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Les ŕeseaux hybrides constitués d’une infrastructure sans-fil fournissant des services et un accèsà l’Internetà un ŕeseau
ad hocprésentent un ŕeel attrait d̂u à leurs facilit́e et faible côut d’installation. Cependant, les limitations en terme de
bande passante introduites par l’utilisation d’un médium radio rendent le problème de l’optimisation des protocoles de
contr̂ole primordial. Du fait de la mobilit́e des terminaux, ces réseaux sont appelésà être fortement dynamiques et les
protocoles de gestion du réseau doivent̀a la foisêtre particulìerement ŕeactifs aux changements de topologie et ne pas
géńerer un volume de trafic de contrôle trop important. Cet article présente et́etudie diverses optimisations, effectuées
à divers niveaux, pouvantêtre apport́eesà un protocole de gestion de micro-mobilité.
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1 Introduction
Le succ̀es de la t́eléphonie cellulaire et de l’Internet mobile ont permis aux réseaux sans fil de connaı̂tre

un essor important. Les produits basés sur la norme IEEE 802.11[IEE97, IEE99] sont aujourd’hui très
largement ŕepandus. L’Internet devient omniprésent et dans ce contexte, des réseaux locaux composés de
multiples stations de base interconnectées au sein d’un m̂eme domaine fournissant un accès sans-fil̀a un
ensemble de terminaux mobiles suscitent un intér̂et croissant.

Toutefois, la gestion de la mobilité IP dans ce type de réseaux doit̂etre adapt́ee. L’architecture Mobile IP
[Per96] permet de conserver une adresse IP constante tout en changeant de point d’attachement au réseau.
Toutefois, dans un réseau fortement dynamique, les changements fréquents de point d’attachement des
mobiles induisent deśechanges fŕequents de messages devant transiter par l’Internet, provoquant un délai
important ainsi qu’une surcharge de trafic de contrôle.

Une architecture hiérarchique baśee sur Mobile IP áet́e d́efinie pour ǵerer la mobilit́e au sein d’un m̂eme
domaine, appelée micro-mobilit́e. Cellular IP [Val99], baśe sur l’organisation des réseaux cellulaires de
deuxìeme ǵeńeration, propose un ensemble de mécanisme pour le support de changements rapides de points
d’acc̀es (handoffs).

La fusion de ces réseaux híerarchiques et des réseauxad hocautonomes de par leur absence d’infrastruc-
ture fixe permet aiśement d’́etendre la port́ee des ŕeseaux radio. Un réseau hybride constitué d’un ŕeseau
d’acc̀es sans fil offrant connectivité et services̀a un ŕeseauad hocrepŕesente un moyen rapide et peu coûteux
de couvrir une zone ǵeographiquéetendue.

Toutefois, le ḿedium radio diff́erant grandement d’un ḿedium filaire, les performances des protocoles
de micro-mobilit́e doivent̂etre ŕeévalúes et leur comportementéventuellement modifíe. En effet, le ḿedium
radio souffre d’une bande passante limitée et partaǵee ainsi que de d́elais accrus. En conséquence, un soin
particulier doitêtre apport́e à la conception du protocole de micro-mobilité afin de pŕeserver une certaine
réactivit́e aux changements de topologie fréquents tout en ne surchargeant pas le réseau de trafic de contrôle.

Dans cet article, après une pŕesentation de l’architecture considéŕee en section 2, nous présentons en
section 3 diff́erentes stratégies permettant de gérer la mobilit́e des terminaux. Ces optimisations, concernant
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aussi bien le protocole d’accès au ḿedium que le protocole de routage sontétudíees et comparées par
simulation en section 4.

2 Gestion de la micro-mobilité
Les ŕeseaux que nous considérerons dans la suite sont analoguesà celui repŕesent́e en figure 1. Une

passerelle assure l’interface entre Mobile IP utilisé pour le routage inter-domaines et le protocole de micro-
mobilité utilisé à l’intérieur d’un domaine. Un réseau d’infrastructure sans-fil fournit un ensemble de sta-
tions de basèa un ŕeseauad-hocsous-jacent.

