Notification de mobilité dans les réseaux
hybrides avec infrastructure sans-fil

Guillaume Chelius ; Claude Chaudet ; Natalie Whitlock

Projet INRIA ARES — Laboratoit€ITI —INSA de Lyon

21, Avenue Jean Capelle

69621V ILLEURBANNE Cedex, France

{Guillaume.Chelius ; Claude.Chaudet ; Natalie.Whitlp@insa-lyon.fr

Les eseaux hybrides constéia d’une infrastructure sans-fil fournissant des services et @sattnterneta un eseau

ad hocprésentent ungel attrait di a leurs facilie et faible cdt d’installation. Cependant, les limitations en terme de
bande passante introduites par I'utilisation d’uadium radio rendent le prairne de I'optimisation des protocoles de
contdle primordial. Du fait de la mobilé des terminaux, cegseaux sont appgeta étre fortement dynamiques et les
protocoles de gestion déseau doiverd la foisétre particulerement @actifs aux changements de topologie et ne pas
géréerer un volume de trafic de codte trop important. Cet article psente egtudie diverses optimisations, effeets

a divers niveaux, pouvaitre appo#esa un protocole de gestion de micro-molilit

Keywords: Micro-mobilité ; Reseaux Hybrideshandoff

1 Introduction

Le suces de laglephonie cellulaire et de I'Internet mobile ont permis aégeaaux sans fil de coritr@
un essor important. Les produits bassur la norme |IEEE 802.11[IEE97, IEE99] sont aujourd’hes tr
largement eépandus. L'Internet devient omnésent et dans ce contexte, désaaux locaux compes de
multiples stations de base interconr@as au sein d’'un dme domaine fournissant un &scsans-fik un
ensemble de terminaux mobiles suscitent uéréitcroissant.

Toutefois, la gestion de la mob&tP dans ce type déseaux doiétre adagte. L'architecture Mobile IP
[Per96] permet de conserver une adresse IP constante tout en changeant de point d’attach@seani.au r
Toutefois, dans unéseau fortement dynamique, les changemegiguignts de point d’'attachement des
mobiles induisent deschanges &quents de messages devant transiter par I'Internet, provoquastain d
important ainsi qu’une surcharge de trafic de coletr

Une architecture Birarchique bas sur Mobile IP &t definie pour @rer la mobilieé au sein d’'un rame
domaine, appéke micro-mobilie. Cellular IP [Val99], bas sur I'organisation desseaux cellulaires de
deuxime @gnrération, propose un ensemble deaanisme pour le support de changements rapides de points
d'aces handoffs.

La fusion de cesaseaux tararchiques et degéseauxad hocautonomes de par leur absence d'infrastruc-
ture fixe permet amment détendre la poée des &seaux radio. Unéseau hybride constiéud’'un ieseau
d’'acaes sans fil offrant connectigiet servicea un Eseawad hocrepiesente un moyen rapide et pewitux
de couvrir une zoneapgraphiqué&tendue.

Toutefois, le nédium radio diferant grandement d’un &dium filaire, les performances des protocoles
de micro-mobilié doiventétre Eévalles et leur comportemeétventuellement mod#i En effet, le ddium
radio souffre d’'une bande passante limgitet partage ainsi que deélais accrus. En cogguence, un soin
particulier doitétre appo# a la conception du protocole de micro-molglafin de peserver une certaine
réactivié aux changements de topologieduents tout en ne surchargeant pagéseau de trafic de cobte.

Dans cet article, aps une pesentation de I'architecture conéiéle en sectiofi]2, nous gsentons en
sectior] B diferentes strégies permettant deéger la mobilie des terminaux. Ces optimisations, concernant
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aussi bien le protocole d'aes au neédium que le protocole de routage s@biidées et compées par
simulation en section 4.

