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Introduction générale

L es radiocommunications utilisent |es ondes électromagnétiques afin de permettre une
communication a distance entre plusieurs systemes. Il peut sagir de téléphones, de satellites,
d ordinateurs,... De nos jours, on assiste a un développement spectaculaire des réseaux sans
fils tant au niveau débit qu’ au niveau architecture dans le but de permettre plus de mobilité et
de fiabilité a faible colt.

Gréce aux réseaux locaux sans fil, il est possible de créer des réseaux locaux sans fils a haut
débit pour peu que la station a connecter ne soit pas trop distante par rapport au point d'acces.
De nos jours, les réseaux locaux sans fil connaissent une évolution considérable gréce a des

normalisations rapides, un développement continu et une commercialisation réussie.

En effet, différents organismes de normalisation ont défini des standards pour les réseaux
locaux sars fil :

- |EEE 802.11: Wireless Local Area Networks,

- |EEE 802.15: Working Group for Wireless Personal Area Networks, Bluetooth,

- |EEE 802.16: Working Group on Broadband Wireless Access Standards,

- ETSI: HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network) type 1, 2, 3 et 4.

La norme |EEE 802.11 a été publiée en 1997. Il s'agit aujourd hui de la norme des réseaux
locaux sans fil la plus déployée. Cette norme offre deux modes d’interconnexion: le mode
infrastructure et le mode Ad Hoc.

Aingi, ces réseaux offrent aujourd hui une qualité de service insuffisante : pertes dues aux
mobilité de nceuds combinées a la faible portée radio, perturbations des transmissions,
incapacité a gérer un grand nombre d'utilisateurs simultanés,....Cette problématique a
engendré la naissance de nouvelles versions de la norme 802.11 a savoir la norme 802.11e. Ce
dernier standard a été défini dans le but d’améliorer la qualité de service (QoS) au niveau
MAC pour les réseaux locaux sans fil IEEE 802.11, c'est-a-dire de garantir la bande passante,
le déa pour latransmission des données tel que la voix, lavidéo, lavoix sur IP,...

Dans ce contexte, des travaux sont effectués pour offrir une meilleure qualité de service aux

applications multimédia reposent essentiellement sur certains aspects liés aux réseaux ad hoc,
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asavoir : le routage avec qualité de service, la réservation de ressource et |’introduction de la
différentiation de service au niveau de la couche MAC.

Ces mécanismes de qualité de service permettent de gérer au mieux les ressources du réseau,
dans le but de satisfaire les différents besoins de qualité de service pour les applications
multimédia

Dans notre projet nous nous intéressons plus particulierement au niveau MAC et IP. Dans un
premier temps, on se propose de smuler I' EDCF (Enhanced Distribution Coordination
Function) et en second phase de faire un couplage entre I'EDCF et I’ architecture DiffServ
proposée par I’ [ETF.

Dans le premier, nous présenterons les spécificités générales de la norme |IEEE 802.11. Nous
commencerons par décrire les différents modes topologiques des réseaux sans fil 802.11, puis

Nous nous intéresserons a |’ architecture logique de la norme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillerons le mécanisme de contréle d’ accés au support
sans fil, en mode distribué (protocole DCF) et en mode centralisé (protocole PCF). Dans la
derniere partie de ce chapitre, nous évoquons les limites des deux protocoles DCF et PCF en
terme de qualité de service, et nous présenterons la version 802.11e de la norme qui vise a

remédier a ces insuffisances en terme de qualité de service.

Dans le troisiéme chapitre, nous détaillerons le mécanisme de différentiation de service au
niveau IP. Nous commencerons par présenter la problématique liée au réseau Internet, en

montrant par la suite les solutions proposées, a savoir les services intégrés et différenciés, en
présentant |’ architecture de chague mécanisme ains que le mode de fonctionnement de
chacun, nous passerons par la suite a traiter les limites de I’ architecture InServ expliquant
ains le choix de I'architecture DiffServ. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous
présentons |’ architecture proposée qui consiste a effectuer un couplage des deux mécanismes

de différentiation de service niveau MAC et |P.

Le dernier chapitre comportera trois parties. Les deux premieres parties seront consacrées a
I’évauation des résultats des simulations relatifs a chacune des deux mécanismes de

différentiation de service ains que les limites de I’ EDCF.

Finalement, nous présenterons les simulations relatives a |’architecture proposee.
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Chapitre 1: Les réseaux locaux sans fil
802.11

Avec la récente adoption de nouveaux standards pour les réseaux locaux (LAN) sans fil haut
débit, les utilisateurs nomades disposent désormais de performances, de débits et de
disponihilités comparables a ceux des réseaux Ethernet filaires classiques. Les LAN sans fil
(Wireless LAN), dont fait partie le Wi-Fi, sont devenus une solution de choix pour la mise en
place d'un réseau.

Le standard |EEE 802.11 est un systéme de transmission de données assurant la liaison entre
les périphériques par les ondes radio plutdt que par un réseau filaire.L’|[EEE (Institute of
Electrica and Electronics Engineers) a ratifié la spécification 802.11, norme régissant les
réseaux locaux sans fil, en 1997.

Le standard 802.11 couvre sur les deux premiéres couches inférieures du modéle OSlI, la
couche physique et la couche de liaison de données. Toutes les applications réseau, tous les

protocoles réseaux fonctionnent aussi simplement sur un réseau 802.11 que sur Ethernet [1]

Dans ce chapitre, nous commencerons dans une premiére partie par décrire les topologies

suivant lesquels les WLAN 802.11 fonctionnent.

Ensuite, nous présenterons les caractéristiques liées a |’architecture logique de la norme

(couche physique et couche MAC) et les différentes versions du standard.

1.1 Topologied unréseau WLAN IEEE 802.11

Les réseaux locaux sans fil mettent en ceuvre plusieurs composants qui interagissent suivant
deux modes topologiques : mode infrastructure et mode Ad Hoc [2]
1.1.1 Composantsd’unréseau WLAN |EEE 802.11

Il existe trois composants majeurs pour la mise en place des réseaux locaux sans fil : les

points d’ acces (AP), les terminaux mobiles (MT) et les ponts sans fil (WB).
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1.1.1.1 Lespointsd’ acces(AccessPoint : AP)

Les points d’ acces sont |” équivaent des hubs dans les réseaux locaux ordinaires. |ls contrélent

les stations appartenant a une méme cellule.

Ils permettent, en outre, le déplacement de stations d’ une cellule a une autre, sans interrompre

la communication (roaming).

Rattachés au backbone du réseau, les points d acces servent aussi de relais entre le réseau

sans-fil et d'autres réseaux, qui peuvent étre filaires ou non.

1.1.1.2 Lesterminaux mobiles(Mobile Terminal : MT)

Ce sont de simples stations (PC portables ou autres) équipées de cartes intégrant un émetteur
et un récepteur. Ces stations peuvent utiliser n'importe quel systéme d exploitation pour

supporter les cartes 802.11.

Les antennes généralement utilisées par les MTs et les APs sont des antennes internes

omnidirectionnelles de portée ne dépassant pas les 160 metres.

Des antennes directives et a gain plus élevé peuvent étre utilisées pour couvrir des stations a

quelques kilométres de I’ émetteur.

1.1.1.3 Lespontssansfil (WirelessBridge: WB)

Les ponts sans-fil sont utilisés essentiellement pour relier deux réseaux locaux sans fils
WLAN éoignés ou isolés I'un par rapport a |’ autre, par I’intermédiaire d’ antennes directives

again plus ou moins élevé.
1.1.2 Topologiedesreéseaux WLAN IEEE 802.11

L’ entité la plus élémentaire d' une architecture 802.11 est le BSS (Basic Service Set). Un BSS
est défini comme étant un ensemble de plusieurs stations qui communiquent entre elles, soit

par |I'intermédiaire d’ un point d’ acces (mode infrastructure), soit directement (mode Ad Hoc)

[1].

Le standard 802.11 définit deux modes opératoires :

Le mode infrastructure dans lequel les dients sans fils sont connectés a un point

d'acces. Il sagit généralement du mode par défaut des cartes 802.11b.
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Le mode ad hoc dans lequel les clients sont connectés les uns aux autres sans aucun

point d'acces.
1.1.21 Modeinfrastructure
En mode infrastructure chaque station (notée STA) se connecte a un point d'accés via une
liaison sans fil. L'ensemble formé par e point d'acces et les stations situés dans sa zone de
couverture est appelé ensemble de services de base (en anglais basic service set, noté BSS) et
congtitue une cellule. Chague BSS est identifié par un BSSD, un identifiant de 6 octets (48
bits). Dans le mode infrastructure, le BSS D correspond a |'adresse MAC du point d'acces.
Il est possible de relier plusieurs points d'acces entre eux (ou plus exactement plusieurs BSS)
par une liaison appelée systéme de distribution (notée DS pour Distribution System) afin de
congtituer un ensemble de services étendu (extended service set ou ESS). Le systeme de
distribution (DS) peut étre aussi bien un réseau filaire, qu'un céble entre deux points d'acces
ou bien méme un réseau sans fil
Un ESS est repéré par un ESSID (Extended Service Set Identifier), c'est-&-dire un identifiant
de 32 caracteres de long (au format ASCII) servant de nom pour le réseau. L'ESSID, souvent
abrégé en SSID, représente le nom du réseau et représente en quelque sort un premier niveau
de sécurité dans la mesure ou la connaissance du SSID est nécessaire pour qu'une station se
connecte au réseau étendu.
Lorsqu'un uilisateur nomade passe d'un BSS a un autre lors de son déplacement au sein de
I'ESS, |'adaptateur réseau sans fil de sa machine est capable de changer de point d'acces selon
la qualité de réception des signaux provenant des différents points d'accés. Les points d'acces
communiguent entre eux grace au systeme de distribution afin d'échanger des informations
sur les stations et permettre le cas échéant de transmettre les données des stations mobiles.
Cette caractéristique permettant aux stations de "passer e facon transparente” d'un point

d'accés a un autre est appel€ itinérance (roaming).

Peint d'accés

v

" Station

Ensemble de
sefvices de base (BSS) -
Cellulehunjgue

Figure 1.1 M ode infrastructure
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1.1.2.2 Mode Ad Hoc
En mode ad hoc les machines sans fils clientes se connectent les unes aux autres afin de

congtituer un réseau point a point (peer to peer ), c'est-adire un réseau dans lequel chague
machine joue en méme temps le rdle de client et |e rdle de point d'acces.

L'ensemble formé par les différentes stations est appelé ensemble de services de base
indépendants (I ndependant basic service set, abrégé en IBSS).

Un IBSS est ains un réseau sans fil constitué au minimum de deux stations et n'utilisant pas
de point d'acces. L'IBSS constitue donc un réseau permettant a des utilisateurs situés dans une
méme salle d'échanger des données. |l est identifié par un SSID, comme I'est un ESS en mode
infrastructure.

Dans un réseau ad hoc, la portée du BSS indépendant est déterminée par la portée de chague
station. Cela signifie que si deux des stations du réseaux sont hors de portée |'une de I'autre,
elles ne pourront pas communiquer, méme s elles "voient” dautres stations. En effet,
contrairement au mode infrastructure, le mode ad hoc ne propose pas de systéme de
distribution capable de transmettre les trames d'une station a une autre. Ains un IBSS est par

définition un réseau sans fil restreint [3]

Mode Ad Hoc

Figure 1.2 Mode Ad Hoc
1.2 Architecturedelanormel EEE 802.11

La norme 802.11 s adresse essentiellement aux niveaux lien et physique du modele OSl. En
fait, elle introduit des modifications sur la couche basse du niveau lien (donc niveau MAC) et
sur le niveau physique avec le support de plusieurs méthodes d acces radio (donc la définition
de plusieurs couches physiques). Il est a noter que la nouvelle couche MAC est commune a

toutes les couches physiques[4]
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La figurel.3 illustre I'architecture en couches de la norme |EEE 802.11 comparée a celle du
modéle OSl.

| LLC |
Ligison des donnees }

| MAC |
802 11
Fhysigue Fhysique

Figure 1.3 Architecture en couche de la norme 802.11

1.2.1 Lacouchephysiquedelanormel EEE 802.11

Sdon la définition du modele OSI, «la couche physique fournit les moyens mécaniques,
électriques, fonctionnels et procéduraux nécessaires a I’activation, au maintien et a la
désactivation des connexions physiques destinées a la transmission des éléments binaires
entre entités de liaison» [4]. S agissant des réseaux locaux sans fils WLAN, la couche
physique définit la modulation des ondes radioélectriques et les caractéristiques de
signalisation pour la trarsmission de données.

La norme |IEEE 802.11 définit deux sous-couches physiques : la sous couche PMD (Physical
Media Dependant) et la sous couche PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) [1]. La
sous-couche PMD gére I’ encodage des données et la modulation, tandis que la sous-couche
PLCP s occupe de I’ écoute du support et est directement reliée a la couche MAC pour lui
signifier que le support de transmission est libre.

D’ apres la norme |EEE 802.11, la sous-couche PMD peut se baser sur I’ une des techniques de
transmission suivantes :

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): étalement de spectre a saut de fréguence
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) : étalement de spectre a séquence directe.
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IR (InfraRed) : s appuie sur la lumiere infrarouge.

A ces trois techniques de base, viennent s gjouter trois versions du protocole IEEE 802.11
pour la couche physique, 802.11b (Wi-Fi), 802.11a (Wi-Fi5) et 802.11g.

1.2.1.1 Etalement de spectre a saut de fréquence (FHSS)

La technique FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum[2], en francais étalement de
spectre par saut de fréguence ou étalement de spectre par évasion de fréguence) consiste a
découper la large bande de fréquence en un minimum de 75 canaux (hops ou sauts d'une
largeur de 1IMHz), puis de transmettre en utilisant une combinaison de canaux connue de
toutes les stations de la cellule. Dans la norme 802.11, la bande de fréquence 2.4 - 2.4835
GHz permet de créer 79 canaux de 1 MHz. La transmission se fait ains en émettant
successivement sur un canal puis sur un autre pendant une courte période de temps (d'environ
400 ms), ce qui permet a un instant donné de transmettre un signa plus facilement
reconnaissable sur une fréquence donnég2]

L'étalement de spectre par saut de fréquence a originalement été congu dans un but militaire
afin dempécher I'écoute des transmissions radio. En effet, une station ne connaissant pas la
combinaison de fréquence a utiliser ne pouvait pas écouter la communication car il lui était
impossible dans le temps imparti de localiser la fréguence sur laquelle le signal était émis puis
de chercher la nouvelle fréquence [ 2]

Aujourd'hui les réseaux locaux utilisant cette technologie sont standards ce qui signifie que la
ségquence de fréguences utilisées est connue de tous, |'éalement de spectre par saut de
fréguence n'assure donc plus cette fonction de sécurisation des échanges. En contrepartie, le
FHSS est désormais utilisé dans le standard 802.11 de telle maniére a réduire les interférences

entre les transmissions des diverses stations d'une cdlule.

1.2.1.2 Etalement de spectrea séquence directe (DSSS)
La technique DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, étalement de spectre a séquence

directe) consiste a transmettre pour chague bit une séquence Barker (parfois appelée bruit
pseudo-aléatoire ou en anglais pseudo-random noise, noté PN) de bits. Ainsi chague bit valant
1 est remplacé par une séquence de bits et chaque bit valant O par son complément.

La couche physique de la norme 802.11 définit une séquence de 11 bits (10110111000) pour
représenter un 1 et son complément (01001000111) pour coder un 0. On appelle chip ou
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chipping code (en francais puce) chague bit encodé a I'aide de la séquence. Cette technique
(appelée chipping) revient donc a moduler chaque bit avec la séquence barker [2]

Gréce au chipping, de I'information redondante est transmise, ce qui permet d'effectuer des
controles d'erreurs sur les transmissions [2]

Dans le standard 802.11b, la bande de fréguence 2.400-2.4835 GHz (d'une largeur de 83.5
MHZz) a éé découpée en 14 canaux séparés de 5SMHz, dont seuls les 11 premiers sont
utilisables aux Etats-Unis. Seuls les canaux 10 a 13 sont utilisables en France. Voici les

fréquences associées aux 14 canaux :

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fréquence)
(GH2)

2412 | 2417 | 2422 | 2427 | 2432 | 2437 | 2442 | 2447 | 2452 | 2457 | 2462 | 2467 | 2472 | 2.477

Tableau 1. 1 Canaux FHSS

Toutefois, pour une transmission de 11 Mbps correcte il est nécessaire de transmettre sur une
bande de 22 MHz car, d'apres le théoreme de Shannon, la fréquence d'échantillonnage doit
étre au minimum égale au double du signal a numériser. Ainsi certains canaux recouvrent
partiellement les canaux adjacents, c'est la raison pour laquelle des canaux isolés (les canaux
1, 6 et 11) distants les uns des autres de 25MHz sont généralement utilises[2]

Ains, s deux points d'acces utilisant les mémes canaux ont des zones d'émission qui se
recoupent, des distorsions du signal risquent de perturber la transmission. Ainsi pour éviter
toute interférence il est recommandé d'organiser la répartition des points d'acces et I'utilisation
des canaux de telle maniére a ne pas avoir deux points d'accés utilisant les mémes canaux
proches I'un de I'autre.

