le nouveau chemin n’est appliqué qu’a la fin de 1’élaboration de chaque chemin.
Pour effectuer 1’affectation des canaux, I’utilisation d’un canal entre deux nceuds est
permise si ce canal n’est pas utilisé. Lorsque deux nceuds désirent utiliser un canal, ils
doivent vérifier que ce canal ne se trouve pas dans leurs listés rouges de canaux (canaux

déja utilisés par d’autres noeuds).

On vérifie ensuite pour ces deux nceuds tous les autres nceuds qui se trouvent dans
leurs rayons d’interférence pour vérifier les canaux qu’ils ont le droit d’utiliser. Lorsque
deux nceuds forment un lien et utilisent un canal, on doit informer tous les autres nocuds
dans leurs rayons d’interférences; on ajoute a ces nceuds ce canal dans leur liste rouge (liste
des canaux qu’on ne peut pas utiliser pour un noeud). Cette affectation ne fournit aucune
interférence. Le fonctionnement général pour déterminer une solution possible dans

I’heuristique est résumé ci-dessous.
6.4 Utilisation d’un algorithme génétique

La section précédente a présenté les concepts généraux utilisés pour trouver une
solution. Un algorithme génétique est utilisé pour chercher une meilleure solution en
~ utilisant une population de base de ces solutions. L’heuristique a ce stade doit manipuler
des solutions de bases (chromosomes) pour déterminer une meilleure configuration du
réseau, celle qui dispose du colt le plus bas. La figure 6.15 propose un exemple simple

pour comprendre la notion de chromosome utilisée. Dans cet exemple, 4 chromosomes ont
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été formés disposant de colits différents. Le colt du premier chromosome a été calculé de la
fagon suivante: coilt des passerelles (2 passerelles x 12$) + coilt des portées
(5$+78+58+58+78+58), le total de cette solution (chromosome) est de 58%. Le WMN
disposant du cofit le plus bas dans la figure est le chromosome 2.

ENTREE Co(t pour 10m = 5%

Colt pour20m =7%

Colt d'une passerelle

D D D DD D
Ensembie Portée Possible = { 10m,20m }

1 2 3 4 5 6  Codt

10m 20m 10m 10m 20m 10m
Chromosome 1 P - P P ® - 58%

10m 10m 20m 10m 10m 20m
Chromosome 2 ® . > ® - it 168
Chromosome 3 10m 20m 10m 20m 20m 10m

- ® B B ® ® 48%
Chromosome 4 20m 10m 20m 10m 20m 20m

® % > > ) B 50%

Figure 6.15. Création de chromosomes

Une solution est réalisable lorsque toutes les demandes des nceuds peuvent étre
satisfaites en les envoyant aux passerelles. Lorsqu’une solution n’existe pas, le cout est
pénalisé (un nombre trés grand est ajouté au cott). Les chromosomes fournissant des
solutions impossibles sont conservés, car le croisement de ces chromosomes avec d’autres

chromosomes peut fournir des solutions possibles.

Une fois la population de base trouvée et vérifiée, 1’algorithme génétique effectue

des modifications sur cette population de base pour créer une nouvelle génération. Les



75

modifications possibles proposées par 1’heuristique sont la sélection, le croisement et la
mutation. Plusieurs sortes d’algorithmes génétiques ont été testées pour résoudre différents
problémes et les paramétres choisis sont ceux qui semblaient fournir le plus souvent les
meilleures réponses. La population de base des chromosomes est triée en premier lieu par

ordre croissant de coflts.

Pour effectuer la sélection d’un chromosome dans la population de base, une
formule quadratique est utilisée. Un chiffre entre 0 et la racine de la population est choisi
aléatoirement; ce chiffre est ensuite mis au carré. La valeur obtenue permet d’effectuer la
sélection d’un chromosome dans la population de base. Par exemple, pour une population
de base de 100 individus, un chiffre entre 0 et 10 est choisi au hasard soit 4.2. Ce chiffre est
ensuite mis au carré et arrondi pour donner le nombre 18. Dans 30% des cas, un individu de
la population précédente est choisi alors que dans 70% des cas un nouveau chromosome est
formé en utilisant le croisement de 2 individus dans la population de base. Cette facon de
procéder permet de favoriser les solutions qui disposent de bas colits (les chromosomes
sont tri€s en ordre croissant de colit), en permettant de choisir tous les chromosomes de la
population précédente (aussi les solutions impossibles). Le croisement utilisé est le "one
point crossover"; un nombre aléatoire est choisi dans le chromosome pour désigner le point

de croisement. Ce nombre se situe entre 0 et le nombre de génes total d’un chromosome.