2 Gestion de la micro-mobilité

Les reseaux que nous conéierons dans la suite sont analogaeselui repesené en figurg Jl. Une
passerelle assure I'interface entre Mobile IP wil®ur le routage inter-domaines et le protocole de micro-
mobilité utilisé a I'intérieur d’un domaine. Unéseau d'infrastructure sans-fil fournit un ensemble de sta-
tions de basa un eseawd-hocsous-jacent.

| Passerelle
- ~ | Neeud d'infrastructure
7 N
‘ = |

]
‘ ” - ll’ -1 -~ ! Neeud mobile ad hoc
, o PN

FiG. 1: Architecture du @seau hybride congite

Un certain nombre de protocoles de micro-mogiliels que Celular IF [Val99], Hawaii [RLPDZ2],
Hierarchical Mobile IP[[GJP03] ou Edge mobility [OCTO00] @# concus pour degseaux d'infrastructure
filaires. Leurs buts principaux sont de permettre un routage intra-domaine efficace, de fournir un service de
localisation des mobilepaging et de permettre aux mobiles de changer de station de base d’attachement
de facon rapide etlse (handoff3. Desétudes comparatives de ces @rfints protocoles orite publiées
dans [[CGK 02,[CGC0D]. Nous nous iatesserons par la suite parti@mtment au protocole Cellular IP
en raison de sonéploiement important et du nombre de propositions concernant son interaction avec un
réseawad hocsous-jacent. Ce protocole esépeng ci-dessous dans une version gét@adapte pour une
infrastructure sans-fil et une interaction avec &eawad hocdisposant de son propre protocole de routage
distinct du routage lrarchique utilié dans le&seau d'infrastructure.

Le routage inter-stations de base éstli€ de facon érarchique. Chaque station de base administre une
zone logique, conforémenta I'architecture éfinie dans[CFQ3] et lorsqu’un message transite pd&adeau
d’acas, il remonte dans I'arbre jus@utrouver une route en direction de la station de BakEuelle est
attacleée la destination. Si aucune route n’est tleeiMe paquet remonte jus@ua passerelle qui, si elle ne
dispose pas d’'une route apprdicetruit le paquet.

La maintenance du lien descendant (de la passerelle vers les mobiles) eséeffentla transmission
périodique par la passerelle de messages dedlerthateway Advertisement . Ces messages sont
diffusésa travers tout legseau d’aces.

Le réseau garde une trace de la localisation des mobiles par le biais des pégjleetsenvoyes fe-
riodiqguement par le protocole de routage hoc(qu'il s’agisse d’'un protocole de type proactif comme
OLSR [CJ03, IMQ01] ou eactif comme AODV[[PR99, PBRDO03)). La station de base convertit ces pa-
quetsHello en paquetfRkoute Update qui sont transmis en direction de la passerelle dangdeau
d’acaes, permettant ainsi une maintenareguliere des routes montantes et renouant ainsi avec le compor-
tement usuel de Cellular IP.

Chaque mobilé&lit une station de baselaquelle s’attacher. Laétection de la station de baadaquelle
s'attacher estaalise gace aux paquetdello émis par cette der@ie qui participe elle aussi au routage
ad hoc Les paquetslello remplacentici les paqueBS advertisement  usuels de Cellular IP.
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L'agrégation des messages de colgrde Cellular IP et du protocole de routagEhocpermeta la fois
de diminuer le volume de traficcgessairé la gestion duéseau et d’accorder les deux protocoles sur la
méme Eactivié a la mobilie. La seule diffrence perceptible par le protocole de micro-mdbdist que les
paquetdRoute Update sontinitialemenémis erbroadcastet non erunicast

Toutefois, utiliser un radium radio en lieu et place d’unédium filaire dans le@seau d’infrastructure
introduit un certain nombre de modifications dans le comportement du protocole de microéndbilit
d’'abord, le nedium est partagentre les trafics de cobte et les trafics de doies, ce qui veut dire que les
paquets de corife, responsables de la maintenance des routes seront eux aussi a@nigertes dues
aux collisions fequentes lorsque leédium radio devient surchagD’autre part, la latence du lien radio
est plus importante qu’en filaire et ce€mes paquets de codlke seront retai@s, rendant la misa jour
des tables de routage plus lente.