Le standard 802.11a utilise la bande de fréquence 5.15GHz a 5.35GHz et |a bande 5.725 GHz
a 5.825 GHz, ce qui permet de définir 8 canaux distincts d'une largeur de 20Mhz chacun,

c'est-a-dire une bande suffisasmment large pour ne pas avoir de parasitage entre canaux [ 6]

1.2.1.3 L’Infrarouge(IR)

Le standard IEEE 802.11 prévoit également une alternative a l'utilisation des ondes radio : la
lumiere infrarouge. La technologie infrarouge a pour caractéristique principale d'utiliser une

onde lumineuse pour la transmission de données. Ains les transmissions se font de fagon uni-
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directionnelle, soit en "vue directe" soit par réflexion. Le caractére non dissipatif des ondes
lumineuses offre un niveau de sécurité plus élevé.

Il est possible gréce a la technologie infrarouge d'obtenir des débits allant de 1 a 2 Mbit/s en
utilisant une modulation appelé PPM (Pulse Position Modulation).

La modulation PPM consiste a transmettre des impulsions a amplitude constante, et a coder
I'information suivant la position de I'impulsion. Le débit de 1 Mbps est obtenu avec une
modulation de 16-PPM, tandis que le débit de 2 Mbps est obtenu avec une modulation 4-PPM

permettant de coder deux bits de données avec 4 positions possibles[2]

La méthode IR se base sur la diffusion d’ une lumiére infrarouge de longueur d’ onde comprise
entre 850 et 950 nm (nanométres). Grace aux caractéristiques réflectives de I’infrarouge, les
stations appartenant au réseau ne doivent pas nécessairement étre dirigées les unes vers les
autres. Cependant, vu la portée tres faible de I'infrarouge, les stations ne peuvent étre
éloignées les unes des autres de plus d'une dizaine de métres. Un réseau 802.11 IR ne peut

donc étre déployé que dans un espace ayant la dimension d’ une piece.

122 Couche MAC 802.11

La couche Liaison de données de la norme 802.11 et composé de deux sous-couches:
la couche de contrdle de la liaison logique (Logica Link Control, notée LLC) et la couche de
contréle d’ acces au support (Media Access Control, ou MAC) [4]

En plus des fonctions habitudlement rendues par la couche MAC, la couche MAC
802.11 offre d'autres fonctions qui sont normaement confiées aux protocoles supérieurs,

comme :

- lafragmentation et le réassemblage des trames

- le contréle d'acces au support

- l'adressage et le formatage des trames.

- lecontole derreur sur latrame, a partir dun CRC (Cyclic Redundancy Chek)

- laquaitéde service

- lagedion del'énergie

- lagedtion delamohilité

- lasecurité

Le contrble d'acces au support est une fonctionnalité qui nous intéresse ici particulierement,
se fait suivant deux méthodes (DCF et PCF) qui seront étudiées ultérieurement.

10
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1.2.2.1

Latrame MAC 802.11[8]

La norme a défini 3 types de trames MAC :

- Lestrames de données : pour véhiculer les données a transmettre.

- Lestrames de contrdle : utiles dans la procédure d acces au cana (RTS, CTS, ACK).

- Lestrames de gestion : contiennent des informations de gestion et ne sont pas remontées

au niveau OSI supérieur (trames Beacon contenant les informations de synchronisation).

a. Latrame de données MAC 802.11

Comme I'illustre la figure ci dessous, une trame de données MAC 802.11 est constituée de

trois parties :
- Entéte MAC.

- Données MAC : Données recues des couches supérieures et a encapsuler.

- CRC (Cyclic Redundancy Check) : champ de 32 bits contenant la somme de contréle

Octets:

de latrame.
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Frame Duration Sequence Frame
Control D Addr 1 Addr 2 Addr 3 Control Addr 4 Body CRC
< >
MAC Header

Figure 1.4 Format delatrame MAC 802.11

L’ entéte MAC comporte les 7 champs suivants :

Frame Control (2 octets) : renferme des informations de contrdle concernant la trame :
version utilisée, type de la trame, mode de gestion de puissance, type de cryptage ...
Ce champ mntient en particulier les sous-champs FromDS qui indiquent s la trame
est recue de la part d'un DS (systéme de distribution), et ToDS qui indiquent si la
trame est destinée a un DS.

Duration ID (2 octets) : Indique la durée calculée pour le NAV ( Network Allocation
Vector)

Adresse 1 (6 octets) : Adresse de la station réceptrice. S ToDS =1, alors c'est
I"adresse de I’ AP correspondant.

Adresse 2 (6 octets) : Adresse de |I’émetteur. Si FromDS =1, c’est I’ adresse du point

d’ acces

11
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Adresse 3 (6 octets) : Adresse perdue, par exemple si FromDS = 1, Adresse 2 contient
I’ adresse du point d' accés et Adresse 3 celle de la station source d’ origine

Sequence Control (2 octets) : représente I’ ordre des différents fragments d’ une méme
trame. Ce champ permet auss de reconnaitre la duplication des paguets. Il est
congtitué de deux sous champs: Fragment Number et Sequence Number pour
respectivement la trame et I’ indice du fragment dans cette trame.

Adresse 4 (6 octets) : Utilisée dans des cas spéciaux tels que la transmission entre

deux points d’ accés, quand les ToDS et FromDS sont a 1.
b. Lestrames de contréle MAC 802.11

Lanorme a prévu d autres formats pour les trames de controle, en particulier les trames RTS,
CTSet ACK.

Les trames RTS et CTS sont utilisées pour la réservation virtuelle des ressources dans
le cadre de la procédure d' acces au support physique.

Latrame ACK est utilisée pour acquitter les transmissions réussies. Elle est envoyée
par une station réceptrice, ayant correctement recu une trame dce données, a la station

Source.

Les trames RTS, CTS e ACK sont constituées chacune par un FCS (Frame Check
Sequence) et un entéte MAC.

L’ entéte MAC comporte quelques différences suivant gu’il s agisse de trames RTS, CTS
ou ACK :

L’ entéte de latrame RTS comprend les champs suivant :

? Frame Control : analogue au champs de la trame de données MAC.
? Duration: Durée aréserver.

? RA : Adresse de la station réceptrice.

? TA : Adresse de la station émettrice.

L’ entéte de la trame CTS comprend les méme champs que celui de RTS, hormis le

champs TA. Le champ RA étant recopié a partir du champ TA de latrame RTS regue.

12
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L’ entéte de la trame ACK possede un format similaire a celui de CTS. L’ adresse RA
est recopiée a partir du champ Adresse 2 de latrame MAC a acquitter.

Octets: 2 2 6 6 4

Frame

Duration RA TA FCs
Control

MAC Header

Figure 1.5 Format delatrameRTS

Octets: 2 2 6 4

Frame

Control Duration RA FCs

MAC Header
Figure 1.6 Format delatrameCTS

Octets: 2 2 6 4

Frame

Control Duration RA FCs

MAC Header
Figure 1.7 Format delatrame ACK

123 Lesdifférentesversionsdelanormel EEE 802.11
Lanorme |EEE 802.11 est en rédité la norme initiae offrant des débits de 1 ou 2 Mbps. Des

révisions ont été apportées a la norme originale afin d'optimiser le débit (c'est le cas des
normes 802.11a, 802.11b et 802.11g, appelées normes 802.11 physiques) ou bien préciser des
ééments afin d'assurer une meilleure sécurité ou une meilleure interopérabilité. Voici un

tableau présentant les différentes révisions de la norme 802.11 et leur signification [ 8]

Norme Description

La norme 802.11a (baptisée WiFi 5) permet d'obtenir un haut débit (54
802.11a Mbps théoriques, 30 Mbps réels). 802.11a spécifie 8 canaux radio dans
la bande de fréguence des 5 GHz.

13
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802.11b

Désignée aussi par Wifi, la norme 802.11b est la norme la plus
répandue actuellement. Elle propose un débit théorique de 11 Mbps (6
Mbps réels) avec une portée pouvant aler jusqu'a 300 métres dans un
environnement dégagé. La plage de fréquence utilisée est la bande des

2.4 GHz, avec 3 canaux radio disponibles.

802.11c

La norme 802.11c n'a pas dintéré pour le grand public. Il sagit
uniquement d'une modification de la norme 802.11d afin de pouvoir

établir un pont avec les trames 802.11 (niveau liaison de données).

802.11d

La norme 802.11d est un supplément a la norme 802.11 dont le but est
de permettre une utilisation internationale des WLAN 802.11. Son but
est de permettre aux différents équipements d'échanger des
informations sur les plages de fréquence et les puissances autorisées

dans le pays d'origine du matériel.

802.11e

La norme 802.11e vise a donner des possibilités en matiere de qualité
de service au niveau de la couche MAC. Cette norme a pour but de
définir les besoins des différents paquets en terme de bande passante et
de délai de transmission de telle maniere a permettre notamment une

meilleure transmission de la voix et de la vidéo.

802.11f

La norme 802.11f est une recommandation a l'intention des vendeurs de
point d'accés pour une meilleure interopérabilité des produits. Elle
propose le protocole Inter-Access point roaming protocol permettant aj
un utilisateur itinérant de changer de point daccés de fagon
transparente lors d'un déplacement, quelles que soient les marques des
points d'acces présentes dans l'infrastructure réseau. Cette possibilité

est appel ée itinérance (ou roaming)

802.11g

La norme 802.11g offrira un haut débit (54 Mbps théoriques, 30 Mbps
réels) sur la bande de fréquence des 2.4 GHz. cette norme 802.11g a
une compatibilité ascendante avec la norme 802.11b, ce qui signifie
que des matériels conformes a 802.11g pourront fonctionner en
802.11b

14
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802.11h

La norme 802.11h vise a rapprocher 802.11 du standard Européen
(HiperLAN 2, dou le h de 802.11h) et étre en conformité avec la
réglementation européenne en matiére de fréguence et d'économie

dénergie.

802.11i

Lanorme 802.11i a pour but d’améliorer la sécurité des transmissions

(gestion et distribution des clés, chiffrement et authentification). Cette

norme s appuie sur I' AES (Advanced Encryption Standard) et propose
un chiffrement des communications pour les transmissions utilisant les
technologies 802.11a, 802.11b et 802.11g

802.11j

Lanorme 802.11j est & la réglementation japonaise ce que le 802.11h

est a la réglementation européenne.

CONCLUSION

Tableau 1. 2 Les différents nomes 802.11

Au de ce chapitre, nous avons présenté la technologie IEEE802.11. En effet les réseaux

locaux sans fil IEEE802.11, couvrent les deux premieres couches du modele OSl : couche

physique et la couche MAC. Dans la suite de ce rapport, on s'intéresse a I’ é&ude de la couche

MAC et plus précisément au niveau au mécanisme de différentiation de service niveau IP et

MAC.
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Chapitre 2: Protocoles dacces au
medium sans fil pour la norme IEEE
802.11

L’ acces au support est déterminé par une fonction dite fonction de coordination : c'est une
fonction logique qui détermine I'instant d’ émission/réception d’ une station associée a un
BSS. Le standard définit deux méthodes d’ accés au support : DCF (Distributed Coordination
Function) et PCF (Point Coordination Function). La premiére utilise la technique CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) pour assurer arbitrer au support. Elle est
congue de fagon a ce que tous les utilisateurs aient une chance égale d’ accéder au médium. La
deuxieme technique est basée sur I’ interrogation réguliere, par le point d’ acces, de |’ ensemble
des stations pour leur demander s'ils ont des données a transmettre [1]
Chague station, pour qu’elle soit interrogée, doit s enregistrer et réserver préalablement un
temps d émission auprés du point dacces. Actuellement, la plupart du matériel Wi-Fi
disponible sur le marché n’implémente que la méthode d’'accés DCF, que ce soit pour les
points d' acces ou les stations clientes.

2.1 Leprotocole DCF (Distributed Coordination Function)
La technique DCF est basée sur le mécanisme CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) ou méthode d’ acces multiple a détection de porteuse et évitement
de collision. Cet algorithme distribué est exécuté localement sur chaque station afin de
déterminer les périodes d’ accés au medium.
2.1.1 Pourquoi CSMA/CA?
Les réseaux locaux sans fils adoptent la méhode d accés CSMA/CA au lieu de la méhode
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) généralement utilisée

dans les réseaux LANSs classiques [4]

La méthode CSMA/CD consiste, pour une station désirant transmettre des données, a écouter

le canal. Si le cana est libre alors la station peut transmettre. Sinon, elle attend que le cana
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redevienne libre. La station doit pouvoir détecter d’ éventuelles collisions. Elle avortera dans

ce cas latransmission et tentera de réémettre ultérieurement.

L’ utilisation de cette méthode s avere tres colteuse pour des réseaux sans fils. En effet, pour
pouvoir implémenter la méthode CSMA/CD on doit disposer d un circuit full duplex pour la

détection de collision.

Aing, laméthode CSMA/CA a été retenue pour les WLANS puisque le cana varie aucours du
temps. Cette méthode abandonne la détection de collisions, tout en renforcant les mécanismes
pour les éviter.dans un environnement radio-mobile, ce n'est pas possible d appliquer le
CSMA/CD.

2.1.2 Description genérale du mécanisme DCF

Avant chaque émission, la station désirant émettre écoute le support. Sil est libre pendant une
certaine durée DIFS (voir paragaphe 2.1.3), la transmission est possible. Si le support est
occupé, une procédure de Backoff est enclenchée.

Fenetre de contention

DIFS DIFS ,_A_("__ (backoff aléatoire)
o

Supporl occupé next frame

\ Accés direct si le support

est libre pour un temps = DIFS Temps slot

Figure 2. 1 L’ acces au méduim en mode DCF
Une station ayant correctement recu un paquet, renvoie un accusé de réception (ACK) ala
station émettrice. L'ACK indique al'émetteur qu'aucune collision n'a eu lieu.

Par contre, si I’émetteur ne recoit pas d’ acquittement au bout d'un certain temps, le fragment
est retransmis jusgqu'a réception d'un acquittement par le récepteur.

Enfin, si aprés un nombre défini de retransmissions, aucun accusé de réception n'est recu,

|'émission est abandonnée.

2.1.3 Espacesinter-trames

Un espace inter-trames I FS (Inter-Frame Space) est |a durée pendant laquelle une station doit
attendre avant de transmettre sur le canal.
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Pour définir les différentes sortes d'IFS, la norme a tout d’ abord introduit la notion de Time
Slot comme étant I’ intervalle de temps qui permet a une station de savoir S une autre station a
accédé au canal au début du slot précédent. La valeur d'un Time Slot dépend de la couche
physique utilisée. Pour la couche PMD a étalement de spectre a séquence directe, cette valeur
est 20 us.

A partir de la notion de Time Slot, la norme a ensuite introduit 4 types d’ espaces inter trames,
définis comme suit :

SIFS (Short IFS) : utilisé pour séparer les transmissions d’un méme «dialogue» : entre une
trame émise et son acquittement par exemple, ou encore entre plusieurs fragments d une
méme trame. Ains, S une station commence a émettre on ne peut pas la "couper”,
puisque le SIFS est le plus court des espaces inter trames. La valeur de SIFS retenue par la
norme est de 10 ps.