One-point crossover

Parents:
R PR

crossover pont
Chsdren:
Figure 6.16. Génétique utilisant le point de croisement

La figure 6.16 explique le fonctionnement de ce type de sélection : deux parents

sont choisis, un nouveau chromosome est créé en utilisant la premiére partie d’un des
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parents et la deuxieéme partie de 1’autre parent. Ce principe est appliqué a notre nouvelle
population de chromosomes qui sera fabriquée de routeurs sans fil et de passerelles
provenant en premier lieu d’un parent jusqu’au "crossover point" et ensuite de l’autre
parent. Il est aussi possible pour un chromosome de subir une mutation, le facteur de

mutation est choisi en utilisant cette formule :

facteurMutation = 1.0 / nombreGeénes x 100.0 /2

Par exemple pour un chromosome formé de 200 genes, le facteur de mutation est
de : 1.0/200 x 100.0 / 2 = 0.25%. Donc chaque géne du chromosome dispose de 0.25% de
chance de muter. La figure 6.17 illustre I’effet d’une mutation sur un gene. Les données
saisies en entrée permettent de créer la premiére population d’individus. Lors des
prochaines populations de chromosomes, de nouveaux chromosomes sont créés a partir du
croisement de la population précédente. Pour tous les nceuds (génes) de tous les
chromosomes une mutation est possible. Dans le cas 1, le noeud en entrée est une passerelle
potentielle qui est devenue un routeur sans fil avec une portée de 10m (géne). Lorsque ce
routeur sans fil subit une mutation, sa portée change a 20m et il devient une passerelle. Les

cas 2 et 3 illustre le méme principe avec différentes entrées.

Entrée Sortie
1- @ Passerelle potentielle <  mutation B
2. ‘® Routeur obligatoire s  mutation B
Choix de portées={10,20,30}m  p=30m p=10m
_ <p Passerelle potentielle B mutation &<
Choix de portées={10,20,30}m p=30m p=20m

Figure 6.17. Effet d’une mutation sur un géne
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Une nouvelle population est donc formée en utilisant les principes des algorithmes
génériques. A chaque nouvelle génération, 1’algorithme converge vers une meilleure
solution en gardant en mémoire la solution optimale trouvée. Le programme choisit donc
plusieurs générations de chromosomes en favorisant les chromosomes disposant des cofits

les plus bas jusqu’a tant que le critére d’arrét soit activé.

Une premiére option permet d’arréter 1’heuristique apres un nombre donné de
nouvelles générations. Une deuxiéme option permet d’arréter le traitement lorsque la
réponse trouvée est identique pour un nombre x de générations. Lorsqu’une réponse
satisfaisante est déterminée, les entrées du probléme sont transmises a 'outil de

cartographie qui s’occupe alors d’afficher le WMN visuellement a I’ utilisateur.

La complexité de I’algorithme est de O(n?). La source de cette complexité provient
de I’assignation des chemins de chaque routeur sans fil. On doit déterminer pour chaque
routeur sans fil de la problématique un chemin vers une passerelle. Pour déterminer ce
chemin on doit dans le pire des cas, vérifier tous les autres routeurs. La premiére étape est
de déterminer notre population (Po) dans I’algorithme génétique. Cette population est le
nombre de chromosomes. On doit ensuite déterminer, pour chaque chromosome les
attributs de ses génes. Le nombre de génes d’un chromosome correspond au nombre de
nceud du probléme (#). On assigne des attributs a chacun de ces genes et on vérifie si on
peut trouver un/des chemin(s) vers un/des passerelle(s). Dans le pire des cas on doit utiliser
un parcours en profondeur en véfiﬁant tous les chemins vers une passerelle (lorsqu’un
chemin est trouvé on ne vérifie pas tous les autres chemins). Une fois la population établie,
on utilise les particularités des algorithmes génétiques pour créer de nouvelles générations
d’individus (NomG). D’ou la complexité de I’heursitque est de : NomG x Po X n x n =

O(?).
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Heuristique, Déterminer une solution

Entrée : Tous les attributs des routeurs sans fil
Sortie : Carfactéristiques de chaque routeur sans fil, cotit de la solution
Variables :
- Chromosome : Solution possible (a vérifier)
Pour chaque routeur sans.fil dans le chromosome :
- Demande : Quantité de flots qu’un routeur sans fil désire envoyer 4 une passerelle
- Portée : Rayon de communication choisi par le routeur sans fil
-T ype : Routeur simple, passerelle ou un routeur de relais
Fonctions : ‘

- trouverSolutionPossible(Chromosome) : Détermine une solution possible (affectation de
la portée et du type dans tout le chromosome) en se basant sur un modele de base ainsi que
la vérification de la connectivité et la vérification des demandes.