Les optimisations @senées dans la suite de cet artickelheront de concilier fiabigtet rapidié dans la
transmission des paquets de cotdrafin de s'assurer que la vision de la topologie dont disposent les nceuds
en charge du routage est la plug¢@se possible.

3 Optimisations

L'objectif des optimisations que nous souhaitons apparter notification de mobilé, c’esta-direa la
transmission des messadesute Update , est de minimiser les pertes en terme de paquets deedsnn
Nous ne nous i@resserons pas i@ I'optimisation du necanisme de routage. Examiner les &fiéntes
causes de ces pertes nous permettraéfiaidles axes selon lesquels nous agirons.

Tout d’abord, des paquets peuvénte perdus cause de l'inconsistance des tables de routage dans le
réseau d'infrastructure. Des routeéarimnées peuvent exister dans les tables de routage désathits nceuds
de l'infrastructure, du fait d'une mobiéitnon ektecée. La station de base incrindi@ continuera émettre
des paqueta destination de mobiles absenAslinverse, des mobiles peuveatre momenta@ment injoi-
gnables du fait d'une lenteur dans la propagation des notifications de raobdipaquet va alors parcourir
le réeseau d'infrastructure juscpu’atteindre la passerelle qui, ne padant pas de rout& destination du
mobile, cetruira le paquet.

Pour optimiser les natifications de mok&ljitnous pouvons donc agirdifferents niveaux. Tout d’abord,
le role des messag&oute Update est primordial. I@alement, ils devraient donétgficier d'une trans-
mission rapide et robuste afinéliter pertes et@ais. Toutefois ces deux objectifs semblent antagonistes.
En effet, sil'on considre les diferents modes de transmission offerts par la norme IEEE 802.11, assurer une
transmission robuste est possible en transmettant les notifications de enabifitodeinicastet privilégier
une transmission rapide revigntransmettre ces trames en mawleadcast . En effet, les transmissions
unicastsont acquittes par le&cepteur et peuvengbéficier d’'un certain nombre de retransmissions. Elles
peuvent par ailleurgtre proégees contre les @mnonenes de stations caebs par urechange RTS/CTS
préalable. Ajouter ces trames de c@hra cependant un @iben terme d'utilisation du &dium et de dlai
de transmission.

En outre du gain qu'il refsente en terme de performancedyrigadcast  présente I'avantage de per-
mettrea plusieurs stations de base dadficier du neme message de notification. Ainsi, I&ation d'une
nouvelle route et la suppression de I'ancienne pewdatagegees. Afin detudier les diferentes stragies,
nousétudierons les performances des deux&gias de transmission des messdgeste Update , ainsi
gu’une troiseme possibilié internédiaire que nous appelleroBsoadcast acquit Ce dernier mode cor-
respondh une transmissioa destination de toutes les autres stations de base pour laquelle seule la station
parente dans 'arbre de routage d'infrastruct@eandra par un acquittement. Ce mode nous permettra de
béreficier a la fois de la robustesse engeselipar les acquittements de trames et de I'obtention gratuite
d’'informations.

A mesure que la charge déseau augmente, le remplissage des files d’attenteacr®@s lors, les
paquets de notification de mob#iseront retares dans ces files et les informatior&hicuEes seront peut-
étre erimées lors de leur envoi. Ce@sultera en pertes de paquets de @asndues I'inconsistance des
tables de routage. Afin d’optimiser la notification de mogijlit parat donc possible d’agir sur les tailles
de ces files d'attente afin de favorisé@lal ou robustesse.