PIFS (Point Coordination IFS) : utilisé par le point d' acces pour avoir une priorité d acces

au canal par rapport aux autres stations (PIFS < DIFS), ce qui permet al’ AP de basculer
en mode d’ acceés avec controle centralisé. Sa valeur est calculée comme suit :
PIFS=SIFS+ 1 Time Slot = 30 ps.
DIFS (Distributed IFS) est I'lFS utilisé par une station pour accéder ai support de
transmission. Lavaleur de DIFS est donnée par :
DIFS=PIFS+ 1 Time Slot = 50 ps.

- EIFS (Extended IFS) c'est I'IFS le plus long, utilisé seulement en mode DCF. Il est
utilisé dans le cas d’ une trame erronée. La station réceptrice doit attendre pendant un
EIFS I'acquittement de cette trame. Cela permet d'éviter les collisons. Deés la
réception des données correctes pendant I’ EIFS, celui-ci se termine et |a station peut
recommencer a transmettre des données. Sa valeur est donnée par la formule
suivante :

EIFS=8* ?tack + SIFS+ DIFS + ?tyac + ?tpLcp
Avec ?tack : Duréedel’ émission d’un acquittement
?tmac : Durée d une encapsulation de la couche MAC

?tpLcp : Durée d une encapsulation de la couche PLCP
Lafigure 2.2 illustre les relations entre les différents IFS.
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EIES EIFS EIES
DIFS DIFS
PIFS Transmission de données SIES ACK PIES Backoff

Figure2. 2 Lesrelationsentre différents|FS
Le tableau suivant donne une idée sur les différentes valeurs des IFS en fonction de la valeur

du Time Slots introduit par le standard 802.11 et la nature de la couche physique utilisée [1].

FHSS DSSS IR

Time Slot (us) 50 20 8
SIFS (us) 28 10 7
DIFS (us) 128 50 23
PIFS (us) 78 30 15

Tableau 2. 1 Valeursdes|FSet du time Slot en fonction de la couche physique

2.1.4 L’algorithme de Backoff
La procédure de Backoff est un mécanisme simple, basé sur le calcul d un temporisateur

gérant les transmissions et les retransmissions. |l permet de réduire la probabilité de collision
sur le canal en essayant de minimiser les chances d avoir plusieurs stations qui accédent au
support en méme temps [2]

2.1.4.1 Déroulement :

Une station S désirant envoyer des données attend pendant une période DIFS. Si aprés cette
durée le canal est libre, la station accéde directement au canal. Dans le cas contraire, la station
déclenche e mécanisme de Backoff qui se déroule en 3 étapes :

La station calcule son temporisateur Backoff Timer :
Backoff Timer € Random () x TS
Avec
o Random () : nombre pseudo-aléatoire choisi ente 0 et CW-1; ou CW et lataille
de la fenétre de contention.
0 TS : durée d'un time-slot définie comme étart I'intervalle de temps nécessaire
pour une station pour savoir si une autre a accédé au cana au début du time-slot

précédant.
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Quand le cana devient libre, et apres un DIFS, la station commence a décrémenter son
temporisateur time-slot par time-dot.
Lorsque la valeur de Backoff_Timer est égale a0, la station peut alors envoyer. Si par
contre au cours de la phase de décrémentation, une autre station S termine de
décrémenter son temporisateur, la station S bloque son temporisateur. Elle pourra
continuer de le décrémenter une fois la transmission de la station S’ et finie.

2.1.4.2 Exempledefonctionnement :

La figure 2.3 présente un exemple tiré de [1] ou plusieurs stations désirent transmettre des
données, utilisant la procédure de Backoff : Pendant que la station A transmet sur le support,
les stations ayant des données a transmettre (B, C et D) différent leurs transmissions.

Une fois que A eut terminé de transmettre, B, C et D attendent pendant une durée DIFS pour
ensuite commencer a décrémenter leurs temporisateurs de Backoff.

Etant la premiére & terminer de décrémenter son Backoff Timer, la station C peut transmettre
sur le support. Les stations B et D bloquent aors leurs temporisateurs respectifs.

Lorsque C termine de transmettre et apres avoir attendu pendant un DIFS, les stations B et D
reprennent la décrémentation de leurs Backoff _Timer, la ou ils les ont blogués. Entre temps,
une nouvelle station E désirant transmettre active a son tour une procédure de Backoff.

Les mécanismes se répetent jusqu’a ce que toutes les stations aient accédé une a une au
support.

| DIFS DIFS DIFS DIFS
Station & i [ [ [ [ [ [
| ™ | | raT ﬂ | | | | | |
T —
- | | s | | |
el | | |
Station C | | Tr——1_ | |
i el i [ [
= ] ] |
S B S vy Ry n )
i i *—'} i ] | I
atation E
| | Tmmm | 7 I o i I
>
~—————  Transmission Station accéde an support Tire 5lot expiré
7 § ot récoute U
—————=7 Taille de la fenétre Ternps d'attente di & ' Tirne Slot restant
de contention ** Tocoupation du spport

Figure 2. 3 Procédur e de Backoff
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2.1.4.3 Diagramme defonctionnement :

La figure ci dessous résume le fonctionnement de la procédure CSMA/CA et de I’ algorithme

de Backoff [3].

Une station veut

Attente jusqu'a ce que le

transmettre des
données
teriglocrlijsleizur Temporisateur
‘o
A4 Backoff_Timer 0éja calcule ?
Ecoute du support .
Oui
»
\ 4
Décrémentation d'un timeslot
Non "| et écoute du support
Support libre ? P
Oui ,
Support libre ?
Attente DIFS Non
' Non Non Temporisateur
Support libre ? oS
expiré 7
Oui
Tranmissions des données Tranmissions des données
Non
Réception d'un Non p Limite dunbre N Non Réception d'un
P retransmissions? P
ACK? ACK?
Oui lOui
Transmission des données Transmission des données Transmission des données
réussie échouée réussie

support soit libre

Y

Attente DIFS

Figure2. 4 La procédure CSMA/CA et Algorithme de Backoff
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2.1.5 Meécanismededétection virtuelle

Le mécanisme de détection virtuelle de la porteuse (VCS: Virtual Carrier Sense) est un
procédé qui réduit les chances de collisions entre deux stations qui ne sort pas en visibilité.
Ce mécanisme peut étre introduit uniquement dans le cas de |’ acces avec contréle distribué

(DCR)[3.

Chaque station tient & jour un compteur NAV (Network Allocation Vector) contenant la durée
estimée des émissions et permettant ainsi de prévoir I'état d'occupation du support physique.
Lorsqu'une station souhaite émettre, elle transmet tout d’ abord une trame RTS (Request To
Send) indiquant la source, la destination et la durée de la communication. La station réceptrice
répond avec une trame CTS (Clear To Send) incluant ces mémes informations. Détectant un
RTS ou un CTS, les autres stations mettent ajour leur NAV.

Chague station décrémente alors le NAV jusqu'a NAV = 0 (évenement correspondant a la
libération «virtuelle » du canal). C’ est a ce moment qu’ on peut lancer la procédure d’ acces.

La figure 2.5 montre les différentes éapes du mécanisme. Nous remarguons que les envoies
des paquets RTS, CTS et des paguets de données sont espacés par des durées SIFS.

DIFS.
B " RTS data
source .
BlUH SIFS SIFS
. . CTS = ACK]
destination .
/ Feneétre de contention
NAV (RTS) :DIFS= P
Autres stations ! NAV (CTS) ata R
) Acces différé g

Figure 2. 5 M écanisme d’ écoute virtuelle VSC

Bien entendu, I’ envoi des trames RTS/ICTS n’élimine pas complétement le risque d avoir des
collisions. Cependant, s'il ya collision elle se produit entre des trames de petite taille, ce qui
améliore la qualité des transmissions. Dans ce sens, le mécanisme VCS cesse d étre
intéressant lorsque les trames de données a envoyer sont de petite taille. Un seuil appelé
RTSThreshold a donc éé défini et le mécanisme CS ne sera adopté que s la taille des
trames a émettre est supérieure a ce seulil.

2.2 Leprotocole PCF (Point Coordination Function)

Il sagit d’une méthode basée sur un algorithme centralisé permettant de transmettre des

données synchrones. Il s agit d’ une méthode optionnelle ne pourront étre utilisé qu’ en mode

22



Chapitrell : Protocoles d’accés au méduim sansfil dansla norme | EEE 802.11

infrastructure. Le point d’ acces prend le contrdle et choisit les stations qui peuvent transmettre
leurs données. Pour cela, il définit un PC (Point coordinator) qui lui permet de communiquer
avec station du BSS. Le PC est chargé donc d ordonner les transmissions et de distribuer le

droit d' utilisation du support. Le PC détermine deux périodes de temps :

La CP (Contention Period) : c'est une péiode de temps avec contention durant
laguelle la méthode d' accés DCF est utilisée.
La CFP (Contention Free Period) : ¢’ est une période de temps sans contention durant

laguelle la méthode d’ acces utilisée est PCF [ ].

Pour cette technique d acces, le temps est divisé en ntervalle de répétition du CFP, appelé
auss super-trame PCF. Lafigure ci-dessous illustre la succession de deux super-trames PCF :

Perinde sans contention -:o.ntentii‘: ,? ¢ Perinde sans contention -:o.ntentii‘: ﬁ ¢
(CFP) (CP) (CFP) (CP)
PCF DCF PCF DCF

Canal occupé

Figure 2. 6 Succession de deux super-trames PCF

Au début de la période sans contention, le RC acquiert le contrdle du support et garde ce
contréle pendant toute cette période. Si le support est libre pendant une durée PIFS, le PC
commence par envoyer une trame Beacon pour informer les stations de la durée de cette
période ce qui leurs permet de mettre a jour leur compteur NAV.

Ensuite, le PC attend un SIFS et apres il commence a envoyer les données aux stations
destinataires par I'intermédiaire des trames CF-Down tandis que les stations émettrices
utilisent les trames CF-Up. Les différentes trames de données transmises sont espacées par
des intervalles SIFS. La péiode CFP se termine par I’émission d’'une trame CF-End. La

figure 2.7 illustre le déroulement de la transmission pour les deux périodes CFP et CP.
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Contention Free Period Repetition Interval (CFPRI) or Superframe

L

A

Contention Free Period (CFP) for PCF

© SIFS SIFS SIFS  |Contention
> -— «— —» Period (CP)
Downlink | Beacon D1+POII| D2+Ack+Poll CF-End| for DCF
Uplink ‘ J U1+Ack J U2+Ack
R | 14— . Reset NAV
PIFS SIFS SIFS
Y
NAV |

['}
Ux-uplink frame to STA x CF_MAX_Duration
Dx-downlink frame to STA x

Figure 2. 7 M écanisme de transmission pour les deux périodes CFP et CP

2.3 Limitesen terme de qualité de service des mécanismes DCF-PCF et
du standard 802.11e

2.3.1 Limitesde DCF (Distributed Coordination Function)
L’inconvénient de la technique DCF est gu’ elle ne fournie pas de garantie de qualité de

service. Les différentes stations du BSS et les différentes classes de trafic ont la méme
probabilité d'accés au support. Cette technique ne comporte donc aucun meécanisme de
différentiation qui garanti le débit et le délai pour les trafics de hautes priorités puisgque
CWuin et CWynax par exemple dépendent des caractéristiques de la couche physique.
Finalement, il est important de signaler que cette technique supporte uniquement les services
de type Best-effort

2.3.2 Limitesde PCF (Point Coordination Function)

Le mode PCF a été congcu par |IEEE pour supporter principalement des applications

multimédia temps réel. Ceci étant, trois facteurs réduisent ces performances en terme de QoS :
La complexitédu plan de polling a pour conséquence de détériorer les performances
en terme de qualité de service pour les trafics de haute priorité.
L’ alternance entre les périodes CP et CFP ne se déroule pas toujours sans problémes :
les transmissions en mode DCF peuvent mettre du temps a se terminer ce qui peut

retarder |’envoie de la trame Beacon pour passer en mode PCF. Ce retard provogue
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des délais supplémentaires sur les différentes transmissions en mode PCF, et détériore
laqualité de service.

Le PC n'est pas en mesure d'estimer avec exactitude la durée des transmissions des
stations «élues» ; cette durée dépend en effet des différentes méthodes de codage de la

couche physique. La fragmentation des trames influe également sur cette durée.

2.3.3 Lanorme802.11e

Afin de gérer la priorité d' accés au support et garantir la qualité de service pour les trafics
multimédia, le groupe |IEEE 802.11 a développé de nouveaux mécanismes dans le but de

garantir une certaine qualité de service.

Ce standard repose sur deux mécanismes d'acces: EDCF (Enhanced DCF) qui fonctionne
durant la période CP et HCF (Hybrid Coordination Function) qui fonctionne durant les deux
périodes. La station qui utilise le standard 802.11e est appelée ESTA (Enhanced STAtion) et
la station jouant le réle de contrdleur d’ acces est appelée HC (Hybrid Coordinator).

2331 EDCF
L’EDCF est une évolution du DCF, qui goute un systéme de gestion de priorités lors de
I”accés au support. L’ accés se fait selon le niveau de priorité de la trame, toujours en faisant

intervenir les espaces inter-trames.

L"EDCEF fournit des acces différenciés pour différents types de trafic. Il définit huit niveaux
de priorités (entre 0 et 7) par I'intermédiaire des catégories de trafic, ou TC (Trafic Category).
Les espaces inter-trames ne sont plus identiques pour toutes les trames de données. EDCF
introduit en effet le AIFS (Arbitration IFS) qui est en fait fonction de la classe de tréfic : a
chague catégorie de trafic (TC) correspond un AIFS donné, de plus en plus petit a mesure que
le degré de priorité est grand. La valeur minimale de AIFS correspond au DIFS.

De la méme maniére, les tailles limites de la fenétre de contention CWmin e CWmax

different selon la catégorie de trafic.

Chacune des catégories de trafic TC correspond & une file d attente FIFO ou I'accés des
paquets au cana se fait en mode DCF, avec AIFS [TC] au lieu de I'habituel DIFS, et
(CWmIn[TC], CWmax [TC]) au lieu des (CWmin, CWmax) identiques pour tous les types de

trafic dans le DCF classique .(le mécanisme sera détaillé dans le chapitre 3)
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2332 HCF

Il s'agit d’un mécanisme centralisé qui fonctionne durant les périodes CFP et CP. Ceci permet
a HCF de ne pas attendre la période CFP pour interroger les stations et leurs donner la
permission de transmettre. De plus, la station HC peut accéder au support apres un temps
SIFS qui est inférieur a PIFS (utilisé dans PCF). En conséquence, la priorité d'accés associée
au coordinateur est plus importante que celle des autres stations, quel que soit le type des
trames qu'il souhaite émettre (dans PCF, une station désirant émettre une trame de type ACK
est plus prioritaire que le PC). Les transmissions avec HCF peuvent se résumer de la maniére
suivante : la station HC interroge les stations en fonction des paramétres liés a la qualité de
service, celles-ci répondent avec ou sans les données qu'elles souhaitent envoyer. Deux
scénarios de transmission sont alors possibles : soit le HC transmet les données recues a leurs
destinataires dans un ordre qu'il définit ; soit il distribue des transmissions opportunity
(Intervale de temps pendant lequel une station a le droit d’émettre) TXOP aux ESTA en
fonction de leurs priorités, afin qu'elles puissent transmettre les données elles-mémes [2]. La

figure 2.11 illustre la structure d’ une super-trame HCF :

Superrame periodique 302 .11 &

Ferlode sanms comtentlon
(option nelle)

O T, 5 0, O O ]
Bea(nn T_H_‘H‘_JJ;‘H_’I @ Hu UU tH_H:H;H_I- _Transmk parle:.;}

= s@terms

Ferlode avec comtenton

'Q_-,_:;:

© a | v a:'= h ' Beacon
TBTT d i | otxop | irxop! RTS/CTS/ Données TBTT
h : — fraoments / ACK
i ! ',‘
© . ;
RTS/ CTS/ Données RTS/ CTS/ Données/
fraoments/ ACK ACK T temps

Figure 2. 8 Structure d’une super-trame HCF
CONCLUSION

Au niveau de ce chapitre, nous avons détaillé les modes d’ acces au support dans les réseaux
sansfils |IEEE 802.11 DCF et PCF.