- verificationRouteur(Chromosome) : Détermine combien de passerelles sont assignées par
routeur, utilisé pour déterminer 1’ordre d’exécution de chaque routeur lors de I’envoi de
demande et permet aussi la vérification du nombre de sauts.

- triNombreGconnect(Chromosome) : Tri les routeurs en ordre croissant par rapport au
nombre de passerelles connectées. '

- trouverChemin(Chromosome) : Vérifie si un chemin existe vers une passerelle pour un
routeur en respectant toutes les contraintes.

- calculCout(Chromosome) : Coflit d’une solution, si aucune solution n’est possible le cofit
est pénalisé.

Algorithme
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1 Pour toute la population génétique de base {

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

trouverSolutionPossible( ) ;

Pour (i €n) {
verificationRouteur( ) ;

3

triNombreGconnect() ;

Pour (i €n) {

Si trouverChemin() et demande > 0 { -

continuer le traitement ;

}
Sinon {

aucune solution ;

}
calculCout() ;
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Chapitre 7
- Outil de simulation et de ;Validati(')n du modéle i

Ce chapitre présehte un outil de simulation qui permet de vérifier le modele établi
en temps réel en utilisant un simulateur de réseau: L’heuristique fournit une‘}éponse
théorique sur le meil_leur réseau'trouvé_. Un simulateur permet d’ilrtiliser“ les données
trou\(ées'pour les faire fonctionner dans un réseau réel qui dispo'set"_de toutes les couches de

communication. Ce logiciel de simulation péut ensuite indiq‘uer la fagon dont le WMN
théorique se comporterait une fois implément¢. L’outil de simulation permet de valider les
résultats obtenus avant 1’implémentation réelle: Ce chapitre est divisé en deux parties, la
premiére partic présente la fagon dont le logiciel NS2 [46] a été modifié pour. étre -en .
mesure d’accepter une configuration WMN. La deuxiéme partie effectue des tests sur leé
configurations htrou\}ées et permet d’éVa_luér lé* modele de concepﬁon et ’heuristique

utilisés. o o
7.1 Modification du logiciel NS2

Le simulateur NS2 est un logiciel libre de simulation par événements discrets trés
largemeht utilisé dans la recherche aéadémique. Il est considéré par beaucoup de
~ spécialistes des télécommunications comme le meilleur logiciel de simulation par
éVénemenfs discrets, en raison de son modéle libre, ‘perm'et"‘t'antt l'ajout trés rapide de
mode¢les correspondant a des technologies émergentes. Il est basé¢ sur yl'utilisat.ion’ de
langages de scripf[s pour la commande des simulations (TCL/TK) albrs que le cceur des

simulations est implémenté avec le langage C++.

Ce simulateur simule des réseaux sans fil simples, mais ne permet pas toutéfois de -
simuler une topologie WMN. Des nouvelles fonctionnalités doivent étre ajoutées au

simulateur pour permettre la simulation de tels réseaux. Un WMN' dispose de certaines
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caractéristiques uniques par rapport aux autres réseéux sans fil. Dans un WMN, les données
sont envoyées en sautant de nceud en nceud dans un mode,multi sauts vers une passere.lle.
Chaque routeur sans fil maillé dispose de plusieurs radios qui peuvent utiliser plusieurs
canaux simultanément. Le simulateur doit permettre aux nceuds de posséder des radios
multiples et de nouvelles fonctionnalités de routage doivént étre implémentées. Le logic'ie'l
NS2 est trés complexe, le code source de ce logiciel doit €tre modifi¢ pour qu’il se

- comporte de la fagon désirée.:

Les sources qui se préoccupent de la simulation d’un WMN en utilisa'mt le logiciel
NS2 ne sont.pas nombreuses. En se basant sur des travaux effectués dans‘[.3t3-35], notre
simulateur a été modifié pour permettre les simulations WMNs. La source [33] prdpose de
modifier des fichiers sources du simulateur pour qu’il puisse accepter de nomb_réuses radios
par noeud, d’autres ﬁchiers_~ ont besoin d’étre changés pour fournir a I’utilisateur un
nouveau protocole de routage. Ce nouveau protocole de routage est appelé "'Ma'nu.al" et
permef d’établir des chemins statiques dans le féseau. Dans le routage statique, chaque -
routeur sans fil détient une table de routage qui lui indique & quel endroit ii doit envoyer ses _
données (choisies par I’utilisateur). Dans ce type de routage, I’utilisateur d_oit entrer tous les
chemins possibles dans le programme, car le réseau ne se configure pas automatiquement. -
Le simulateur NS2 doit &tre aussi en mesure de conserver des traces sur le réseau. On doit
étre capable de calculer les débits, les délais et les paquets perdus par rapport au temps
écoulé. Des traces de la simulation WMN sont écrites en suivant I’exemple dans Ia ‘sdu'rcek

[36].

Le simulateur NS2 utilise .en entrée un fichier en format TCL. Ce fichier contient
toutes les informations sur le réseau simulé. Des changements dans ce fichier sont aussi
nécessaires. pour simuler un WMN. Dans notre probleme de conception, chaque routeur
sans -fil peut détenir une portée différente. L’ajout de cette fonctionnalité est possible
. lorsqu’on change la valeur de la bortée apres ’initialisation de chaque nceud dans le fichier
TCL. Les entrées nécessaires au simulateur sont saisies a I’aide de I’heuristique

développée, un autre programme s’occupe de changer les positions des nceuds. Les
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positions géographiques des nceuds sont changées en coordonnées sur un plan en deux

dimensions.

Les figures 7.1 et 7.2 fournissent un apergu visuel d’une simulation WMN. Les
données sur les paquets envoyés de chaque nceud sont gardées dans des fichiers de traces.
En utilisant ces fichiers de traces, il est alors possible de calculer le nombre de paquets

perdus, la largeur de bande disponible a un certain moment et les délais.

<X

VAP
_ .-—-".Z?/ , 17 "fl;Q
17 J@/’/ S

Figure 7.1. Premier exemple de 1’outil de simulation WMN
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Figure 7.2. Deuxieme exemple de I’outil de simulation WMN

Le travail effectué sur le simulateur NS2 est la base nécessaire pour le faire
fonctionner sur une topologie WMN, des travaux supplémentaires ont besoin d’&tre
effectués pour permettre le routage dynamique. L’utilisation d’un routage dynamique est
plus efficace et demande I’entrée de moins de données. Ce type de routage est capable de
réagir en cas de panne ou a une augmentation des demandes, en changeant dynamiquement

les chemins vers les passerelles.

7.2 Résultats des simulations

Cette section présente les résultats de trois topologies WMN qui ont été obtenus a
I’aide de I’heuristique développée. Voici, en premier lieu les points communs entre les
simulations effectuées dans NS2. Les simulations utilisent la norme 802.11 dans la couche
MAC. Le type de propagation employée est le "TwoRayGround"; ce type de propagation
prend en compte |’effet des réflexions des ondes et permet de fournir des prédictions plus

précises que le modéle "FreeSpaceModel". La taille des paquets envoyés dans nos
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simulations est de 512 octets. Les antennes des radios sont omnidirectionnelles et le
nombre de canaux disponibles est de 12. Chaque simulation a une durée de 50 secondes.
Les autres paramétres de la simulation sont uniques a chaque simulation et seront discutés

avant chaque simulation.

Lors d’une simulation WMN, 3 informations sur le réseau vont étre saisies par
rapport au temps écoul€; les débits disponibles, les paquets perdus et les délais des paquets
sont saisis. Pour chaque noeud on calcule le flot que ce noeud désire envoyer et non les

autres flots qui passent par lui. Voici la maniére dont ces trois informations sont calculées.

* Débit : Vitesse de transfert de données, mesurée en Kilooctets par seconde. Le débit
d’un nceud diminue lorsque la largeﬁr de bénde disponible ne permet pas d’envoyer les
paquets. Le débit augmente lorsque la demande d’un nceud augmente (plus
d’utilisatéurs). |

* Paquets Perdus : Le nombre de paquets perdus en provenance d’un nceud. Lorsque le
débit est trop élevé, la queue d’un routeur conservant. les paquets regus deviént saturée
et des paquets sont détruits.