Internet
Nœud d'infrastructure

Nœud mobile ad hoc

Passerelle

FIG . 1: Architecture du ŕeseau hybride considéŕe

Un certain nombre de protocoles de micro-mobilité tels que Celular IP [Val99], Hawaii [RLPT+02],
Hierarchical Mobile IP [GJP03] ou Edge mobility [OCT00] ontét́e conçus pour des réseaux d’infrastructure
filaires. Leurs buts principaux sont de permettre un routage intra-domaine efficace, de fournir un service de
localisation des mobiles (paging) et de permettre aux mobiles de changer de station de base d’attachement
de façon rapide et sûre (handoffs). Desétudes comparatives de ces différents protocoles ont́et́e publíees
dans [CGK+02, CGC00]. Nous nous intéresserons par la suite particulièrement au protocole Cellular IP
en raison de son déploiement important et du nombre de propositions concernant son interaction avec un
réseauad hocsous-jacent. Ce protocole est présent́e ci-dessous dans une version qui aét́e adapt́ee pour une
infrastructure sans-fil et une interaction avec un réseauad hocdisposant de son propre protocole de routage
distinct du routage hiérarchique utiliśe dans le ŕeseau d’infrastructure.

Le routage inter-stations de base est réaliśe de façon híerarchique. Chaque station de base administre une
zone logique, conforḿement̀a l’architecture d́efinie dans [CF03] et lorsqu’un message transite par le réseau
d’acc̀es, il remonte dans l’arbre jusqu’à trouver une route en direction de la station de baseà laquelle est
attach́ee la destination. Si aucune route n’est trouvée, le paquet remonte jusqu’à la passerelle qui, si elle ne
dispose pas d’une route appropriée d́etruit le paquet.

La maintenance du lien descendant (de la passerelle vers les mobiles) est effectuée par la transmission
périodique par la passerelle de messages de contrôle Gateway Advertisement . Ces messages sont
diffusésà travers tout le ŕeseau d’acc̀es.

Le réseau garde une trace de la localisation des mobiles par le biais des paquetsHello envoýes ṕe-
riodiquement par le protocole de routagead hoc(qu’il s’agisse d’un protocole de type proactif comme
OLSR [CJ03, JMQ+01] ou ŕeactif comme AODV [PR99, PBRD03]). La station de base convertit ces pa-
quetsHello en paquetsRoute Update qui sont transmis en direction de la passerelle dans le réseau
d’acc̀es, permettant ainsi une maintenance régulìere des routes montantes et renouant ainsi avec le compor-
tement usuel de Cellular IP.

Chaque mobiléelit une station de basèa laquelle s’attacher. La détection de la station de baseà laquelle
s’attacher est ŕealiśee gr̂ace aux paquetsHello émis par cette dernière qui participe elle aussi au routage
ad hoc. Les paquetsHello remplacent ici les paquetsBS advertisement usuels de Cellular IP.
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L’agrégation des messages de contrôle de Cellular IP et du protocole de routagead hocpermetà la fois
de diminuer le volume de trafic nécessairèa la gestion du ŕeseau et d’accorder les deux protocoles sur la
même ŕeactivit́e à la mobilit́e. La seule diff́erence perceptible par le protocole de micro-mobilité est que les
paquetsRoute Update sont initialement́emis enbroadcastet non enunicast.

Toutefois, utiliser un ḿedium radio en lieu et place d’un médium filaire dans le réseau d’infrastructure
introduit un certain nombre de modifications dans le comportement du protocole de micro-mobilité. Tout
d’abord, le ḿedium est partaǵe entre les trafics de contrôle et les trafics de données, ce qui veut dire que les
paquets de contrôle, responsables de la maintenance des routes seront eux aussi soumisà des pertes dues
aux collisions fŕequentes lorsque le ḿedium radio devient surchargé. D’autre part, la latence du lien radio
est plus importante qu’en filaire et ces mêmes paquets de contrôle seront retard́es, rendant la misèa jour
des tables de routage plus lente.

