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Les eseaux ad hoc tirent parti de la collaboration des nceuds pour achetemarformations. Si de nombreuses
approches ont vu le jour, la prabhatique du routage demeure un point crucial. Deux approchegtaehdnt :
une premére Esidant dans une visioa plat du reseau et une seconde, plésente, a le routage repose sur une
auto-organisation duéseau. Il s’agit de fournir une solution d’organisation afin de tireti ples proprétes struc-
turelles et d’ardliorer des services tels que le routage. Les performances obterntemtsressantes bien que les
auto-organisationsgduisent le nombre de liens radio effectivement @disNous proposons donc ici de quantifier les
changements, en terme de bande passante disponible, enbseamrplat et un éseau structér

Keywords: réseaux ad hoc, auto-organisation, routage, capaiptimisation, simulation

1 Introduction et motivations

Les eseaux ad hoc sont desseaux radio multi-sautsichaque mobile collaborela vie du eseau afin
de permettre I'acheminement d’'information [1]. Le prétle clef est alors la conception d'un protocole
de routage distribe1 Classiquement, les protocoles de routage ont une \vésfat : tous les noeuds sont
indifférencés et participent activemeat'acheminement des paquets, sans tenir compte de la bature
héterogeréitée d’un tel Eseau. Dans OLSR [2], chaque nceud envoie des paquets degiepdéns tout le
réseau afin de construire proactivement des routes optinizéesombreux travaux se sont alors fodadis
sur la notion d’auto-organisation desseaux ad hoc [3, 4, 5]. Parmi les travaux sur I'auto-orguiois,
nous avons introduit dans [4] la notion de topologie viligbndee sur la construction d’'un ensemble do-
minant connexe mdisant une dorsalé, partir de laquelle nous proposons laation de zones de services
(cluste). L' évaluation du comportement d’une telle topologie virteetiontrant de bonnes propiés de
stabilitt et de persistance dans le temps, nous avons @Fdf8R, une solution de routage kassur cette
auto-organisation [5]. En dehors de la pagialuation de performances (longueur moyenne des routes,
taux de livraison de paquets, etc.), il est importar@tukiier I'impact des solutions d’organisation sur le
trafic que peugcouler le eseau ad hoc en terme de capacin effet, les solutions d’auto-organisation
permettent de simplifier la topologie déseau enaduisant le nombre de liens radio uilss

La prochaine section introduira quelques hygsis de travail et les notations uglés par la suite. La
section 3 @taillera la modlisation de [eEmission d'un paquet. &valuation de la capaéisera donge dans
la section 4. Nous conclurons alors ce travail en donnaritjgas perspectives dans la section 5.

2 Hypotheses et modélisation du trafic

Pour la moélisation du partage de la ressource radio entre les nceodls ferons les hypo#ses sui-
vantes sur le comportement diedium radio et le routage dans kEseau :

1. Couche MAC i@ale et canal radio parfait, i.e. canal sans erreur.

2. Communicatiorunicastbidirectionnelle : un flux du nceudau nceuds gérere un trafic d'acquitte-
ment identiquex un facteun pres dev au, et em@che les voisins de etv d’acceder au rédium.

3. Une regeéte (f,) suru — v gérere une éponse sur la route inverse- u, d’'intensié B fy.y.
4. Trafic de confile @émis erbroadcasempgchant tous les 2-voisins de la sourcerdettre ou recevoir.
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FiG. 1: 2-Voisinage cené sur le nceud C

Notations On noteBP la bande passante radio disponible, i.e. le volume maximeitnedic pouvanétre
écouk sur le canal. Pour chaque connexpdans le &éseau, on noté(p) son cbit.
Soitu un neeud dué@seau. On not& (u) le trafic totalémis pamu : T(u) = Y yer ) T (U, V) + Te(u) ou :
— I'%(u) est le k-voisinage de, i.e. I'ensemble des nceudlsnoins dek sauts dei. On notel™(u) = I'(u).
— T(u,v) estle traficunicastdeu versv. Celui ci est compadsdes
— paquets de dor@es transmis le long des chemins passantwa), ¥ 5wy f(p),
— paquets deéponse pour les doges envoges sur les chemins passant pau), 3 ,sw.u Bf(p),
— acquittements des paquets er@®gur I'arc(v,u), a (zDS(\AU) f(P) + 3 ps(uy) Bf (p))
— T¢(u) est le trafic de condile et maintenance de topologie enggaru & ses voisins en modegoadcast
— A¥(u) est le nombre de k-voisins, i.fk(u)|. On note A(u) = Al(u).