Guillaume Chelius ; Claude Chaudet ; Natalie Whitlock

Enfin, dans uné&seau dense, le volume de trafic de d@letsera rapidement important. En effet, chaque
mobile transmet @riodiquement des paquets de coétgrqui seront relags par les nceuds d'infrastructure.
Lorsqu’un mobile vient de changer de point d’attache, il est important de s’assurer de la bonne notifica-
tion du eseau d'infrastructure et donc de transmettegjiemment des notifications afin de s’assurer de
leur bonne eception. En revanche, lorsqu’un nceud reste attada méme station de base, il n'a pas be-
soin de 'indiquer egulierement. Pouréduire le volume de trafic de cobte, nous proposons d’acéhe
l'intervalle entre transmissions cawutives de notifications de mobditCette optimisation sera norém
Differential Route Updatear la suite.

Toutefois, l'utilisation deDifferential Route Updatg@eut provoquer des inconsistances dans les tables
de routage. En effeémettre moins de notifications de moldéliteut dire avoir un elai d’expiration des
routes dans leaseau d'infrastructure plus important. Dans cette situation, une station deébaseut le
déepart d’'un nceud de sa zone d'influendsrdira I'entée correspondante dans sa table de routage. Si le
réeseau d'infrastructure n’en est pas nétifi est ai&¢ de céer une boucle de routage temporaire, la station
de base ne poédant aucune route vers le mobile transmettant les paquets vergrsogup posade une
route passant par cette dexré pour joindre le mobile. Aussi, lorsqu’une station de bé&tealera le épart
d’'un mobile, elle devra notifier explicitement tout Esseau d’infrastructure. Cette optimisation EgEmtant
desémissions de paquets supplentaires, elle se&udiee £paément, sous le noMack Route

En poussant le raisonnementextréme, il est possible d’adopter une sbgie optimiste consistaatne
transmettre qu’un seule fois un mességmite Update lors d'unhandoff de supposer que ce message
sera bien recu et provoquera l&ation d’'une nouvelle route ainsi que la destruction explicite de I'ancienne.
Les routes n'auraient alors plus déla d’expiration. Si cette stragie, que nous nommerohiack Only
semble tes fragile, car la perte d'un paquBbute Update aura des cor&gjuences importantes, elle
permettrait de&duire de fagon drastique le volume de traffc de datr

4 Evaluation

Toutes les optimisations @senées dans la section ggédente pesentent des avantages ainsi que des
inconvenientsévidents. Afin dévaluer leurs performances, nous avaaliee des simulations sous N2
en version 2.26 en utilisant ureldit de 2 Mb/s (par &faut sous NS-2) afin d'utiliser le@&me abit pour les
paquetsinicastetbroadcast Chaque @sultat peseng ici est une moyenne sur 20 simulations distinctes.

La topologie consiérée est constiiee de 9 nceuds d'infrastructure et de @4 mobiles se&placant selon
un mockle de mobilie Random Waypoint_es mobiles choisissent une destinatiogaabire, s'y rendent
a une vitesse éahtoire, y demeurent un temp<aloire puis recommencent. La vitesse des mobiles est
aléatoire avec un maximum de 50 m/s. léseau sera chagar 2a 32 flux CBR allant d’'un mobilé@ un
autre repesentant chacun urmnission de cing paquets de 500 octets par seconde (so@hitredfectif de
20kb/s). Seul un petit nombre desultats seront psenés ici, pour unettude plus exhaustive, le lecteur
est invie a se eferera [CCWO04].

La figure[2 pésente le nombre total de paquets correctement transmis en utilisantdesrdét strégies
au niveau MAC pour Emission deRRoute Update . Il est ineressant de remarquer que transmettre
les paquet®Rkoute Update en modebroadcastpermet d’obtenir les meilleures performances lorsque le
réseau est moyennement ctigrgt que les performances des trois modes sont comparables dans le cas
contraire. Lorsque leéseau est peu chdrgle surcét introduit par les modes de transmission fiables ne
provoque aucune surcharge daseau. Ce sur€b provoque une saturation de la capadt €seau plus
rapide lorsque la charge augmente. Lorsqueemau est satey les pertes de paquets sont comparables
méme si les causes de ces pertesdént selon le mode de transmission. |l apfiatanc plus important de
privilégier les @lais de transmission et |'utilisation duadium par rappo®’ la robustesse des transmissions.