Les optimisations pŕesent́ees dans la suite de cet article tâcheront de concilier fiabilité et rapidit́e dans la
transmission des paquets de contrôle afin de s’assurer que la vision de la topologie dont disposent les nœuds
en charge du routage est la plus précise possible.

3 Optimisations
L’objectif des optimisations que nous souhaitons apporterà la notification de mobilit́e, c’est-̀a-direà la

transmission des messagesRoute Update , est de minimiser les pertes en terme de paquets de données.
Nous ne nous intéresserons pas icià l’optimisation du ḿecanisme de routage. Examiner les différentes
causes de ces pertes nous permettra de définir les axes selon lesquels nous agirons.

Tout d’abord, des paquets peuventêtre perdus̀a cause de l’inconsistance des tables de routage dans le
réseau d’infrastructure. Des routes périmées peuvent exister dans les tables de routage des différents nœuds
de l’infrastructure, du fait d’une mobilité non d́etect́ee. La station de base incriminée continueràa émettre
des paquets̀a destination de mobiles absents.À l’inverse, des mobiles peuventêtre momentańement injoi-
gnables du fait d’une lenteur dans la propagation des notifications de mobilité. Le paquet va alors parcourir
le réseau d’infrastructure jusqu’à atteindre la passerelle qui, ne possédant pas de routèa destination du
mobile, d́etruira le paquet.

Pour optimiser les notifications de mobilité, nous pouvons donc agirà différents niveaux. Tout d’abord,
le rôle des messagesRoute Update est primordial. Id́ealement, ils devraient donc béńeficier d’une trans-
mission rapide et robuste afin d’éviter pertes et d́elais. Toutefois ces deux objectifs semblent antagonistes.
En effet, si l’on consid̀ere les diff́erents modes de transmission offerts par la norme IEEE 802.11, assurer une
transmission robuste est possible en transmettant les notifications de mobilité en modeunicastet privilégier
une transmission rapide revientà transmettre ces trames en modebroadcast . En effet, les transmissions
unicastsont acquitt́ees par le ŕecepteur et peuvent béńeficier d’un certain nombre de retransmissions. Elles
peuvent par ailleurŝetre prot́eǵees contre les phénom̀enes de stations cachées par uńechange RTS/CTS
préalable. Ajouter ces trames de contrôle a cependant un coût en terme d’utilisation du ḿedium et de d́elai
de transmission.

En outre du gain qu’il représente en terme de performances, lebroadcast présente l’avantage de per-
mettreà plusieurs stations de base de béńeficier du m̂eme message de notification. Ainsi, la création d’une
nouvelle route et la suppression de l’ancienne peuventêtre agŕeǵees. Afin d’́etudier les diff́erentes stratégies,
nousétudierons les performances des deux stratégies de transmission des messagesRoute Update , ainsi
qu’une troisìeme possibilit́e interḿediaire que nous appelleronsBroadcast acquitt́e. Ce dernier mode cor-
respond̀a une transmissioǹa destination de toutes les autres stations de base pour laquelle seule la station
parente dans l’arbre de routage d’infrastructure répondra par un acquittement. Ce mode nous permettra de
béńeficier à la fois de la robustesse engendrée par les acquittements de trames et de l’obtention gratuite
d’informations.

À mesure que la charge du réseau augmente, le remplissage des files d’attente croı̂tra. Dès lors, les
paquets de notification de mobilité seront retard́es dans ces files et les informations véhicuĺees seront peut-
être ṕerimées lors de leur envoi. Ceci résultera en pertes de paquets de données dues̀a l’inconsistance des
tables de routage. Afin d’optimiser la notification de mobilité, il parâıt donc possible d’agir sur les tailles
de ces files d’attente afin de favoriser délai ou robustesse.
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Enfin, dans un ŕeseau dense, le volume de trafic de contrôle sera rapidement important. En effet, chaque
mobile transmet ṕeriodiquement des paquets de contrôle qui seront relaýes par les nœuds d’infrastructure.
Lorsqu’un mobile vient de changer de point d’attache, il est important de s’assurer de la bonne notifica-
tion du ŕeseau d’infrastructure et donc de transmettre fréquemment des notifications afin de s’assurer de
leur bonne ŕeception. En revanche, lorsqu’un nœud reste attaché à la m̂eme station de base, il n’a pas be-
soin de l’indiquer ŕegulìerement. Pour réduire le volume de trafic de contrôle, nous proposons d’accroı̂tre
l’intervalle entre transmissions consécutives de notifications de mobilité. Cette optimisation sera nommée
Differential Route Updatepar la suite.