 Délais : Le délai est calculé en utilisant la différence de temps entre 2 paquets envoyés
avec succes. Le délai diminue lorsque le débit augmente, car le temps entre 2 paquets
devient plus rapproché. Le délai augmente lorsque la largeur de bande n’est pas

suffisante, ce qui provoque que le temps d’envoie entre 2 paquets est plus grand.

Chaque simulation a été testée avec 5 variantes :

1) Simulation de réseau sans modification : Vérification si le réseau est réalisable.

2) Augmentation graduelle de toutes les demandes : Effet sur le réseau lorsque toutes
les demandes des routeurs sans fil augmentent. Les flots de chaque routeur
augmentent d’une valeur X & un instant de temps déterminer.

3) Augmentation de la demande d’un neeud : Effet sur le réseau lorsqu’une demande

d’un routeur sans fil augmente.
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Mobilité avec augmentation des demandes : Dans ce cas, la demande de chaque
routeur oscille entre 0 et une valeur X. Les demandes des routeurs sans fil ne sont
pas constantes & chaque instant. Ce cas simule des utilisateurs mobiles qui se
connectent a différents routeurs a différents moments dans le temps.

Panne d’un routeur ou d’une radio : Effet sur le réseau lorsqu’un nceud ou une

radio du WMN tombe en panne.

CAS I

La figure 7.3 présente un WMN formé de 19 nceuds qui provient d’une simulation de

20 nceuds en entrée (1 routeur de relais n’est pas utilisé dans la solution, car son utilisation

n’est pas nécessaire et fournit un coit plus élevé). Les nceuds 2 et 11 sont des passerelles,

aucune information n’est conservée lors de la simulation sur les passerelles puisqu’une

passerelle ne dispose pas d’un flot & envoyer. En observant cette figure, on peut

s’apercevoir que le réseau établi offre une basse connectivité. Voici les entrées utilisées

pour cette simulation.

Demande des noeuds : Chaque nceud désire envoyer 150 Kilooctets pér seconde.
Capacité d’un lien (arc) : La capacité d’un arc est de 1 Mégaoctet.

Nombre de radios : Chaque nceud dispose d’un nombre de radios maximal de 3.
Coiit d’une passerelle : Le colit d’une passerelle est de 1008. ,

Les portées possibles : 50m — 58, 100m — 158, 150m — 308, 200rh — 409,
250m — 508. (Les portées choisies par les routeurs se situent entre 100m et 200m)

Nombre de sauts : Les neeuds doivent envoyer leurs flots en moins de 3 sauts.

Coiit de la solution : Le cott total du WMN est de 9408%.
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Figure 7.3. Cas] : Simulation de 20 noeuds

86



87

NosodDTr ~ Noouddtr Nooud7tr  NoeudiOtr  Nosudi4tr Noeudi7.tr
Noewdi &t~ NoswB & Nocuddtr  NoewdiZlr  NoewdiStr Nosudfetr ™
Nowd3 & NosudStr Nosuddfr Noeudi3.tr NosudiB.tr

vxi03  Débit

lmm——rmﬁz:gﬁw#p&;ﬁq'ﬁm—b Mp s~
100.0000——1
50,0000 li
1
|
o000 !
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40,0000 50.000
v Paquets Perdus
2.0000—— ! r | . .
15000~
1.0000
05000~
0.0000
o 10.0000 20.0000 30.0000 48.0000 50.050

vx103 Délais

30.0000 e S —:#mahﬁwwhw—
20.0000
10.0000
0.0000
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 S0.000

Figure 7.4. Cas 1 : Simulation du réseau

La figure 7.4 démontre les résultats obtenus lorsque ce WMN est simulé. Chaque
nceud envoie sa demande de 150Ko/s vers une passerelle sans probléme. La largeur de

bande est suffisante ce qui fournit un faible délai ainsi qu’aucune perte de paquets.
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Figure 7.5. Cas 1 : Augmentation graduelle de toutes les demandes

Dans la figure 7.5 toutes les demandes des routeurs augmentent de 35Ko/s toutes les
10 secondes. Lorsque le flot que chaque routeur désire envoyer atteint 220Ko/s, le réseau
ne parvient plus a accepter toutes les demandes. Les premiers nceuds qui perdent leurs
paquets sont les nceuds 14 et 9 qui se situent a un nombre de sauts vers une passerelle plus

grand que les autres nceuds. Ensuite les nceuds 10,15 et 16 ne parviennent plus a envoyer

tous leurs paquets.
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Figure 7.6. Cas 1 : Augmentation de la demande au nceud 14