Ces deux modes ont montré certaines limites tel que |'absence de mécanismes de
différentiation de services ce qui a mené a la naissance du nouveau standard 802.11e. Nous
avons présenté ce standard ainsi que les deux mécanismes d’ acces EDCF et HCF réservé pour
cette norme. Ces mécanismes assurent une certaine qualité de service pour les réseaux locaux
sans fils WLAN:S.
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Chapitre 3 : Etude des mécanismes de

différentiation de services

IP, malgré ses atouts, possede des limites en matiere de qualité de service (Qos). Il traite en
effet les paguets sans aucun mécanisme de différenciation de service. Les flux temps réel sont
traités comme les flux de messagerie en Best effort delivery. Ce protocole privilégie la
simplicité au détriment de la fiabilité. Le temps de transmission peut donc étre long et surtout
inconstant d’ou un phénomene de gigue non négligeable. Depuis 1989, de nombreuses
propositions ont été faites par I'|ETF afin de pallier ces inconvénients. Le dével oppement du
multimédia, I’ exigence croissante des applications sensibles, la voix sur IP ont précipité ces
derniéres années |le dével oppement de protocoles spécifiques correspondant aux couches 4 a7
du modele OSI permettant d’avoir une qualité de service adaptée a la spécificité des flux de

données.

L' 1ETF propose désormais |’ utilisation de deux grandes catégories de services pour assurer
la qualité de service (Qos) :les services intégrés (IntServ) et les services différenciés
(DiffServ).

IntServ gére les services de maniere indépendante alors que DiffServ rassemble plusieurs
applications simultanément. Intserv est souvent utilisé pour le réseau d’ acces, les réseaux de
faible taille pour des flux de données connus et prévisibles. Diff Serv est un modéle extensible
ciblant les réseaux de grande taille ou il y a beaucoup de flots a gérer .Dans ce chapitre, nous
commencons par détailler le mode EDCF dont nous évaluerons les performances dans le
chapitre suivant. Ensuite, nous décrivons les mécanismes de différentiation de service au
niveau |P : asavoir IntServ et Diff Serv. En derniére phase, nous proposerons une architecture
de qualité de service, associant DiffServ a I’'EDCF dont I’ évaluation des performances sera

présentée dans le chapitre suivant.
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3.1 Le mécanisme de différentiation de service niveau MAC : EDCF
(Enhanced Distributed Coordination Function)

Il sagit d'une améioration du DCF (Distributed Coordination Function) qui goute un
systéme de priorité pour le gestion de I'accés au support. Ce dernier se fait alors selon le
niveau de priorité de la trame. Selon la définition du dernier draft de la norme 802.11e [7], la
couche MAC au niveau d une station est formée de quatre files de transmission dont chacune
fonctionne comme une entité de Backoff en mode DCF. La structure de cette couche est

illustrée par lafigure 3.1.

La norme IEEE 802.11e a donc défini, au niveau MAC, quatre catégories d acces: AC
(Access Categorie) relatives aux applications traitées dans les couches supérieurs. Chague

catégorie de trafic constitue une file d' attente FIFO. Elles sont notées respectivement

AC _VO': pour les applications temps réels tel que la voix
AC VI : pour les applications vidéo

AC_BE : pour letrafic “ Best Effort ”

AC _BK : pour le trafic Background

Pour introduire la notion de différentiation entre les différentes AC, Chaque catégorie de
trafic posséde son propre DIFS, on parle donc de AIFS (Arbitration IFS). Ces catégories de
trafic, gérent huit niveaux de priorités adlant de 0 a 7 relatives a la norme 802.1D. Les
correspondances entre ces priorités et les catégories d’ acces sont récapitulées aussi au niveau
de la figure 3.1. En outre, il est important de signaler que les tailles limites de la fenétre de
contention différent selon la classe de trafic. On parle alors de CWin [AC] et CWwnax [AC].
Chaque AC détient son propre compteur de Back-off qui est désormais comprisentre 1 et 1 +
CW [AC].

Quand deux ACs finissent en méme temps leur durée de Backoff, alors ¢’ est |e paquet de plus

haute priorité qui seratransmis, les autres entités doivent augmenter leurs fenétres de Backoff.
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huit priorités (0-7) suivant 802.1D

_-"A"—n_
7 6 5 4 3 0 2 B
| | | | |
v L v L
Priorité haute Priorité faible
AC VO AC VI AC BE AC BK
Entité d
Backoff
' ' ’ |
AIFS [AC_VO] AIFS [AC_VI] AIFS [AC_BE] AIFS [AC_BK]
CW o [AC_VO] CW o [AC_VT] CW e [AC_BE] CWrin [AC_BK]
CWiax [AC_VO] CW nax [AC_VI] CWnax [AC_BE] CW ey [AC_BK]
S L
¥ v ¥ +

Détection virtuelle de collision

N

Transmission

Figure 3. 1 Une station implémentant IEEE802.11e
L es parametres decrits ci-dessus sont annonces par le point d’acces AP a travers des trames

balises. Ce dernier peut aors les adapter aux conditions du réseau. La figure 3.2 illustre le

mécanisme d’ acces au support en mode EDCF
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- - | AFSIAC Vil AL_BE :
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Figure 3. 2 L’ accésen mode EDCF
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Pour sa version actuelle, la norme 802.11e a auss introduit le parametre TXOP (Transmission

OPportunity). Il sagit d’'un intervalle de temps pendant lequel une station a le droit d’ émettre.

Au niveau de la trame balise, I’ AP annonce aussi a chaque AC la limite de I'intervalle TXOP
(TXOPLimit [AC]) tout en définissant aussi la date de début de transmission. Durant un
TXOP, la station peut transmettre plusieurs MPDUs pour un seul AC. Ces MPDUs sont
espacés d' un SIFS de leurs acquittements. Cette transmission de plusieurs MPDUSs est notée

CFB (Contention Free Burst). La figure 3.3 présente |la structure du CFB :

AIFS [AC] + SIFS SIFS SIFS AIFS [AC] +
Backoff Backoff résiduel

o S Y I S R e

EDCF TXOP Limit

Interval de temps>=0 /

Figure 3. 3 Structuretemporelledu CFB

3.2 Lesmécanismesde différentiation de service niveau IP : IntServ/
DiffServ

3.2.1Leprotocoleaintégration deservice IntServ
Les applications traditionnels non temps réels comme FTP se sont longtemps satisfaites du

service best effort. Mais avec I'arrivée des communications multimédias, de nombreuses
applications sont devenues sensibles au délai s bien que le service best effort traditionnel ne
suffit plus. Bien que certaines applications soient adaptatives, il est souvent nécessaire de
fournir de nouvelles classes de service offrant une meilleure qualité de service (en terme de
bande passante, délai ou pertes). Ces nouvelles classes de service s gjoutent au best effort

traditionnel pour créer un Internet aintégration de services.

3.2.1.1 Service proposés par IntServ
Un mécanisme explicite est utilisé pour signaler les exigences de qualité de service par flot

aux éléments du réseau (hotes, routeurs ou sous-réseaux). Les éléments du réseau, selon les
ressources disponibles, implémentent I'un des services Intserv en fonction du type de qualité
de service souhaité pendant la transmission des données. Le modéle distingue plusieurs types
de services, en fonction du délai de transit par paquet

3.21.1.1 Serviceacontrdledecharge(CL)
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Le service a contrle de charge (Controlled-Load) est destiné aux applications temps réel

adaptatives, qui sont trés sensibles a la congestion dans le réseau. Le service a controle de
charge offre une seule fonctionnalité a ces applications : En effet, il fournit un débit
comparable a ce quon aurait dans un environnement de réseaux peu chargés (sans
congestion). Le contr6le de charge n'accepte pas de paramétres de qualité de service
spécifiques comme paramétres de contréle, tels que la perte de paquets ou le délai.

3.21.1.2 Servicegaranti (GS)

Le service garanti (Guaranteed Service) est un service quantitatif qui fournit des garanties de
bande passante et des bornes de délai. Il est destiné aux applications temps réel, ayant des
exigences de qualité de service tres strictes. Le service GS contrdle uniguement le délai

maximum ; il ne contréle pas le délai minimum ni la gigue. Le délai est constitué du délai fixe
et du déla dattente. Le délai fixe est une propriété du chemin, il est déterminé lors de
I'établisserment du chemin par des mécanismes tels que RSVP, aors que le délai d'attente est

déterminé par le service GS.

3.2.1.2 ArchitecturedelntServ
L'architecture Intserv repose sur deux principes fondamentaux :

le réseau doit étre controlé et soumis a des mécanismes de contrdle d'admission,

des mécanismes de réservation de ressources sont nécessaires pour fournir des services

différenciés.
Le modele IntServ définit une architecture capable de prendre en charge la qualité de service
en définissant des mécanismes de contrdle complémentaires sans toucher au fonctionnement
IP. C'est un modéle basé sur un protocole de signalisation RSVP. Dans le modéle présenté par
la figure 3.4, les routeurs réservent les ressources pour un flot de données spécifiques en
mémorisant des informations détat. 1l est important de rafraichir périodiquement les
informations au cas ou il y a eu changement de la route emprunté par le flot. En effet, il est
inutile de continuer a réserver les ressources sur un routeur qui ne fait plus partie du chemin

emprunte.
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Signalisation RSVP ™

- Signalisation RSP
- Contréle d'admission
- Policing

- Scheduling

—  [Données

Figure 3. 4 Architecturede IntServ

3.2.1.3 Leprotocole RSVP (Resource Reservation Setup Protocol)

Le protocole de signalisation RSVP est un mécanisme dynamique congu pour effectuer des
réservations de ressources explicites dans une architecture Intserv. RSVP est utilisé
uniquement pour la communication des parametres de qualité de service, il ne comprend pas
I'information qu'il transporte dans les requétes de qualité de service.

0 RSVP est initié par une application au début d'une session de communication. Une
session est identifiée par I'adresse |P de destination, le type de protocole de la couche
transport et le numéro de port de destination. Chague paquet RSV P contient les détails
sur la session a laquelle il appartient. L'affectation des ressources demandées par
I'intermédiaire de RSVP pour un flot donné est indépendante de RSV P, elle dépend
d'IntServ.

0 RSVP éablit et maintient un éat logiciel entre les noauds constituant le chemin
réservé. Par opposition a la réservation d'un chemin statique, cet état logiciel est
caractérise par des messages de rafraichissement envoyés périodiguement le long du
chemin pour maintenir |'état.

o RSVP fournit aussi une qualité de service dynamique tenant compte des modifications
de ressources ; celles-ci peuvent étre dues au destinataire, a I'émetteur ou encore a de
nouveaux membres dans un groupe multicast.

Le protocole RSV P définit sept types de messages, les principaux étant les messages PATH et
RESV. Ces deux messages assurent le fonctionnement de base de RSV P. Les autres messages
RSVP sont utilisés soit pour fournir des informations sur I'éat des réservations, soit pour

annuler explicitement les réservations le long d'un chemin d'une session de communication.
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Path
PathTear
ResvEm
ResvConf
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PathEmr
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Figure 3. 5 Sens des messages RSVP
3.2.1.4 LesLimitesdelntServ :

Au niveau technique, la faiblesse principale de I’ architecture InServ est sa non-résistance au
facteur d échelle. Le nombre de flux qui peuvent bénéficier d’ une réservation est assez limité,
en particulier dans les routeurs du coeur du réseau. Ces équipements doivent traiter des
milliers des flux simultanément [12], et le colt introduit par la gestion d états et
I’ ordonnancement par flux peut entrainer une réduction considérable de leur performance.

Au niveau économique, la réservation de ressources est incompatible avec le systeme de
tarification forfaitaire habituellement utilisé dans I’ Internet. Si aucun contréle n’est effectué,
un seul utilisateur pourrait réserver la totaité de la bande passante au détriment des
connexions établies par d’ autres utilisateurs. Un nouveau systeme de tarification, basé sur la
quantité de ressources réservées, devrait étre implanté dans le réseau. Avec I’introduction du
protocole COPS [13], une telle action est imaginable a I’ intérieur d’un domaine. Par contre,
pour que le modéle puisse ére implanté a grande échelle, I'échange des informations
concernant latarification doit étre securisé.

Malgré I’ existence des standards qui définissent les modifications nécessaires pour faire de
I’ Internet un réseau securisé [12], leur mise en oeuvre n’est pas encore au niveau nécessaire
pour pourvoir transporter des informations si importantes que celles concernant la tarification.
La standardisation du modele IntServ Sest pratiquement achevée en 1996. Pourtant, le
modéle n'a jamais é&é implanté a grande échelle dans le réseau. Les faiblesses énumérées
précedemment empéchent son déploiement. De nouvelles propositions cherchant a offrir des
garanties dtrictes dans le réseau sont actuellement a I'éude. Elles se basent sur une
architecture hybride IntSen+DiffServ[12].
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3.2.2 Leprotocole a Différentiation de service DiffServ

L'architecture a Différenciation de Services (Diff Serv) résulte des efforts menés pour résoudre
les problémes de complexité et de passage a |'échelle posés par IntServ. Le passage a l'échelle
devient possible en offrant des services a des agrégats plutét qu'a chaque flot et en repoussant
le traitement par flot aux extrémités du réseau. L'objectif est de laisser le coaur du réseau aussi

simple que possible. [9]

L’ avantage de DiffServ est qu'il n'y a plus nécessité de maintenir un état des sources et des

destinations dans les routeurs de coaur du réseau, d’ ou une meilleure scalability

3.221 Principedel’architecture a Différenciation de Services

Ladifférenciation de services est principalement réalisée gréce au champ Differentiated
Service (DS ou DSCP : Differentiated Services Code Point) dans I'en-téte IP et au
comportement associé (Per-Hop Behavior ou PHB). [9]

DSCP est le champ qui identifie le traitement que le paquet doit recevoir. Ce champ est codé
sur 6 bits et fait parti des 8 bits codant le champ TOS d'IPv4 ou le champ COS d'IPv6,

laissant une marge de codage pour les classes de service d historique et d’ autres qui viendront

dans le futur.
IP Header
R
-
TOS FPayload (Charge utile)

p— s S 5 a8 S e
1

i =] 5 4 3 1 O

S I E
Classe de trafic Priorité Bits
gt inutilises
Differenciated Services Code Point
(DSCP)

Figure 3. 6 Entéte d’un datagramme |PV4

DiffServ divise le réseau en domaines. Un domaine est un groupe de noauds qui fonctionnent
avec un ensemble commun de politiques d'allocation de service et de définitions de PHB. Un
domaine DiffServ est congtitué de deux types d'ééments fonctionnels, les éléments de

bordure et les éléments du coaur du réseau[10]
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Les éléments de bordure sont responsables de la classification des paguets et du
conditionnement du trafic en fonction des accords de service (Service Level
Agreement ou SLA) entre les domaines voisins. Un SLA est un accord bilatéral
entre des domaines, négocié statiquement ou dynamiquement. Selon les SLAS, des
spécifications de service (Service Level Specification ou SLS) appropriées sont
affectées aux noauds de bordure. Le SLS contient des paramétres tels que la
capacité de transmission, la taille des rafales et le débit créte. Les nocauds de
bordure contiennent les éléments suivants (voir figure 3.8) [10]:
0 un métreur qui mesure le trafic afin de vérifier sa conformité par rapport au
profil établi,
0 un marqueur qui positionne le champ DS a une vaeur déterminée (le champ
DSidentifie I'agrégat auquel le trafic appartient),

0 un régulateur, pour retarder le trafic afin qu'il n'excéde pas le profil,

Figure 3. 7 Traitement d’un paquet par un edge router
Les éléments du coaur du réseau ne sont responsables que du transit des paquets. A

chague noaud, les paquets sont traités selon le PHB invoqué par I'octet DS dans I'en
téte du paquet. Les routeurs de coaur ne voient plus des flots utilisateurs mais des
classes (voir figure 3.9). Les routeurs appliquent un traitement aux paguets en fonction
de leur champ DS. Ce dernier décrit un PHB traduit par exemple par :
o le niveau de priorité du paquet s le routeur gere les paquets suivant un
mécanisme de priorités (avec une file d'attente par niveau de priorité);
o la proportion minimale de la capacité du routeur associée a chaque classe de
paguets s la file est gérée suivant une discipline WFQ (Weighted Fair
Queueing)

35



Chapitrelll : Etude des mécanismes de différentiation de services

o la probabilité de rejet du paquet en fonction de sa classe (et du niveau
d'occupation de la file) s le routeur gére le trafic suivant une politique RED

(Random Early Discard)

BE

L

EF

Figure 3. 8 Traitement d un paquet par un core router
3.2.2.2 Classesdeservices:

3.2.2.2.1 Best Effort

Le principe du Best Effort se traduit par une simplification a I’extréme des équipements
d'interconnexion. Quand la mémoire d'un routeur est saturée, les paquets sont reetés. Le
principe de bout en bout de I'Internet est auss adopté pour le contrdle de flux gréce a
différents algorithmes comme le Congestion Avoidance introduit dans TCP. Les principaux
inconvénients de cette politique de contréle de flux sont un trafic endents de scie composé de
phases ou le débit augmente puis est réduit brutalement et une absence de garantie a long
terme.