Toutefois, l’utilisation deDifferential Route Updatepeut provoquer des inconsistances dans les tables
de routage. En effet,́emettre moins de notifications de mobilité veut dire avoir un d́elai d’expiration des
routes dans le réseau d’infrastructure plus important. Dans cette situation, une station de base détectant le
départ d’un nœud de sa zone d’influence détruira l’entŕee correspondante dans sa table de routage. Si le
réseau d’infrastructure n’en est pas notifié, il est aiśe de cŕeer une boucle de routage temporaire, la station
de base ne possédant aucune route vers le mobile transmettant les paquets vers son père qui poss̀ede une
route passant par cette dernière pour joindre le mobile. Aussi, lorsqu’une station de base détectera le d́epart
d’un mobile, elle devra notifier explicitement tout le réseau d’infrastructure. Cette optimisation représentant
desémissions de paquets supplémentaires, elle seráetudíee śepaŕement, sous le nomNack Route.

En poussant le raisonnementà l’extrême, il est possible d’adopter une stratégie optimiste consistantà ne
transmettre qu’un seule fois un messageRoute Update lors d’unhandoff, de supposer que ce message
sera bien reçu et provoquera la création d’une nouvelle route ainsi que la destruction explicite de l’ancienne.
Les routes n’auraient alors plus de délai d’expiration. Si cette stratégie, que nous nommeronsNack Only,
semble tr̀es fragile, car la perte d’un paquetRoute Update aura des conséquences importantes, elle
permettrait de ŕeduire de façon drastique le volume de traffc de contrôle.

4 Évaluation
Toutes les optimisations présent́ees dans la section préćedente pŕesentent des avantages ainsi que des

inconv́enientsévidents. Afin d’́evaluer leurs performances, nous avons réaliśe des simulations sous NS-2†

en version 2.26 en utilisant un débit de 2 Mb/s (par d́efaut sous NS-2) afin d’utiliser le m̂eme d́ebit pour les
paquetsunicastetbroadcast. Chaque ŕesultat pŕesent́e ici est une moyenne sur 20 simulations distinctes.

La topologie consid́eŕee est constitúee de 9 nœuds d’infrastructure et de 2à 64 mobiles se d́eplaçant selon
un mod̀ele de mobilit́e Random Waypoint. Les mobiles choisissent une destination aléatoire, s’y rendent
à une vitesse aléatoire, y demeurent un temps aléatoire puis recommencent. La vitesse des mobiles est
aléatoire avec un maximum de 50 m/s. Le réseau sera chargé par 2à 32 flux CBR allant d’un mobilèa un
autre repŕesentant chacun uneémission de cinq paquets de 500 octets par seconde (soir un débit effectif de
20 kb/s). Seul un petit nombre de résultats seront présent́es ici, pour unéetude plus exhaustive, le lecteur
est invit́e à se ŕeférerà [CCW04].

La figure 2 pŕesente le nombre total de paquets correctement transmis en utilisant les différentes stratégies
au niveau MAC pour l’́emission desRoute Update . Il est int́eressant de remarquer que transmettre
les paquetsRoute Update en modebroadcastpermet d’obtenir les meilleures performances lorsque le
réseau est moyennement chargé, et que les performances des trois modes sont comparables dans le cas
contraire. Lorsque le réseau est peu chargé, le surcôut introduit par les modes de transmission fiables ne
provoque aucune surcharge du réseau. Ce surcoût provoque une saturation de la capacité du ŕeseau plus
rapide lorsque la charge augmente. Lorsque le réseau est saturé, les pertes de paquets sont comparables
même si les causes de ces pertes diffèrent selon le mode de transmission. Il apparaı̂t donc plus important de
privil égier les d́elais de transmission et l’utilisation du médium par rapport̀a la robustesse des transmissions.