Lorsque la demande du routeur sans fil 14 augmente a 650Ko/s dans la figure 7.6,

les paquets de ce nceud commencent & étre perdus. La grande quantité de paquets envoyés

influence les nceuds 15, 10, 9 et 16 qui voient leur débit diminuer et leurs délais augmente.
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Figure 7.7. Cas 1 : Mobilité avec augmentation des demandes

La mobilité est lorsque les débits des nceuds ne sont pas constants et ils varient avec
le temps. Lorsque le débit des noeuds varie entre 0 et 420Ko/s (aléatoire), le réseau ne
parvient pas a satisfaire la demande comme le démontre la figure 7.7. Plusieurs routeurs
perdent alors des paquets. Les routeurs sans fils nommés 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 15 et 16 sont
connectés aux passerelles 2 et 7. La capacité utilisée de ces chemins devient saturée en
premier, car ces chemins re¢oivent trop de flots. Chaque routeur détient d’un flot moyen de

210 Ko/s (débit qui varie entre 0 et 420Ko/s), il y a 11 routeurs desservis par 2 passerelles.
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Les liens de ces routeurs disposent d’une capacité¢ maximale de 1 Mégaoctet, les liens

deviennent alors saturés et des paquets sont perdus. Les délais sont trés variables puisque
les débits varient a travers le temps.
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Figure 7.8. Cas 1 : Panne du routeur 16

Dans la figure 7.8, le routeur sans fil 16 tombe en panne. La conséquence de cette

panne et que les routeurs 14 et 15 ne trouvent plus de chemins vers une passerelle
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puisqu’un chemin unique existe pour eux. D’apres la figure 7.3, on peut visualiser ce qui se

passe.

Lorsque simule ce WMN on remarque que la solution proposée fournit un réseau
qui fournit une bonne qualité de service. On peut augmenter le flot de chaque routeur de
50% sans que cela occasionne des problémes. On peut aussi augmenter le flot du routeur 14
sans perte de paquets. Lorsque le débit des routeurs change avec le temps on remarque que
le systeme est capable de supporter une demande qui varie entre 0 et 380Ko/s. Par contre,
lorsqu’un routeur tombe en panne, certains routeurs ne trouvent plus de chemins pour
acheminer leurs paquets. La basse connectivité de la solution produit un systéme non fiable

(de nouvelles contraintes seront ajoutés au modele par 1’auteur).
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Figure 7.9. Cas 2 : Simulation de 40 noeuds
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La figure 7.9 présente un WMN formé de 40 nceuds ou les nceuds 14, 23 et 33 sont
des passerelles. D’aprés cette ﬁgure on peut remarquer que la passerelle 23 va recevoir une

grande quantité de flots. Voici les entrées utilisées pour cette simulation :

* Demande des noeuds : La moiti¢ des nceuds du réseau désire envoyer un flot de
80Ko/s, I’autre moitié des nceuds désire envdyer un flot de 120 Kilooctets par
seconde. |

. Capacité d’un lien (arc) : La capacité d’un arc est de 1 Mégaoctet. .

* Nombre de radios : Chaque nceud dispose d’un nombre de radios maximal de 3.

* Cotit d’une passerelle : Le coit d’une passerelle est de 1008. |

* Les portées possibles : 1000m — 10$, 2000m — 208, 3000m — 30$, 4000m —
408, 5000m — 508, 6000m — 60$.

* Nombre de sauts : Les nceuds doivent envoyer leurs flots en moins de 4 sauts.

o Coiit de la solution : Le colt total du WMN est de 16808.
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Figure 7.10. Cas 2 : Simulation du réseau

La figure 7.10 présente le réseau simulé, certains routeurs disposent d’une demande
a satisfaire plus grande que d’autre. Le systéme est réalisable et il n’y a aucune perte de

paquets.
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Figure 7.11. Cas 2 : Augmentation graduelle de toutes les demandes

La figure 7.11 démontre que [’on peut augmenter la demande de tous les routeurs
jusqu’a 80% de la valeur originale avant I’apparition d’un probléme. Lorsque la demande
est plus grande que la valeur originale de 80% plusieurs routeurs sans fil perdent des

paquets un peu partout dans le réseau.
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Figure 7.12. Cas 2 : Augmentation de la demande au nceud 38