3.2.2.2.2 Expedited Forwarding

La classe « Expedited Forwarding » correspond a la valeur 101110 pour le DSCP et |'objectif
est de fournir un service de transfert équivalent a une ligne virtuelle dédiée a travers le réseau
d un opérateur. Le contrat porte sur un débit constant. Les paguets excédentaires sont lissés
ou rejetés a |’ entrée pour toujours rester conforme au contrat. L’ opérateur s engage atraiter ce
trafic prioritairement. Pour que le service soit performant, il faut qu'il ne présente qu’ une
faible partie du trafic total pour qu’aucun paguet marqué EF ne soit rejeté dans le coeur du
réseau|11]

Pour atteindre ces performances, les paquets d un service EF ne devraient pas subir de file

d attente ou passer par des files de tres petite taille et strictement prioritaires. De plus, les flux
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ne doivent avoir que tres peu de perte, la gigue doit ére minimale et la bande passante
garantie.

D’une part, cela nécessite la mise en place d’un contréle d’ acceés et, d’ autre part, cela impose
qu’a chague noeud traverse, le taux maximal de trafic d arrivée doit étre inférieur au taux
minimal de trafic de départ. Cette derniére assertion implique que, dans les noeuds internes,
une bande passante minimale est disponible au service EF et que, dans les noeuds d’ extrémité,
un traffic conditioning est effectué.

Ce mécanisme de conditionnement est utilisé pour vérifier la conformité des flux utilisateurs.
La conformité du trafic EF et AF par rapport aleurs profils est déterminée pour chacun par un
token bucket). Dans ce cas, lataille et le débit du bucket sont a spécifier. Les paguets EF non
conformes sont détruits tandis que les paguets AF non conformes sont marqués pour étre jetés
en cas de congestion.

3.2.2.2.3 Assured Forwarding

Pour I'AF, il définit 4 classes de service et 3 priorités de rgjets (appelées niveau de post
précédence) suivant que I'utilisateur respecte son contrat, le dépasse Iégérement ou est
largement en dehors. Les classes sont donc choisies par |’ utilisateur et restent les méme tout

au long du trajet dans le réseau.

Chague classe peut ére vue comme une file d attente séparée en utilisant une certaine

proportion des ressources du réseal.
Les éapes du traitement du paquet dans |e cas de la transmission garantie (voir figure 3.10) :

0 Lapremiere éape consiste a classer les paquets en fonction des 4 classes de priorités.
Elle peut étre réalisée sur |’ héte émetteur, ou sur le premier routeur d’ acces

o0 La deuxiéme étape consiste a marquer les paguets en fonction de la priorité définie.
Pour cela, on utilise le champ codé dans |’ enttéte du paguet | P.

o La troiseme étape consiste a faire passer les paquets a travers un filtre de
canalisation/suppression qui peut retarder ou éliminer certains paguets pour donner

aux 4 flux un comportement acceptable,

Avantages de I’ Assured Forwarding : [11]

Peut offrir une meilleure différenciation (classe et priorité)
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Le marquage a |’ entrée du réseau est une opération moins colteuse que le shaping
Ne demande pas une coordination entre domaines
Une facturation simple peut étre utilisee.
Inconvénients de I’ Assured Forwarding :
La qualité offerte dépend énormément du niveau d agrégation et de la présence de flux
concurrents
Il n’ existe aucune assurance de délai
Il y abeaucoup de parametres arégler
3 niveaux de priorité ne suffissent pas pour assurer une bonne différentiation sur des
liens non-chargés
Un mauvais dimensionnement rend inutile la présence de priorités sur des liens en
congestion

Le marquage ne suffit pas pour protéger TCP de UDP.

Unsclasse — [ | ] | AFClass 1°  30% Bande passante

PHB
| | | | I | | AF Class 20% Bande passante
1T _ DI |  AFClass3:  10% Sande passante
DN B || irclasss 5% Bandepassante
Exemple : dd=drop
AF12 = (Clagsse AF 1, Drop =2) => DSCP = precedence
Clace AF1  Clace 8F7  Classs AF3 Clase AFd
Low Drop Prec 001010 010010 011010 100010
Medium Drop Prec 001100 010100 011100 100100
High Drop Prec 001110 010110 011110 100110

Figure 3. 9 Différentiation avec AF
3.2.2.2 Letraitement différencié des paquets:

Dans |’architecture DiffServ, le traitement différencié des paguets s appuie sur plusieurs

opérations fondamentales :

o Classification des flux en classes de services.
o Conditionnement du trafic.
0 Gestion de la congestion : introduction des priorités au sein des classes (scheduling) et

gestion du trafic dans une classe donnée (queue management).
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3.2.2.2.1 Classification et conditionnement du trafic

La classification s effectue suivant une ou plusieurs valeurs contenues dans I’ en-téte IP (ex:
@ source, @ dest, ....).

Une fois les paquets marqués, ils sont envoyés a leur destination puis a chague routeur, ils

recoivent le service associé aleur classe.

En plus de cette classification/marquage, un mécanisme de profilage du trafic est mis en
place. Il a pour objet la prise en compte du taux d'arrivée des paquets, afin de ne pas dépasser
le seuil maximum de paguets pouvant étre envoyés sur le réseau. Ainsi, un mécanisme de
mesure du trafic permet de savoir si le flot de paguets entrant correspond au profil de trafic
négocié. Si ce flot dépasse un certain seuil, certains paquets seront marqués comme moins

prioritaires et seront automatiquement jetés en cas de congestion dans le réseau
L e Conditionnement du trafic met donc en oeuvre 4 composants:

0 Meter : mesure du trafic pour vérifier sil est compatible avec le contrat et fourniture
des infos aux autres composants

0 Marker: affectation d'un DS qui peut étre différent de celui qui est regu.

0 Shaper: lissage du trafic en retardant certains paquets de telle sorte qui'il respecte le
débit contractuel

o Dropper: suppressionde paguets dépassant le trafic contactuel.

3.2.2.2.2 Gestion de la congestion

Cette opération est assurée par les algorithmes d’ ordonnancement servant a contréler la
distribution de ressources entre les classes de service. On peut donner en exemple 2 types
d ordonnanceurs : PQ (Priority Queueing) et WRR (Weighted RoundRobin).[13]

Le modele PQ utilise plusieurs files d attente logiques. Les paquets classifiés sont mis dans
une file d' attente correspondant a la valeur du DSCP. Les files sont ensuite servies suivant un
algorithme spécifique. Celle qui contient les paquets avec la plus haute priorité sera favorisée
par rapport aux autres files.
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Le modéle WRR utilise auss plusieurs files d attentes mais qui sont servies a tour de rle. A

chaque tour, on transmet un nombre de bits (ou de paquets) correspondant au poids de lafile.

Lorsqu’il y a de la congestion sur le réseau, un mécanisme de priorité, tel gue CBWFQ, est

mis en place pour garantir la bande passante aux différentes classes de trafic.
3.2.2.2.3 Gestion desfiles d’ attente

La stratégie de gestion des diverses files d'attente sur un routeur joue un réle essentiel dans la
différenciation des services, a travers le choix de I'agorithme qui place les paquets dans la
gueue de sortie, et le choix de la taille maximale de la queue. Plusieurs algorithmes ont été

développés:
First In, First out (FIFO):

C'est la méthode standard de gestion de trafic entre une interface d'entrée et une interface de
sortie. Les paquets sont placés dans la file de sortie dans I'ordre dans lequel ils sont recus.
Compte tenu des optimisations logicielles effectuées depuis le début, cette technologie peut-
étre considérée comme la plus rapide du point de vue de la transmission en paquets par

seconde alors gque des techniques plus élaborées risquent de dégrader ces performances (11.

Priority queuing (PQ)

Cest la forme primitive de différenciation des Services.
Un trafic particulier peut étre identifié et réordonné dans la file de sortie suivant un critere
fourni par I'utilisateur dans la file de sortie.

Class-Based Queuing (CBQ)

Ce mécanisme, utilisé pour éviter qu'une seule classe de trafic ne monopolise les ressources,
définit plusieurs files de sortie avec une priorité et un total de trafic autorisé. Le trafic est
extrait de chague queue suivant une rotation.

Weighted Fair Queing (WFQ)

Cet algorithme donne un traitement prioritaire aux flux de faible volume et permet aux flux de
volume important d'utiliser la place qui reste. Pour cela, il trie et regroupe les paguets par

flux, puis met ceux-ci en file d'attente suivant le volume de trafic dans chaque flux.
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3.3 Architecture de différentiation de service niveau | P et/ou MAC

3.3.1 Position du probléme :

Pour que I'Internet fournisse des services flexibles avec la garantie de paramétres de
performance (délai, gigue, débit et taux de perte de paguets), il doit nécessairement d'une part
intégrer une notion de priorité a l'aide des mécanismes d'ordonnancement, de gestion et de
controle dans le réseau et d'autre part assurer une qualité de service globale dans tous les
domaines et réseaux d'acces traversés. Un réseau backbone avec qualité de service (QoS —
Quality of Service) peut s appuyer sur l'architecture DiffServ (Differentiated Services) [17]
qui offre une différenciation par priorité basée sur une classification des paguets a l'entrée du
réseau et un traitement différencié a l'intérieur. Une gestion soutenue de la qualité de service
par l'architecture DiffServ impose un dimensionnement adéguat du réseau et une
configuration optimale des paramétres qui interviennent dans la garantie de la qualité de
service. La gestion de bout en bout de la quaité de service implique la présence de
meécanismes specifiques de gestion de qualité de service a chaque niveau (réseau backbone et
réseaux d'acces). Le goulot d'éranglement se situe bien souvent au niveau des réseaux
d'acces. L'introduction de la QoS dans ces réseaux devient donc une nécessité, typiquement
dans un environnement sans fil. Cependant, elle doit étre faite dans deux cas : pour le trafic
entrant dans le réseau d'acces et pour le trafic sortant.

Il est donc nécessaire davoir des schémas de différenciation non seulement dans tous les
domaines qui constituent le réseau backbone, mais aussi dans les réseaux d'accés ou se situent
souvert les goulots d'étranglement (voir figure 3.11).

Afin de remédier aux limites posées par EDCF, a savoir I'influence du flux le plus prioritaire
sur le moins et les contraintes de qualité de service poses par les flux multimédia (débit et
délai, nous proposons ainsi une solution de couplage entre EDCF et DiffServ (le choix de
Diffserv et non IntServ revient au fait que la solution IntServ correspond au réseau d’ acces,
tandis que la solution DiffServ semble plus appréciée pour I'intérieur du réseau lorsqu’il y a
beaucoup de flots a gérer)

Dans cette partie, nous présenterons une étude sur l'interopérabilité entre les schémas de
qualité de service des réseaux d'acces et du réseau backbone. Nous proposons une solution de

couplage entre DiffServ et les schémas de qualité de service dans les réseaux sans fil 802.11.
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Figure 3. 10 Structure du réseau bout en bout

3.3.2 Solution proposée : association des paramétresde DiffServ et I'EDCF :

Le schéma de qualité de service éant défini dans le réseau dacces, il est maintenant
indispensable de |'associer al'architecture de QoS DiffServ introduite dans le backbone.
L'interopérabilité entre le champ DSCP et le schéma de QoS dans 802.11e consiste a faire
correspondre les niveaux de priorité entre DiffServ et 802.11e. Deux problémes se posent
pour ce couplage. Le premier consiste a déterminer les champs dans la trame 802.11e qui
reflétent la différence de service définie par le DSCP de DiffServ. Le second est de définir la
compatibilité et les similarités entre les services DiffServ et les services de 802.11e. Il est
important auss de définir a quel instant le marquage des trames pour la qualité de service est
effectué

Pour I'architecture DiffServ, le champ DSCP indique non seulement la nature du trafic
(important, moins important, pas important) reflétant le niveau de priorité a la perte mais auss
la classe de service a laquelle appartient le paquet. Par conséquent, il nous faut auss pour la
norme 802.11e des indicateurs pour identifier la nature du trafic et le niveau de priorité de
chague trame. Concernant 802.11e, une interface de programmation applicative spécifique a
été définie pour demander |a qualité de service au niveau de la couche MAC. Elle permet
didentifier s latrame requiert une qualité de service ou non en indiquant la valeur appropriée
sur quatre bits (1000) dans le champ Subtype. Cette vaeur ne définit pas le niveau de priorité
de latrame qui est essentiel pour la mise en correspondance dans les différentes files d'attente.
Nous utilisons trois bits dans le champ QoS Control pour spécifier le trafic a travers le sous-
champ TID (Traffic Identifier). Considérons le sens ascendant ou le trafic quitte le réseau
d'accés pour aller vers le réseau backbone. Dans ce cas, il est nécessaire de marquer les trames

avant de les envoyer [18].
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Nous proposons dans le tableau 3.1 le codage des bits pour les trames qualité de service. Le
nombre limité de bits (3) pour identifier les catégories de trafic nous impose d'avoir seulemert
3 classes de service avec 3 niveaux de priorité dans chacune pour le comportement AF. Deux
combinaisons sont prises pour les trafics EF et best-effort.Ceci rentre bien dans la conception
du trafic que nous avons définie (trafic important, moins important et pas important). Le
troisiéme niveau de priorité de toutes les classes de service AF est codé avec "000" et le trafic
concerné est considéré comme du best-effort. Dans notre solution, e niveau "Gold Low" est
plus élevé que le « Silver High ».

Le couplage défini dans le tableau 3.1 permet d’ harmoniser la QoS dans les réseaux d’ accés et
la QoS dans le backbone. La notion de précédence ou la priorité a la perte est ains identique
pour I’ architecture DiffServ et 802.11e. En d’ autres termes, le couplage permet a une classe
de service d'observer le méme comportement dans les deux niveaux de réseaux. Ceci
améliore la gestion de bout en bout de la qualité de service des classes de service. Ainsi, pour
le réseau global constitué de réseaux d'acces et de plusieurs domaines DiffServ, la qualité de

service de bout en bout est déterminée par la partie du réseau qui offre les performances les

moins bonnes.
Octet/2 | 2 6 6 6 2 6 2 0- 4
2312
Frame | Duration/ID | Adress | Adress | Adress | Sequence | Adress | QoS Frame | FCS
control 1 2 3 control 4 control | body
Entéte MAC 15 bits (12-15 TCID)
Bits 12 Bit 13 Bit 14 Bit 15
Priority 0/1
selector
Figure 3. 11 Champ Qosdelatrame 802.11
DIFFSERV MAC 802.11
PHB | DSCP Champ subtype CHAMP QoS champ | File d attente
TCID correspondante
EF 101110 | 1000 111 7
Prenuim
AF11 001010 | 1000 010 Gold | 6
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High

AF12 001100 | 1000 001 Gold
Low

AF13 001110 | 1000 000 Best
Effort

AF21 010010 | 1000 100
SilverHigh

AF22 010100 | 1000 011
SilverLow

AF23 010110 | 1000 000 Best
Effort

AF31 011010 | 1000 110 Bronze
High

AF32 011100 | 1000 101 Bronze
Low

AF33 011110 | 1000 000 Best
Effort

AF41 100010 | - -

AF42 100100 | - -

AF43 100110 | - -

BE 000000 | 0000 OR 1000 000 Best

Effort

Tableau 3. 1 Couplage de DiffServ et schéma de Qos pour la norme 802.11

De ce fait, la QoS de bout en bout Qe2e d’ une classe de service donnée peut étre présentée de

la maniére suivante Qgze= min (Qpr , Qwi) [19]

Ou, Qpr est la QoS obtenue par la classe de service dans DiffServ.