Accraitre la longueur des files d’attentessulte dans une diminution des pertes dues au remplissage
de ces dergires mais condu@ un accroissement des pertes dues auxesterroaes dans les tables de
routage, les paquets de cdi& souffrant d'un plus grandathi d’acheminement. Legsultats obtenus (non
présenés ici) montrent que I'accroissement de la longueur des files d’attente n’est profitable que lorsque le
médium n’est pas satér

T http ://www.isi.edu/nshnam/ns/
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FiG. 2: Comparaison de l'influence du mode de transi& . 3: Résultats compés de I'utilisation des diérentes
sion des notifications sur lebit total optimisations

La figure[ 3 repesente le total de paquets de dees correctement transmis en utilisant les optimisations
Differential Route UpdateNack Routeet Nack Onlypour 64 mobiles en mode Broadcast ac@uittes
résultats sont similaires quelque soit le mode de transmission ou le nombre de mobileéresnselile
I'échelle change. Les ddfentes optimisationségérant un plus faible trafic de cobte permettent de
retarder le point de saturation diedium mais provoquent une persistance des rowgespes de plus en
plus grande. Finalement, si I'optimisati@ifferential Route Updatesemble toujours profitable, le gain des
autres optimisations es&s lié a I'occupation du radium. Elles ne devraient par c@upientetre actiees
gue dans des casi pEcis.
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FIG. 4: Gain de performances obtenu avec toutes les optimisations.

Enfin, la figurg # pesente une comparaison entre le mode géaut cefini par Cellular IP (transmission
des notifications eftUnicas) et une version irgigrant toutes les optimisationségenges ici Qifferential
Route Updatest broadcas). On constate un accroissement notable des performancéseaurdu@ une
reduction consquente des pertegésa une mauvaise politique de gestion de la mdhilit

5 Conclusion

Dans cet article, nous avonségeng plusieurs propositions de modifications de Cellular IP pour une
utilisation dans unéseau hybride sans-fil. Ces modifications concernent aussi bien la couche de routage, la
couche MAC que I'architecture inter-couches. Lesuitats pesenés montrent qu'il est clairement possible
d'améliorer les performances de Cellular IP puisque nous obtenons usl®eation du taux d’achemine-
ment des paquets allant jusqut0 % dans le meilleur cas. Césultats peuvent certainemette encore
aneliorés en prenant par exemple en compte les optimisations de row#aga lutilisation dubroadcast
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pour la transmission des trames de signalisation. Egstats montrent finalemeatquel point les proto-
coles de micro-mobilé ceveloppes suivant les contraintes d’'unédium filaire ne sont pas appropsi au
médium radio. Leur fonctionnement ddtre compdtement repersen fonction du radium radio et les
idees courammengépandues dans ledseaux classiques doivegtre laisges de oté. Par exemple, I'uti-
lisation de tramesinicastpour la signalisation, pourtant fiabities par le protocole MAC, n'acdtgas la
fiabilité du routage, bien au contraire.

S'il est difficile d’esgerer des performances similairascelles d'un eseau d’aces filaire, I'efficacié
des Eseaux hybrides sans-fil pekire accrue. Notre travail montre que le point crucialavigs des per-
formances est la charge duedium. Cette charge daittre Eduitea la fois en diminuant la signalisation,
théme de cettétude, qu’en adaptant les interfaces radio et les protocolessdaccnédium. Une ide cja
developgee dans le domaine de leléphonie cellulaire consiste attribuer une partie du @dium au seul
trafic de signalisation par l&servation déme-slot L'utilisation d’interfaces radio multi-canaux permet de
séparer les trafics de do@es et de signalisation et sembtee une autre proposition prometteuse.
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