Dans la figure 7.12, le routeur 38 voit sa demande augmenter d’une charge de
200Ko/s toutes les 10 secondes. Lorsque le routeur 38 désire envoyer un flot de 480Ko/s, le
WMN commence a étre affecté. Les routeurs 20, 27, 28 et 35 subissent une perte de
données. Le routeur 20 est celui qui est le plus affecté, d’aprés la figure 7.12, on peut

remarquer que son délai augmente considérablement.
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Figure 7.13. Cas 2 : Mobilité avec augmentation des demandes

Dans la figure 7.13, la demande des routeurs varie entre 0 et X a travers le temps.
La valeur de X augmente de 80% toutes les 10 secondes. On peut augmenter le trafic de

180% en utilisant un trafic qui n’est pas constant.
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Lorsque le routeur 17 tombe en panne, la passerelle 23 n’est plus accessible pour les

routeurs 4, 5, 6, 10, 11, 16 et 22 qui doivent maintenant envoyer leur flot vers une autre

passerelle. Le flot de ces routeurs est donc dévié vers la passerelle 14, la figure 7.14

démontre les conséquences de cette surcharge de flot vers la passerelle 23. Les routeurs

sans fil 4, 5, 6, 10, 11, 16 et 22 ne parviennent pas a envoyer tous leurs paquets vers la

nouvelle passerelle. Leurs débits sont réduits et leurs délais augmentent.
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Le réseau simulé'foumit un WMN possible sans perte de paquets. On peut
augmenter la valeur des flots des routeurs jusqu’a 80%. La mobilité ne fournit pas de
problémes aussi. Lorsqu’un routeur tombe en panne, les routeurs envoient leurs paquets
vers un autre chemin, ce qui provoque une surcharge des capacités. Les passerelles
recoivent trop de données. On remarque encore dans ce cas une basse connectivité ainsi
qu’une solution réalisable qui a de la difficulté a réagir aux changements possible dans le

réseau.

CAS 3

Figure 7.15. Cas 3 : Simulation de 80 noeuds

La figure 7.5 présente un WMN formé de 80 nceuds. Ce réseau compte 6 passerelles

nommées 28, 29, 42, 46, 65 et 71. On peut remarquer que les passerelles sont bien situées et
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que les flots des routeurs sans fil vont étre répartis. Voici les entrées utilisées pour cette

simulation ;

Demande des noeuds : Chaque nceud désire envoyer un flot de 50 Kilooctets par
seconde. ' ' ‘.
Capacité d’un lien (arc) : La capacité d’un arc est de 1500 Kilooctets.

Nombre de radios : Chaque nceud dispose d’un nombre de radios maximal de 4.
Coftit d’une passerelle : Le colt d’une passerelle est de 808.

Les pottées possibles : 500m — 5%, 1000m — 108, 1500m — 159%, 2000m — 2089,
4000m — 25% ' '

Nombre de sauts : Les nceuds doivent envoyer leurs flots en moins de 4 sauts.

Coiit de la solution : Le colt total du WMN est de 1 18589.
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Figure 7.16. Cas 3 : Simulation du réseau

La figure 7.16 démontre que le réseau est réalisable, il n’y a aucune perte de paquets

et les délais sont faibles.
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Figure 7.17. Cas 3 : Augmentation graduelle de toutes les demandes

Dans la figure 7.17, la demande des nceuds augmente de 10Ko/s toutes les 10
secondes. Lors de la premiére augmentation de la demande de 50Ko/s a 60Ko/s, des
problémes commencent a apparaitre. Les routeurs sans fil 2 et 20 sont les premiers a avoir
de la difficulté a faire parvenir leurs flots, mais aucun paquet n’est encore perdu. Une
augmentation des débits a 70Ko/s se produit a 20 secondes; les routeurs 2 et 20 voient leur
débit réduit significativement et leurs délais augmenter. Lorsque la demande des nceuds

augmente a 80Ko/s plusieurs nceuds dans le WMN ne parviennent plus a envoyer leur flot.
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Figure 7.18. Cas 3 : Augmentation de la demande au nceud 12

Dans la prochaine simulation a la figure 7.18, le débit du nceud 12 est augmenté a
200Ko/s a 10 secondes, 300Ko/s a 20 secondes, 400Ko/s a 30 secondes et 5S00Ko/s a 40
secondes. Lorsque son débit atteint 300Ko/s des problémes commence a se manifester. Les
chemins vers une passerelle des routeurs sans fil 3, 4, 5, 6, 13, 14, 15 et 23 sont saturés. Ces
routeurs peuvent alors détourner leur flot vers la passerelle 29. Le flot étant trop grand sur

les deux chemins, certains paquets commencent a étre perdus.