Quest la QoS obtenue par la classe de service dans le réseau d’ acceés 802.11

j=1,...,D; D estle nombre de domaines DiffServ traversés.

k=1, ..., E; Eestlenombrederéseaux 802.11e participant au réseau global

3.3.3 Exemplede mapping :
L e tableau ci-dessous présentera un exemple de mapping entre les deux champs DSCP/TCID :

Classe detrafic exemple DSCP TCID
Classe 1 Voix (2101)xxx EF 0
Classe 2 Vidéo (100)xxx  AF4X |1
Classe 3 Signaling bearer (010)xxx AF2X 2
Classe 4 Transmission de données | Default 3

Tableau 3. 2 Exemple de Mapping
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L’ architecture de différentiation de services DiffServ de I'l|ETF [17] repose sur un modéle
simplifié dans lequel le trafic qui rentre dans le réseau est classé et éventuellement régulé aux
frontieres du réseau, avant de se voir affecter des agrégats de comportement. Les paguets
identifiés par leur point de code DSCP marqué en amont, recevront un traitement préférentiel par
le réseau. Un routeur supportant DiffServ doit avoir la possibilité d'initialiser ou de réinitialiser le
DSCP, en se basant sur les services associés a |’ utilisateur ou al’ application.

Dans ce modele, quand les paguets IP arrive au domaine Diffserv appelé conditionneur
du trafic (TC), ou ils sont classifiés, ils acquierent une valeur DSCP et enfin ils sont lissés
selon la priorité des valeurs DSCP. Par la suite, ces paquets IP sont encapsulés dans des
trames MAC 802.11€ et envoyés vers des queues de priorités (AC) de type 802.11e avec des
vaeurs TCID.

Par exemple, quand des paquets IP arrivent a un Diffserv TC suivant I’ ordre des DSCP, AF4,
AF2, EF et BE, ils sont lissés respectivement en des classe EF, AF4, AF2 et BE selon leurs
priorités. Ensuite ils seront encapsulés en des trames MAC 802.11e.

Lafigure 3.12, illustre une architecture de qualité de service combinant DiffServ et les classes

de trafic associé alanorme 802.11e.
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Figure 3. 12 Qos combinant DiffServ et 802.11e
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Conclusion:
Les architectures basées sur le modéle de services différenciés telle que DiffServ sappuient

sur des mécanismes d'ordonnancement, de prévention et de gestion de congestion pour offrir
des services flexibles. Une gestion soutenue de la qualité de service par l'architecture
DiffServ impose un dimensionnement adéquat du réseau et une configuration optimale des
paramétres qui interviennent dans la garantie de la qualité de service. Il reste que la qualité de
service dépend des services fournis par les réseaux d'acces ou le sans fil occupe une place
prépondérante. Nous avons analysé une solution pour introduire la qualité de service dans les
réseaux d'acces sans fil. Elle repose sur une modification de la couche MAC dans le réseau
802.11 pour modifier le comportement de la méthode d'acces au canal.

Notre but ultime était d'aboutir a la gestion de bout en bout de la qualité de service. Nous
avons contribué a cette gestion dans le réseau backbone et proposé des solutions pour

I'introduire dans les réseaux d'acces sans fil.
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Chapitre 4 : Simulation et évaluation
des performances de DiffServ et
802.11e sous NS-2

L’ utilisation d'un réseau réel dans une évaluation est difficile et colteux. Le réseau réel
n’ offre pas la souplesse de varier les différents paramétres de I’ environnement et pose en
plus le probleme d'extraction de résultats; c'est pour cela la magjorité des travaux
d évaluation de performances utilisent le principe de la smulation vu les avantages qu'ils
offrent.

Dans ce chapitre, nous alons d abord présenter |a plate-forme logicielle que nous avons
utilisé pour les simulations (NS-2), ensuite, nous allons présenter les modélisations des
réseaux ad-hoc a simuler tout en mettant en relief les principes que nous avons adoptés
pour intégrer les modeles de quaité de service (DiffServ et la norme 802.11€) dans ces
réseaux. Pour ce fait, nous allons définir les paramétres a évaluer et la mise au point du
contexte de simulation et nous exposeront enfin, les résultats trouvés et nous donnerons

leurs interprétations.

41 Présentation du Network Simulator

Network Simulator [16] est I'un des outils de smulation les plus populaires au sein de la
communauté scientifique. Développé par le département des techniques informatiques a
I'université de Berkeley en Californie, NS-2 offre un moteur de simulation de réseaux pour
permettre a I’ utilisateur de décrire un réseau et de simuler des communications entre ses

différents noauds.

Il s'agit d’un simulateur d’ événements discrets orienté objet écrit en C™ avec une interface
utilisateur en OTCL (Object Tool Command Language). A travers ces deux langages, il est
possible de modéliser tout type de réseau et de décrire les conditions de simulation : la

topologie du réseau (LAN, sans-fil, etc...), les caractéristiques des liens physiques, le type de
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trafic qui circule, les routeurs et les mécanismes d’ ordonnancement a appliquer, les protocoles
utilisés, les communications qui ont lieu, etc... Ce dernier a pour essentiel point fort de
pouvoir intégrer de nouvelles fonctionnalités et mettre a jour sa bibliothégque : chague année,

une nouvelle version de NS-2 apparait.
Lasimulation avec NS-2 passe en général par trois phases :

Définition de la topologie du réseau : on définit les noauds et les connexions. On peut
définir sur chague lien, le ddlai, la bande passante, le fait qu'il soit smplexe ou
duplexe et le type de file d'attente se trouvant a son extrémité.

Spécification du scénario de la simulation : I’ utilisateur spécifie les différents agents
de la communication qui vont agir pendant la smulation (qu'elle noaud envoie les
données, les routeurs actifs et ceux inactifs). Il spécifie auss la succession des
différentes opérations (a l'instant t;, envoi des données ; a l'instant t, arrét
d’ émission). Il spécifie enfin les différents comportements que prend le réseau vis-a
visdetel ou tel événement.

Exploitation des résultats : cette derniére phase consiste en un recueil des statistiques
de la simulation. Ces dernieres peuvent étre exploitées directement par NS-2 ou par
I'un des outils qui I'accompagnent (outil de tracé graphique : xgraph, outils
d animation de la simulation : nam) ou bien elles seront archivées pour une utilisation

ultérieure au moyen d autres outils de traitements stati stiques.

OTCL, dérivé de TCL, est un langage interprété qui ne demande pas de compilation. Il est
principalement utilisé pour concaténer des objets, accéder aux objets a partir de I interpréteur
et configurer des simulations (début et arrét des événements, perte réseau, rassemblement de
statistiques). Il permet une utilisation facilitée du simulateur, son utilisation est rapide et assez
conviviale. C™ est utilisé pour créer les classes de base et pour traiter un grand nombre de
données (tel que calcul des tables de routage, mouvement des mobiles, protocoles, de files
d'attentes ...). La dualité entre ces deux langages s explique par le fait que NS doit étre d’ une
part efficace dans la manipulation et la gestion de grandes quantités de données et d’ autre part

rapide pour le changement de scénarios de simulation.
4.2 Modeledel’EDCF implémenté

4.2.1 Présentation deL’EDCF

48



ChapitrelV : Simulation et évaluation des performances de DiffServ et 802.11 e sous
NS-2

Pour notre application, la version choisie du NS est 2.26. Cette version integre uniquement la
méthode d' acces DCF relative ala norme |EEE 802.11.
Son implémentation exige :
» des modifications de certains fichiers NS tels que :
Ins-2.26/Makefile.in.
Ins-2.26/tcl/lib/ns-lib.tcl.
Ins-2.26/tcl/lib/ ns-default.tcl.
Ins-2.26/tcl/lan/ ns- mac.tcl
» Suppression de certains fichiers tels que :
tcl/lib/ns- mobilenode.tcl .
> Intégration des fichiers décrivant le code de la norme 802.11 e.
L’ EDCF définit les parametres suivants [15] :
- Quatre queues a priorité sont uniquement définies au lieu de 8.
- Lefacteur de persistance PF est neutralisé a 2.
- Lavaleur minimale des AIFS est passée de SIFS aDIFS.
Les parametres relatifs aux queues (AIFS, CWyin, CWuax, TXOP-limit) ont acquis

de nouvelles valeurs.

Les files d'attentes EDCF se caractérisent par des priorités. Ces priorités sont associées a
I’une des quatre files d attente des catégories d’ accés EDCF par une instance définie au

dessus de ces files. Cette instance dérive de la classe Priqueue de NS [13], elle est noté prig.
Sous cette instance, dans un fichier nomme priority.tcl, les quatre files d’ attente EDCF sont

définis. Chacune de ces files est une extension du type Drop-Tail de NS [10], auxquelles sont

associés les parametres qui figurent dans le tableau 4.1.

Notons que, dans notre cas, lapriorité ‘0’ est définie comme la plus haute priorité.
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AC CWwuin CWwmax AIFS TXOP-limit

BK (3) 31 1023 7 0
BE (2) 31 1023 3 0
VI (1) 15 31 2 6.016ms
VO (0) 7 15 2 3.264ms

Tableau 4. 1 Les parametres des ACsde I’EDCF implémenté (draft novembr e 2003)

4.2.2 Paramétresde simul ation
4.2.2.1 Parametrespour la création desscénarios

On procede tout d abord a la définition des différents paramétres du réseau a simuler. Ces
paramétres, tels qu’ils sont définit au niveau du script TCL [16], sont :

- Val (chan) : Type du cand : sans fil (Channel/Wireless Channel)

-Val (prop) : indique le modele de la propagation radio utilisé
(Propagation/TwoRayGround). La propagation se fait dans I’ espace libre qui atténue
le signal de 1/d? oul d est |a distance entre |es noauds.

- Val (netif) : Interface physique pour accéder au réseau : (Phy/WirelessPhy).

- Val (ant) : Antenne Omnidirectionnelle (Antenna/Omni Antenna).

- Val (LL) : indique le type de la couche LLC utilisée

- Val (mac) : indique le modéle de la couche MAC utilisé. Dans nos simulations, nous
avons deux modeles: le modéle existant IEEE 802.11 (Mac/802.11) et le modéle que
nous avons introduit de I'|[EEE 802.11e (Mac/802.11¢)

- Val (ifq) : précise le modéle de lafile d'attente au niveau de chague noaud. Nous avons
utilise, dans nos simulations deux types de queue: le type drop Tail
(Queue/DropTail/PriQueue) et le type DTal que nous avons défini
(Queue/DTail/Priq)

- Val (ifglen) : Taille max des files d'attente. Sa valeur par défaut est de 50 paguets dans
lafile. Lataille définie par la suite est relative a chague type de service.
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- Val (rp) : indique le protocole de routage utilise. Nous avons choisi aéatoirement le
protocole DSDV pour toutes les simulations. Ce choix n’a pas d’ importance, puisqu’il
n'influe pas sur les résultats obtenus. Mais, il est nécessaire de le mentionner.

- Val (nn) : indique le nombre des noeuds du réseau.

- Val (x) : précise lalongueur de la topologie fixée a 100 m.

- Val (y) : précise lalargeur de latopologie fixée a 100 m.

- MAX_SPEED : Vitesse maximae avec laguelle un noeud peut se déplacer. Nous
I’avons fixé a 1m/s.

- PAUSE_TIME : temps maximal durant lequel un noeud reste au repos.

- SIMULATION_TIME : Durée de simulation en seconde. Nous |’avons fixés a 190

secondes pour tous les scénarios.
4.2.2.2 Définition destypesdetrafic

Dans nos simulations, nous allons considérer trois types de trafic : voix, vidéo et données. Les

paramétres relatifs a chaque type de trafic sont illustrés dans le tableau suivant :

Service | Trafic| Taillede paquet (octets) | Débit (Kbps)

Voix CBR 500 400
Vidéo CBR 500 400
Données | CBR 500 400

Tableau 4. 2 Les paramétres destrafics simulés
La taille des files d attente pour la voix et la vidéo sont fixées respectivement a 30Kbit et
38Khit pour éiminer les pagquets de délai excessif puisgue les services voix et vidéo sont
sensibles au délai, mais tolére un peu de pertes. Pour le service transmission de données, la
taille des files d' attente est infinie pour assurer un taux de perte nul comme ce service est

tolérant au délai, mais il nécessite une transmission sans pertes.

La différentiation de services est assurée en associant chacun des services a une catégorie
d acces relative a I'lEEE 802.11e. Selon la définition des catégories d'accés et les

caractéristiques des services, |’ association se fait de la maniére suivante
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Service | Catégoried’acces Priorité
\Voix AC VO 0
Vidéo AC VI 1
Donnés AC BK 3
Tableau 4. 3 Association trafic/AC
4.3 Modde deDiffServ

La configuration du modéele DiffServ dans un réseau dans NS2 passe par |es étapes suivantes:

Etablir la nature des routeurs du réseau : routeur de bordure (edge) ou routeur (core)

Exemple de code: $ns simplex-link $edge $core IMb 1ms dsRED/edge
$ns simplex-link $core $edgelMb 1ms dsRED/core

Configurer les files d attentes suivant le modéle DiffServ au niveau des liens entre les

différents routeurs.

Exemple de code : set gEC [[$ns link $edge $core] queue]

Ajouter les DiffServ Policy. Ces derniers permettent de spécifier pour chague trafic le

niveau de service permis dans le réseau.

Cette différentiation de services s éablit en deux étapes :

» Configurer les entrées des policy tables en indiquant pour chague trafic le

policer approprié ainsi que ces paramétres accompagnants.
(Code point, CIR, PIR, CBS, ..). Cette étape se réalise au niveau des
Filesd attentes des edge node.

-Le policer utilisé dans notre travail est :

TokenBuket

Inital code point

CIR | CBS

Ou : CIR est un débit exprimé en bits/s, et CBS est exprimé en octet.

Exemple de code: $qEC

TokenBucket 10 $cir0 $cbs

$qEC addPolicerEntry TokenBucket 10 11

ou:

10: Initial code point.
11 : Downgraded code point N°1.

addPolicyEntry [$s1 id] [$dest
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= Configurer les paramétres d’ entrées aux tables PHB selon le policer adopté. Cette étape
seréalise au niveau des core node .
Exemple de code :
$qEC addPHBEnNtry 1000
$qEC addPHBENtry 110 1
Ou:

10: initial code point.
0: indice lafile d attente physique.(pour les deux lignes)
0: indice de lafile d attente virtuelle.

11 : downgraded code point N°1.

= Configurer les paramétres relatifs a chaque file d attente, ainsi que I’ Ordonnanceur des
files. Les ordonnanceurs implémentés dans NS2 sont: WRR (Weighted Round Robin)
WIRR (Weighted Interleaved Round Robin), Round Robin (RR), et Priority (PRI).

4.4 Paramétres de Simulation
4.4.1 Débit utile (throughput)

C'est le débit total en réception. Il correspond a une somme discréte des débits utile mesurés
successivement sur des intervalles de méme longueur ?;=0.5s. Aing, le débit utile calculé ici
est une fonction discrete de temps. Mais vue que ?; est relativement petite, nous pouvons

I’ assimiler a une fonction continue du temps.

Donc, nous définissons le débit utile al’instant T, par :

débit utile(T, ) = nombredebltsreDgusentreTn_letTn telque ni [Il' p|]
t

Avec : p = [E (duréedelasimulation/ ?;)] + 1
L’ opération de calcul du nombre de bits recus est effectuée en introduisant, dans le script
TCL, un agent de type Loss Monitor attaché a la source. Cet agent est une sorte de puits

intelligent capable de compter les données recues ainsi que les pertes.
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4.4.2 Letaux de pertes
Ce taux de pertes est modélisé par le nombre de bits perdus en fonction du temps. Comme
pour le débit utile, I’agent Loss Monitor est responsable d’ enregistrer e nombre de paquets

perdus dans la variable associés n_lost. Aing, le taux de pertes est modélisé par :

Taux de pertes (Tn) = nombre de paquets perdus entre T, et T,  taille du paquet ™ 8
telque ni [1, o]

Ou p est définit de la méme maniere que pour le débit utile.
Pour certaines courbes relatives a ce paramétre, nous avons choisi de représenter le nombre de

paguets perdus en fonction du temps pour des raisons de clarté de figure.

4.4.3 Le délai
Cest le temps écoulé entre I'envoi d'un paquet par un émetteur et sa réception par le
destinataire. Le délai tient compte du délai de propagation le long du chemin et du délai de

transmission induit par la mise en file d'attente des paguets dans les systémes intermédiaires.