Accrôıtre la longueur des files d’attentes résulte dans une diminution des pertes dues au remplissage
de ces dernières mais conduit̀a un accroissement des pertes dues aux entrées errońees dans les tables de
routage, les paquets de contrôle souffrant d’un plus grand délai d’acheminement. Les résultats obtenus (non
présent́es ici) montrent que l’accroissement de la longueur des files d’attente n’est profitable que lorsque le
médium n’est pas saturé.

† http ://www.isi.edu/nsnam/ns/
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FIG . 2: Comparaison de l’influence du mode de transmis-
sion des notifications sur le débit total
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FIG . 3: Résultats comparés de l’utilisation des diff́erentes
optimisations

La figure 3 repŕesente le total de paquets de données correctement transmis en utilisant les optimisations
Differential Route Update, Nack Routeet Nack Onlypour 64 mobiles en mode Broadcast acquitté. Les
résultats sont similaires quelque soit le mode de transmission ou le nombre de mobiles considéŕes, seule
l’ échelle change. Les différentes optimisations géńerant un plus faible trafic de contrôle permettent de
retarder le point de saturation du médium mais provoquent une persistance des routes périmées de plus en
plus grande. Finalement, si l’optimisationDifferential Route Updatesemble toujours profitable, le gain des
autres optimisations est très líe à l’occupation du ḿedium. Elles ne devraient par conséquent̂etre activ́ees
que dans des cas très pŕecis.
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FIG . 4: Gain de performances obtenu avec toutes les optimisations.

Enfin, la figure 4 pŕesente une comparaison entre le mode par défaut d́efini par Cellular IP (transmission
des notifications enUnicast) et une version int́egrant toutes les optimisations présent́ees ici (Differential
Route Updateet broadcast). On constate un accroissement notable des performances du réseau duèa une
réduction conśequente des pertes liéesà une mauvaise politique de gestion de la mobilité.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons présent́e plusieurs propositions de modifications de Cellular IP pour une

utilisation dans un ŕeseau hybride sans-fil. Ces modifications concernent aussi bien la couche de routage, la
couche MAC que l’architecture inter-couches. Les résultats pŕesent́es montrent qu’il est clairement possible
d’améliorer les performances de Cellular IP puisque nous obtenons une amélioration du taux d’achemine-
ment des paquets allant jusqu’à 40 % dans le meilleur cas. Ces résultats peuvent certainementêtre encore
améliorés en prenant par exemple en compte les optimisations de routage liéesà l’utilisation dubroadcast
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pour la transmission des trames de signalisation. Ces résutats montrent finalementà quel point les proto-
coles de micro-mobilit́e d́evelopṕes suivant les contraintes d’un médium filaire ne sont pas appropriés au
médium radio. Leur fonctionnement doitêtre compl̀etement repensé en fonction du ḿedium radio et les
idées couramment répandues dans les réseaux classiques doiventêtre laisśees de ĉoté. Par exemple, l’uti-
lisation de tramesunicastpour la signalisation, pourtant fiabilisées par le protocole MAC, n’accroı̂t pas la
fiabilité du routage, bien au contraire.

S’il est difficile d’esṕerer des performances similairesà celles d’un ŕeseau d’acc̀es filaire, l’efficacit́e
des ŕeseaux hybrides sans-fil peutêtre accrue. Notre travail montre que le point crucial visà vis des per-
formances est la charge du médium. Cette charge doitêtre ŕeduiteà la fois en diminuant la signalisation,
thème de cettéetude, qu’en adaptant les interfaces radio et les protocoles d’accès au ḿedium. Une id́ee d́ejà
dévelopṕee dans le domaine de la téléphonie cellulaire consistèa attribuer une partie du ḿedium au seul
trafic de signalisation par la réservation detime-slot. L’utilisation d’interfaces radio multi-canaux permet de
séparer les trafics de données et de signalisation et sembleêtre une autre proposition prometteuse.
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