104

0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 $0.000

v«1e Paquets Perdus

0 =X 4l

0.0000 = =
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.00

v Délais

15.0000

10.0000- ¥

5.0000 s &

0.0000 .
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 $0.00

Figure 7.19. Cas 3 : Mobilité avec augmentation des demandes

La mobilité des utilisateurs entraine des débits aux nceuds qui ne sont pas constants
et varient avec le temps. Dans le réseau, le débit ne sera pas constant, certains noeuds auront
plus de débits que d’autres pendant un certain laps de temps. La figure 7.19 indique que
lorsque le flot de chaque nceud oscille entre 0 et 120Ko/s, le WMN fonctionne
normalement. Lorsque le flot des nceuds augmente a 120Ko/s, le réseau commence a perdre

des paquets.
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Figure 7.20. Cas 3 : Panne d’une radio de la passerelle 42

Dans la derniére simulation de la figure 7.20, une radio de la passerelle 42 tombe en
panne. Ce lien était responsable de communiquer avec le routeur 32. La figure représente la

conséquence de dévier tous les flots qui ont perdu leur connexion vers la passerelle 29.

Dans ce cas on remarque que la panne d’un routeur occasionne des problémes
importants pour plusieurs routeurs sans fils. Certains routeurs ont qu’un seul chemin vers
une passerelle. Lorsque les paquets sont déviés vers de nouveaux chemins, ces chemins ne

disposent pas de la capacité nécessaire. Ce probleme peut €tre résolu en ajoutant des
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contraintes qui augmentent la connectivité des routeurs ainsi que la capacité totale d’un
chemin. Le modeéle développé procure un systéme réalisable qui peut réagir négativement a

des changements. Ce modéle est donc une base pour des travaux futurs par son auteur.
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire de nouveaux outils ont été congus pour les réseaux sans fil
maillés. Ce travail est une contribution aux travaux de Beljadid, Hafid et Gendreau [1].
L’outil de cartographie créé est utile pour ajouter les entrées nécessaires a 1’heuristique et
pour fournir & un utilisateur des apergus visuels sur les WMNSs. L’heuristique développée
permet de résoudre le modéele, propose de nouvelles idées dans la résolution du probléme et
peut servir de point de comparaison avec d’autres heuristiques qui seront développées.

Enfin, le simulateur WMN vérifie que les réseaux théoriques sont réalisables.

D’aprés les résultats, on observe que les simulations obtenues fournissent des
réseaux réalisables. Notre “heuristique pérvient a fournir des solutions de qualité qui
respectent toutes les contraintes établies dans la problématique. Le modéle actuel réagit
négativement 4 des changements dans le réseau (augmentation de la demande, bris de
routeur, mobilité). La minimisation du colt du WMN entraine que les portées des routeurs
sont aussi minimisées. Les solutions actuelles fournissent une basse connectivité entre les
routeurs sans fil. Lorsqu’une passerelle ou un routeur sans fil tombe en panne, plusieurs

chemins peuvent étre détruits.

Le modele actuel ne permet pas d’interférences, ce qui fournit un résultat de qualité,
mais non réalisable puisque le nombre de canaux disponibles est limit¢é dans un
environnement réel. Le modéle RTS/CTS d’interférence peut €tre utilisé pour minimiser le
nombre de canaux en permettant l’interférence; Le modéle de conception sera amélioré
pour mieux réagir aux changements dans un WMN. Des contraintes supplémentaires seront
ajoutées pour prendre en considération la connectivité dans le réseau et permettent

d’accorder plus d’importance a certains routeurs sans fil dans le systéme (connectés aux
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passerelles). Un autre modéele d’interférence 'sera aussi- utilisé, puisque le modele

d’interférence protocole fixe demande un nombre de-canaux disponibles élevés.:

Les travaux futurs vont fournir une topologie WMN qui utilise un routage
dynamique, qui prend en compte les pannes possibles dans un réseau et ou les routeurs sans.
fil disposent d’une multitude de chcmins vers les paSserelles. Le traitement de 1’heuristique
” vdevlient plus complexe avec un plus grand norhbre de nceuds, de.nouvelles heuristiques plus
efficaces peuvent étre développées. Une étude sur l’alldcatiqn du spectre utilisé dans le -
réseau serait aussi pertinente pour des travaux futurs pour vérifier si toute la largeur de

bande est bien utilisée et répai‘tic dans le réseau.
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