Pour calculer ce délai, nous avons filtré le fichier trace par un programme écrit en langage
AWK [18]. Ce programme, calcule le délai pour chague paquet émis it =t - t, ou: t estle
temps de réceptionet t. est le temps d’ émission.

Ainsi, toutes les courbes de délai qui suivent représentent le délai en fonction du temps
d’ émission.

4.5 Simulation : résultats et interprétations

4.5.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons aborder la partie smulation : la création des scénarios en mode
infrastructure, les smulations des différents paramétres de qualité de service introduits au
niveau de la partie précédente pour les deux modes EDCF et DiffServ I'interprétation des
résultats des simulations pour ces deux mécanismes de différentiation de service

4.5.2 EDCF (résultatset interprétations) :

Pour mettre en évidence le mode EDCF, nous avons considéré un WLAN en mode
infrastructure constitué par une station voix, une vidéo et une donnée, tous mobiles. Chaque
station émet vers le point d’ acces. La figure suivante présente la topologie du réseau relatif a

ce scénario :
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100m

Moeud voix UDPICBR{400kKh) Noeud dorinée LIDP ICBR{400KN)

100m

Moeud video UDF/CBR (400K b

Figure4. 1 Scénario EDCF

Les stations mobiles, sont des agents UDP, auxquels nous avons attaché des sources
de trafic CBR de parametres relatifs au service fourni. La station voix commence a émettre a
t=0s et sera arrété a t=140s, la station vidéo commence son émission a t=40s jusgu’ a 160s
enfin la station donnée émet at=60s jusqu’ ala fin du temps de simulation 190s.

A partir des fichiers traces générées pour la topologie nous avons tracé les courbes

relatives aux parameétres de qualité de service.

Lafigure 4.2 représente la courbe de débit utile avec EDCF pour chacun des trafics
considérés

708 : T T

688

Debit util

a za 48 1) o8 1a@ 1za@ 148 168 1z@
tenpsisec?

Figure 4. 2 Courbe de débit avec EDCF (Kbits/s)
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L’anayse de la courbe précédente montre bien que I'EDCF permet de favoriser les trafics les
plus prioritaires. Plus le trafic est prioritaire, plus il est servi. Donc notre hypothese a vérifier
a ce niveau et la suivante «le débit utile du trafic le moins prioritaire se dégrade si le débit
utile du trafic le plus prioritaire augmente ».

La figure 4.2 confirme bien I’ hypothése précédente. Le débit utile de la voix ne diminue pas
méme lorsgue la station vidéo commence son émission a t=40s, a savoir cette derniére
n’ augmente gque lorgque la station voix achéve son émission.

A t=60s, la station donnée commence a émettre avec un débit trés faible pendant toute la
durée de I’émission de la station voix et elle n'est trés bien servie que lorsque celle-ci est
arrétée (at=140s) pour atteindre une valeur acceptable.

Ains notre hypothese sera plus défendue au niveau des autres figures a savoir le délai et les
pertes générés au niveau de chagque type de trafic.

Aing, les pertes générées au niveau de la station donnée diminuent lorsgque celle de la voix
achéve son émission. Celle-ci passe de 200paguets par secondes jusqu’ a a peu prés 10 paguets

par secondes a t=140s.

Delaidsec? avec EDCF

T
Woix ——

Yideo ——

Delai
)
E=
T

a =] 4@ =1] ca 1@@ 1ee 148 168

tenpsisec)

Figure 4. 3 Courbe de délai avec EDCF
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pertes avec EDCF (paguetsssih
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dats —8—

zaa - =

158 - -

18a - 1

nhbre de paguets perdus

=1 1

P i L L n ) &
za 48 &8 =15) 1@a 12@ 14@ 16@ 12@
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Figure 4. 4 Courbe de pertesavec EDCF

4.5.3 DiffServ (résultats et interprétations) :

Maeud waix LUOFY
CBR{400 Kb

Moeud wdeo LOPS

CHRA00 KB

Moeud donnée LIOPS

Fiouteur
dentrée (211

Routeur
interme (core)

Rauteur de
=ortie (2]

Réseau bhackhone

CBR00 KB

Figure 4. 5 Topologie avec DiffServ

Pour mettre en évidence le modéle Diffserv nous avons simulé la topologie décrite ci-dessus.
L es stations mobiles, sont des agents UDP, auxguels nous avons attaché des sources de trafic
CBR de paramétres relatifs au service fourni. La station voix commence a émettre a t=0s et
sera arrété a t=140s, la station vidéo commence son émission a t=40s jusgu’a 160s enfin la

station donnée émet a t=60s jusqu’ a la fin du temps de simulation 190s.
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A partir des fichiers traces générées pour la topologie nous avons trace les courbes relatives
aux parametres de qualité de service.

Dekbit wutil awvec DIFFSERY C(Mbits-s2

T
woice —e—
wideo ———

data —8—

Debit util

a & 1 1 I
a za <4a ea E=3=) 1@ 1z8 148 l1el@ 128
tenpsisech

Figure 4. 6 Courbe de débit utile avec DiffServ
Lafigure 4.6 confirme tres bien la viabilité d’un service Diffserv pour les flux voix, vidéo et

donnée, a savoir que ladistribution de la bande passante est équitable.
D’ apres la courbe, pendant [0s,409] le trafic voix est le seul servi alors il exploite la bande
passante entiere. Ce débit se réduit a la moitié dés que la station vidéo commence son
emission, ensuite il atteint le 1/4 lorsque la station donnée est activée.

4.5.4 Couplage de DiffServ et EDCF (résultats et inter prétations) :

i L bl i1
< Om
% 5 Oms
Moend wob UOPACAR (400 k) i stin ation 1
g Aeress poirt B500) Aok 55 poirt B0

Hoe od uidea UDPC ARM00K:)

A

Moend don née UIDPCAR GO0 HE)

destinatond

Figure4. 7 Topologie a simuler : gestion de bout en bout
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Afin de montrer I’ utilité d'avoir la qualité de service de bout en bout, nous avons simulé la
configuration définie dans la figure 4.7 le réseau globa est constitué de deux réseaux d’ acces
filaires et d'un domaine DiffServ.

Notre modéle de smulation est composé de trois stations mobiles qui émettent des flux cbrO,
cbrl et cbr2 modélisant respectivement la voix, la vidéo et les données. Les sources
transmettent respectivement a t=0s, 40s et 60s avec un débit de 400K b.

Les paramétres de simulation dans I’ environnement 802.11 sont celles définies dans le tableau
4.1.

A partir des fichiers traces générées pour la topologie nous avons tracé les courbes relatives

aux paramétres de qualité de service suivants : débit utile, délai et taux de pertes de paquets.

7aa - T T T T T T T T T
voice —+—

video ———

EEE

Sag

PN SR A N

Debit util

el ]

=351l

1ag

1
g e 4 1) Za la@ 1za@ 148 1ca@ 120

tennsisec)

Figure 4. 8 Débit utile avec Qos (K bits/s)

L’ architecture proposée gére tres bien la gestion de la qualité de service de bout en bout. Les
résultats montrent une nette amélioration des performances du trafic donnée (trafic le moins
prioritaire) par rapport aux autres trafics, a savoir voix et vidéo.

L’ analyse de la courbe présentant |e débit utile de chague type de trafic en fonction du temps,

montre bien |I’amélioration du débit du trafic donnée qui subit une croissance pendant
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I"intervalle [65s, 130s] pour atteindre 370 Kbits/s a t=140s (temps d’ arrét de la station voix)
avec un débit de I’ ordre de 40K bits/s sans introduction de la qualité de service.

A t=165s, apres que la station voix achéve son émission le débit utile du trafic donnée atteint
700 Khits/s avec gestion de la qualité de service par contre il ne dépasse pas 550K bits/s sans
le couplage.

En conclusion on peut dire que la combinaison de la différentiation de service au

niveau IP et MAC fournit un meilleur traitement pour les paquets de faible priorité

danslesfiles d attente, et accroit sa probabilité d accesau canal.

Delaidsecr awvec MAPPIMG

T
voloce —+—
Video ——

Delai

ol St

5] =1 48 1] 2a 18a 12@ 148 168

tenpsisec)

Figure 4. 9 Déai avec Qos de bout en bout

Lafigure 4.9 illustre le délai de bout en bout des flux voix et vidéo. On observe un délai nul a
t=60s (début de transmission du trafic donnée) au cas ou aucun mécanisme de différentiation
n’'est utilisé, ce délai augmentera par |’introduction de la gestion de qualité de service de bout
en bout pour atteindre lavaleur de 10 ms.

En contre partie, le délai du trafic vidéo subit une Iégere diminution pour passer de 0.75s (a
t=60s) a 0.69s avec gestion de qualité de service.

Nous avons finalement évalué les pertes au niveau de chague type de trafics, présentée dans la

figure 4.10. Aprés avoir activer la station donnée, les pertes sont de I’ ordre de 100 pagquets/s
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pour le cas sans Qos (a t=75s) pour se réduire a 30 paquets's en cas d'introduction de la
nouvelle architecture. Ces pertes peuvent atteindre la valeur de 30 paquets/s lorsgue la station
voiX cesse d émettre ; mais générdement ce taux ne dépasse pas 70paguets/s en cas
d introduction de la gestion de qualité de service de bout en bout.

En conclusion, le couplage défini permet d’ harmoniser la qualité de service dans les réseaux
d acces et dans le backbone. En effet, il permet a une classe de service d’ observer le méme
comportement dans les deux niveaux de réseaux ceci afin d’améliorer la gestion de bout en

bout de la qualité de service des classes de trafics.

pertes awvec MAPPIHG (paguets~ssl

a - T T T T T T T T T
woice —+—
video ——
data —8—

=1 =
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a zZ@ 4@ @ @ iaa iza@ 146 166 R3]
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Figure 4. 10 Courbe de pertes avec Qos de bout en bout

4.5.5 Evaluation des performances des approches simulées:

Afin de mettre en évidence I’ apport du couplage de I'EDCEF et I’ architecture DiffServ, nous
avons simulé un réseau local sans fil (WLAN) constitué par six stations voix, deux stations
vidéo et deux stations données. Chaque station émet vers une station puit. Les stations voix
commencent leurs émissions a t=0s et s arrétent a t=140s, les stations vidéo commencent a
t=40s et s arrétent a t=160s alors que celles des données commencent a t=60s et s arrétent a

t=190s. Toute les stations gardent les mémes paramétres ainsi définis dans le tableau 4.1.
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L’analyse de la figure 4.11 prouve I’ apport du «mapping». Cependant lorsque le médium est
équitablement partagé entre les stations, tous les paquets ont la méme probabilité pour accéder
au cand. Inversement, quand seule la différentiation de service MAC est utilisée pour
contréler |’ accés au lien les paquets les moins prioritaires (trafic donnée) sont retardés par les
paguets les plus prioritaires (trafic voix).

Cette figure montre une amélioration des débits voix et donnée. En utilisant le «mapping» le
trafic voix révéle une augmentation du débit de 150 Mb a 350 Mb, a l'ingant t=2s.
Concernant le trafic donnée, le débit augmente de 500Mb a 600 Mb.
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Figure 4. 11 Débit utile avec/sans M apping

En observant la figure relative aux pertes, on remarque que le taux de pertes diminue en
passant de I'EDCF au «mapping». Ce taux passe de 100 paquets/ secondes pour atteindre 60
paguets avec mapping. Cette diminution revient au fait que le trafic donnée est mieux servi

avec mapping méme en présence d'un grand nombre de stations voix.
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Figure 4. 12 Pertes avec/sans M apping

Pour mieux montrer |’ apport du mapping nous avons simulé trois topologies afin de mettre en
évidence I’influence du trafic le plus prioritaire sur le moins prioritaire en terme de débit et
pertes : la premiere comporte deux stations voix et une seule station données, la deuxieme
comporte quatre stations voix et une seule station données et la troiséme comporte six
stations voix et une seule station données.

La figure 4.13 illustre respectivement |’évolution des débits utiles des deux trafics voix et

données pour les trois topologies considérées.
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Figure 4. 13 Débit utile avec/sans mapping

La figure 4.13 confirme tres bien notre hypothése précédente. Le débit utile de la voix
augmente en introduisant de nouveaux noeuds alors que le débit du trafic données se dégrade

avec et sans mapping.
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Figure 4. 14 Pertes avec/sans mapping

L'andyse de la figure 4.14 montre tres bien que les pertes des trafics diminuent
progressivement avec mapping méme en augmentant le nombre des stations voix.

D’ aprés tous ces résultats, il est clair que réaliser une différentiation de service IP dans les
réseaux filaires ou mobiles fournit une meilleure qualité de service surtout pour les trafics les
moins prioritaires. Les paquets prioritaires peuvent étre retardés par des paquets moins
prioritaires. Dans ce cas, les paguets les moins prioritaires peuvent auss attendre plus de
temps pour a&céder au médium. Par conséquent, les paquets prioritaires sont encore plus
pénalisés dans leur accés au lien.

Notre solution combine alors les avantages apportés par les fonctionnalités de qualité de
service de chague couche IP et MAC.

4.6 Conclusion :

Notre but ultime était d'aboutir a la gestion de bout en bout de la qualité de service. Nous
avons contribué a cette gestion dans le réseau backbone et proposé une solution pour
I'introduire dans les réseaux d'acces sans fil. Notre derniéere contribution a &é donc une étude
du couplage (mapping) entre DiffServ et les schémas de qualité de service dans le réseau
d'acces 802.11e. Nous avons mis en correspondance les services de DiffServ et ceux issus des
schémas de qualité de service dans 802.11e. La solution originale de couplage que nous avons
proposée savéere facilement implémentable gréce a une relation ssimple entre le champ DSCP

de DiffServ et les champs des trames 802.11e réservés ala qualité de service.
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Conclusion générale

De nos jours. |IEEE 802.11 est la norme des réseaux locaux sans fil 1a plus déployée mais elle
ne garantit pas une qualité de service suffisante pour les différents types de service. De ce fait.
Le groupe de travail 802.11 cherche a mettre en cauvre une nouvelle version de la norme
802.11 a savoir la norme 802.11e qui a pour but de garantir la qualité de service pour un

grand nombre d’ utilisateurs et pour les applications multimédias.

Dans ce contexte, I'introduction de la différentiation de service au niveau MAC afin
d améliorer la qualité de service s avére important. L’ objectif de ce projet de fin d éude
s articule autour de cette analyse des problemes de garantit de qualité de service dans les
réseaux 802.11 et de I'apport de la norme 802.11e ainsi que le mécanisme de différentiation
de service niveau IP et |e couplage entre ces deux mécanismes. En effet, La qualité de service
au niveau IP et MAC permet de différencier les flux et de garantir la qualité de service des

applications temps réel sensibles au délai et pertes de paquets.

En premier lieu, nous avons introduit les notions de base concernant les réseaux locaux sans
fil de type IEEE 802.11. Nous avons également présenté un apercu sur la norme 802.11 avec

ses deux couches physique et liaison de données.

En deuxiéme lieu, nous avons abordé les mécanismes d'acces au médium sans fil pour la
norme |EEE 802.11, a savoir le mode distribué DCF et le mode centralise PCF. A partir des
limites de ces deux méthodes en terme de qualité de service, nous avons introduit la norme
802.11e avec ces deux méthodes d’ acces EDCF (DCF amélioré) et HCF.

En troisiéme lieu, nous avons traité les mécanismes de différentiation de service niveau IP, a
savoir les services intégrés et différenciés. A partir des problemes de différentiation de
services dars les WLANSs nous avons mis le point sur I'insuffisance de I'EDCF d'ou la
necessité de I’introduction de DiffServ (mapping). De ce fait nous avons présenté les

principes du couplage.
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Enfin, dans la derniére partie de ce projet, nous avons entamé la partie simulation sous NS-
2.26 afin d' évauer les performances de I'EDCF ainsi que celle de |’ architecture proposée.
D’ abord, nous avons commencé par la définition de I’ environnement de simulation basé sur la
présentation du modéle de 'EDCF smulé et Diffserv, la définition des parametres de
simulation et des criteres de qualité de service a simuler. Toutefois, nous avons montré que les
performances des trafics de faible priorité se dégradent lorsgue la charge des trafics de haute
priorité augmente. A partir des simulations et des différentes courbes obtenues, nous avons
conclus que le couplage fournit une amélioration sensible des performances du trafic le moins

prioritaire.

Le sujet abordé dans ce projet pourra étre encore amélioré.
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Annexe : Le simulateur NS-2

Une des manieres d évaluer un nouveau protocole est de I'implémenter dans un simulateur
réseau pour effectuer des tests concrets. De nos jours, le simulateur réseau NS est une
référence dans le domaine des réseaux et permet de comparer les protocoles entre eux de
maniére directe dans des environnements proches de ce qu’'on trouve dans I'Internet. NS

permet notamment de simuler des flux proches de la réaité sur les équipements et de
visualiser I’ échange des paquets.

Si le script écrit en OTCL permet une utilisation facile du simulateur, les routines sont elles
écritesen C™ pour avoir une plus grande puissance de calcul. Un grand nombre de classes est
prédéfini. Ces classes mettent en oeuvre plusieurs types de protocoles, de files d'attente, de

sources et algorithmes de routage.

Lafigure ci-dessous présente de fagon simplifiée le schéma de I’ utilisation de NS.

MAM
= |nterpréteur Otcl
= Bibliothéque de simulation S
NS ;j
- ScriptOtel | I\ P_ﬂf';ﬂﬂ et compleur .| Résultatdela :
=  Programme evénements —/| simulation T
de fimu;mbn B -composants du réseall — \.]
- aide relative a la création du \‘;\ﬂ l'r
| foskidize Filtrage,
Courbe af
anakyse du
fichiar trace

FigureA.1schémade ! utilisation de NS

L'utilisation de ces outils et I'exploitation des résultats requiéerent certaines compétences:
Connaissance du C™ et maitrise des concepts de la programmation orientée objet pour
I'édition des routines qui composent le simulateur.

Connaissance du langage script OTCL pour la description des simulations et le

retraitement des données.
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Maitrise de I'outil indispensable a I'extraction des données des fichiers, AWK.
Capacité a produire des graphes a partir des fichiers produits, a I'aide de Gnuplot par

exemple.

Les concepteurs de NS-2 ne manquent pas de mettre en garde les utilisateurs sur |'aspect non
achevé de NS-2. Il ne sagit pas d'un produit fini, de nouveaux bogues sont souvent trouvés et
d'autres constamment introduits par les utilisateurs programmeurs. Le logiciel est par essence
en constante évolution de par la nature des réseaux et protocoles qui sont en perpétuelle
évolution. 1l sera donc demandé a I'utilisateur de vérifier la véracité de ses résultats et de
Sassurer qu'ils ne sont pas erronés par une mauvaise implémentation de ses algorithmes. 11 est
donc désirable, méme apres cette démarche volontaire, que I'auteur d'une simulation n'oublie

jamais d'y joindre le code dont elle est le fruit

A.1 Pourquoi deux langages?

Si NS-2 utilise deux langages c'est parce qu'il réalise deux types d’ opérations. D'une part, le
simulateur doit étre efficace dans les simulations détaillées c'est a dire la manipulation des
bytes, de paquets et d'entétes et dans |'application d'algorithmes sur de grandes quantités de
données. Dans ce cas la vitesse d'exécution est primordiae et prend le pas sur le temps de
compilation, I'utilisation du C™ simpose. D'autre part, l'utilisateur souhaite changer
rapidement ses scénarios de simulation, dans ce cas OTCL offre une bonne solution.

L'inconvénient de cette dualité est le dédoublement des objets et I'implémentation des
fonctions qui doit veiller & la juste interaction entre les deux parties. Pour pouvoir étre suivie

par I'utilisateur, une variable doit exister a la fois en C* et en OTCL. La figure suivante

illustre cette notion de dualité.
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C++

otcl 5l [ b

Figure A.2 Dualitéentre OTCL et C++

A.2 Le planificateur d’événements

C'est I'dément principal du smulateur. Il est implémente a I'aide d'une liste chainée des
évérements qui doivent se produire. Ces événements sont de plusieurs types : expiration d'un
temporisateur (timer), arrivée d'un paquet, perte d'un paguet, démarrage d'une source, ...VoicCi
ladéfinition d’ un événement :

Class Event {

Public :

Event *next_; /*event list */

Handler * handler_; /* handler to call when event ready */

Double time_; /* time at which event is ready */

Int uid_; /* unique ID */

Event (): time_ (0), uid_ (0) {}

1

Un événement posséde donc quatre éléments. un pointeur vers le prochain événement, un
pointeur vers I'objet responsable du traitement de cet événement, l'instant ou se produit
I'événement et un identificateur unique pour chague événement. Laréalisation de I'événement
se fait donc en appelant la fonction «handle» de I'objet responsable du traitement de
I'événement. Les principaux utilisateurs du planificateur d'événement sont les composants du
réseau (noeuds, liaisons,...) qui désirent smuler les délais de manipulation de paguets ou tout
ce qui nécessite une synchronisation. Le déroulement du programme consiste a prendre

systématiquement I'élément suivant de la liste du planificateur et a le traiter. La figure A3
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illustre le traitement de I'événement qui se trouve en téte de la liste. Ce traitement peut

provoquer |'insertion de nouveaux événements dans la liste.

« time ,uid .next  handler

3

head —

head —» ki
it handler =-> handle()

insart

¥

“| time ,uid ,next ,handler
|

Figure A.3 Planificateur et traitement des événements

NS-2 dispose de deux types de planificateurs. L'un en temps réel et 'autre en temps non réel.
Le planificateur en temps non réel est le planificateur par défaut. Le planificateur en temps
réel doit permettre au simulateur dinteragir avec un véritable réseau. Une importante
utilisation du planificateur est la programmation d'événements tels que l'activation d'une
application FTP, le lancement d'une procédure ou lafin de la smulation. Un tel événement est
de la classe «AtEvent», une sous-classe de la classe «Event» qui dispose d'une variable
supplémentaire pour contenir la chaine de caractéres passée en argument. Un tel événement
est traité de la méme maniére que ceux relatifsau traitement des paguets. Cependant, lorsque
cet événement arrive en téte du planificateur, il est traité et la commande OTCL spécifiée par
la chalne de caractéres est exécutée. Voici un exemple de simulation faisant appel a ce genre

d'événement. Apres 12 secondes de simulation, la procédure «finish» sera appel ée.

Set ns[new Simulator]
Proc finish {} {...}
$ns at 12 "finish"

Le planificateur pourra auss étre utiliseé pour appeler a des intervales réguliers une
procédure. Dans I'exemple suivant la procédure «record» enregistre dans un fichier la valeur

de la variable «cwnd» toutes les 0.1 secondes.
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Proc record {}{

Global nstcp fichier

Set time 0.1

Set now [$ns now]

Puts $fichier "$now [$tcp set cwnd]”
$ns at [expr $now+$time] "record"}
$ns at 0.0 "record"

$ns run

A.3 Composants des r éseaux

Latopologie NS-2 est essentiellement composee de noeuds et de liens. Pour mieux
comprendre les différents composants du réseau dans NS, on va présenter la hiérarchie des

classes OTCL de NS al’aide de lafigure suivante

TclObject

Classifier

Connector

| Queue || Delay | Agent T — Addr Classifier MeastClassifier
DropTrail | RED | | TCP | | Eng | | Dng | Drop
Reno SACK

Figure A.3lesclassesOTCL deNS

Laracine de la hiérarchie et 1a classe TclObject qui est a la base de tous les objets OTCL de
lalibrairie de NS (planificateur, composants réseau, objets NAM). La classe NsObject est une
descendante de la classe TclObject et la base de tous les objets qui manipulent les paquets
(noeuds, liaisons, files). Cette classe est encore subdivise en deux sous-classes Connector et
Classifier. Les objets offrant une seule sortie possible pour les paguets se trouvent dans la

classe Connector et les autres dans la classe Classifier
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A.3.1 Noaud

Le noeud est un des premiers é éments de description de la topologie d'un réseau sous NS. Le

noeud est composé de deux éléments, le classificateur d'adresse et |e classificateur de port. Le

réle des classificateurs est de relayer les paquets sur la bonne liaison (Addr Classifier) ou sur

le bon port (Port Classifier) s le paguet est destiné a un agent de ce noeud. La classification

des paguets se fait sur la base de |'adresse de destination contenue dans le paguet. Cette

adresse contient un champ qui détermine le noeud destinataire et un champ déterminant

I’ agent (le port).

Il existe deux types de noeuds: les noeuds "unicast” (figure A-5) et les noeuds "multicast”

(figure A-6). Dans la structure multicast se trouve un replicator dont la fonction est de copier

les paquets pour les acheminer vers plusieurs destinations.

La déclaration d'un noeud se fait de la maniére suivante:

Set ns[new Simulator]

$ns node
o o R s e R TaE e e A Ol e D s N e e iy
' NODE | MULTICAST
i @ ' NODE
! i dmi
1
1
| Port classifier_
! Classifier .
|
i Addr @
1 Classifier

agents_

Figure A.4 Structure d’un noeud unicast et multicast
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A.3.2Liens

Les liens servent a connecter les noeuds entre eux. Un lien est composé d'un ensemble de
connecteurs comme présenté dans la figure A-7.

head_ 1
L

enqT_ queue_ deqT_ link_ ttl_ revT_ _i—>

drophead_ drpT_

Figure A.5 Structured’un lien dans NS

Chaque connecteur remplit un role différent, ils sont définis comme suit :
Head point d'entrée du lien.
Queue : référence a lafile principale du lien. C'est ou sinsére la file d'attente dont on
aura chois ladiscipline.
TTL : référence a I'édément qui Soccupe du traitement du "time to live".
DropHead : référence al’ objet qui traite les paquets rejetés.
Link : référence a I’'édément qui modélise la ligne en terme de déla et de bande
passante.
engT, deqT, drpT, rcvT : ces éléments ont pour role de suivre les paquets. I1s offrent la
possibilité d'observer durant la simulation certains parametres du lien (nombre de

paguets recus, nombre de paguets perdus,...).

La création d'un lien se fait al'aide des commandes suivantes:
$ns simplex-link <node0> <nodel> <bandwith> <delay> <queuetype>
$ns duplex-link <node0> <nodel> <bandwith> <delay> <queuetype>

La premiére commande créera une liaison unidirectionnelle entre les noeuds node O et node 1
alors que la seconde créera une liaison bidirectionnelle. Les arguments que prennent ces
commandes sont : bandwith |a bande passante, delay le délai et queue type la discipline de la

file d'attente implémentée sur ce lien.
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A.3.3Files
Lafile est lelieu ou les paquets sont stockés momentanément dans |'attente d'étre transmis par

le lien vers le noeud suivant. Le temps d'attente dépendra du niveau de congestion du lien. La
gestion de cette file peut répondre a plusieurs politiques différentes. Voici celles
implémentées dans NS-2 :

DropTail : utilise la technique FIFO (First In First Out). C'est la file par défaut. Des
gue la file est saturée, toutes les entrées supplémentaires seront automatiquement
éliminées.

RED : Random Early Detection.

FQ: Fair Queuing.

SFQ: Stochastic Fair Queuing.

CBQ: Class Based Queuing.

DRR: Deficit Round-Robin.

A.3.4 Agents

On peut assimiler les agents de NS-2 a la couche transport du modéle OSl. Ce sont les agents
qui construisent ou détruisent les paquets. Ce sont les points terminaux du réseau qui
recoivent ou délivrent les pagquets des applications. A chague agent est attribué un port.
L'adresse d'un agent se compose du numéro de son noeud et de son port. Voyons comment
créer un agent et |'attacher a un noeud. Voici la commande qui permet de créer un agent. Ci
dessous nous créons un agent "TCP source” et un agent "TCP récepteur”.

Set source [new Agent/TCP]

Set destination [new Agent/TCPSink]}

Ensuite ces agents doivent étre attachés a un noeud, la source au noeud 1 et la destination au
noaud2

L es agents peuvent ensuite étre connectés entre eux.
’I $ns connect $source $destination

$ns attach-agent $noeudl $source
$ns attach-agent $noeud2 $destination

A.3.5 Applications

Au dessus de la couche transport se trouve |'application qui va générer le trafic. Il y aura au

plus une application par agent.
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Les applications que I'on peut utiliser aurdessus de TCP :

Application/FTP: Application FTP qui génére autant de trafic que nécessaire pour
I'agent TCP auquel il est attaché. L'application peut-étre configurée pour n'envoyer
gu'un nombre maximum de paguets.

Application/Telnet : Les intervales de temps entre I'émission de paquets sont pris

exponentiellement avec une moyenne fixée par |'utilisateur.

Les applications que I'on peut utiliser au-dessus de UDP :

Application/Trafic/Exponential : Source de trafic On/Off. En mode "on", des
paquets sont envoyés a débits constant. En mode "off", aucun trafic n'est généré. Les
moments d'émission et de silence sont tirés d'une distribution exponentielle. Ses
parameétres de configuration sont les suivants: packetsize pour la taille des paquets,
burst time le temps moyen "on", idle time temps moyen "off" et rate débit durant les
périodes "on".

Application/Trafic/Pareto : Le trafic est généré selon une distribution de Pareto.
Application/Trafic/CBR : Source de trafic constante. Ses parametres de
configuration sont les suivants. rate pour le débit, packet size la taille des paquets,
maxpkts le nombre maximum de paquets a envoyer et random s I'on désire
introduire du bruit dans les instants de départ.

Application/Trafic/Trace: permet de déterminer le trafic généré a partir d'un

fichier.

Generateurs de trafic

Applications simulees
Application/
Traffic/
Exponnential

Figure A.6 Applications pouvant tourner au-dessus del’agent detransport

A.3.6 Pagquets

Les paquets dans NS-2 sont constitués d'un empilement d'enttétes et en option d'un pointeur

vers des données. Chaque paquet comporte tous les enttétes (voir figure A-9), méme sils ne

sont pas tous nécessaires. Cette technique entraine un gaspillage de la mémoire mais simplifie
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I'utilisation de I'entéte. L'offset nécessaire pour accéder a chaque partie de |'entéte est

enregistré, ce qui permet a chague agent d'accéder ala portion de I'en-téte qui I'intéresse.

.-"'f
o B .
= crnn header ptype_
headsr : —_— |
ip Fieader \\ uid_
data :
\ tep header H\ size_
\, rip header M
\ i N[ ifce.
._\.\ trace header
\
I'.

Figure 4.7 Format des paquets NS

A .4 Post ssimulation
A.4 1Fichier trace

On peut demander & NS de récolter un certain nombre de données statistiques sur le
déroulement de la simulation et de les sauvegarder dans un fichier «trace ». la commande qui
permet |’ obtention d’ un tel fichier (appelé out.all) est la suivante :

Set trace [open out.all]

$ns trace-all $trace

Proc finish {} {

Global trace

# Close thefile

Close $trace

}

Ce fichier comportera tous les événements survenus lors de la simulation: I'arrivée d'un
paguet a un noaud, départ d’ un paquet d’ un nceud, perte d’ un paquet ou encore réception d’ un
paguet par un agent. Chaque paquet peut donc étre suivi tout au long de son parcours. En
traitant ce fichier de trés grande taille on pourra en extraire I'information souhaitée : calcul du
débit aux noaud, évaluation des pertes ... Chacune des lignes correspond a un événement

survenu a un paquet.
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L’ étape a suivre est de transformer cet ensemble de données brutes en un sous-ensemble
intéressant pour I'analyse et la compréhension de la simulation. Cela se fera par le traitement

du fichier out.all avec un langage adéquat tel que AWK ou PERL.
A.4.2 Network Animator (NAM)

C'est un outil d’animation graphique basé sur Tcl/TK. Il permet de visualiser le déroulement
d’ une simulation en affichant la topologie du réseau et le déplacement des paguets. Son
interface utilisateur est semblable a celui d’ un lecteur CD et permet nrotamment le contrdle de
la vitesse du déroulement de la simulation. De plusil offre aussi une représentation graphique
d un certain nombre de grandeurs d'intérét comme le débit et les pertes de paquets sur les
liens. Voici les commandes du script qui permettent de demander au simulateur la création

d’'un fichier de visuaisation out.nam et le lancement de I’ animation sur NAM

Set trace [open out.nam|

$ns namtrace-all $trace-nam

Proc finish {} {

Global trace-nam

#close the file

Close $trace-nam

# execute NAM on the trace-nam file

€XEeC nam out.nam &

}
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