3 Modélisation de I'acces concurrent au médium radio

Nous souhaitongvaluer la capaditdu €seau en terme de quaétide trafic @nere. Pour cela, nous
exprimons des ensembles de contraintes s’exerecantcapdaié disponible aux communications passant
par le voisinage d’'un nceutiquelconque (cf. figure 1). Le premier ensemble sous-estatte capact,
tandis que le deurime est un cas “i&hl”.

A partir de ces contraintes locales, on obtient un prograriméaire donnant, selon I'ensemble ugljs
une borne sugrieure ou inérieurea la capac# globale du&seau.

Borne inférieure Le partage de la bande passante radio petsous-estitnde la fagon suivante :

ve, Yue I?(c), T(u) < A?—(Pc) 1)
vu, Wel(u)/{c}, T(uv)< ZVGFX‘()L;(U’V) = A;Egu_) THTUY) < A(-I;Jgu—l 2)

Localement, la bande passante &gtiitablementépartie entre tous les noeuds en situation potentielle de
brouillage : le centre et ses 2-voisins quandéitsettent du trafic. Toutes les communications sont sup-
poses envoges de facon&guentielle. La deurime contrainte exprime tout d’abord qu’un nceud ne peut
pas envoyer vers un voiswmplus que le trafic moyen vers tous les 1-voisins, i.e. la baadsante est
équitablementéapartie. De plus, le trafic global qu’un nceud envieest compos du trafic de donges
versv et d'une partie du trafic de colte, équitablementéparti entre tous les 1-voisins. Un trafic sur une
aréte bloquant toutes les&es du 2-voisinage, le trafic deoadcastsuit la meme moélisation pour les
interferences que le trafimicast

Borne Supérieure Nous consiérons un modle optimiste deépartition de la bande passante ferglir
I'hypothese (1) de couche MAC @dle : il suppose, entre autre, que deux nceuds en conteetimient
jamais d’acéder simultaBment au canal, et que la bande passante esgatilie facon optimale. Le canal
radio se comporte comme une e@titentrali€e qui donnerait une porti@quitable de la bande passaate
chaque nceud. Il est important de noter que plusieurs nceudsmtecommuniquer simult@ément, ce qui
est lié a la notion de stable dans un graphe [6].



Capacit des éseaux ad hoc

La <lection des communications ayant @s@u nédium se fait en les traitant dans un ordreaabire
équiprobable. La communication (u,v) e§lectionree si elle n'est pas bloge par une communication
préccdemment&ectionree, i.e. aucune autre communication dont une degémxfrs est voisine de u ou v
n'a éte Llectionree auparavant.

Cet algorithme grere des ensembles de communications, maximaux pour Kieciupouvant €tablir
sans brouillageéciproque. Si on not& le graphe des communications dans la zone de contention d’'un
nceudc (M2(c)), ces ensembles sont donc des stables maximaux du gkaphie (G¢)) T *. Enfin, si on
noteT (1) la bande passante allee au stablé, la bande passante disponible powst :

T(O<BP-YT()- 5 T 3)

uel (c)

Il n’est toutefois pas souhaitable d’avoir une rabsiation qui utilise explicitement une variable par stabl
il en existe un nombre exponentiel. Notons qu¢) est proportionneh la probabilié P(1), probabilie que
le stablel soit €lectionigé par le canal. P(l) &tant calculable g& partir de la connaissance de tous les
stables, le calcul de P(l) est alors exponentiel. Nous mop® de construire une estimation de P(l)grot
freq(l), telle quefreq(l) est obtenue statistiquemenpartir d'un nombre significatif de tiragesaltoires
d'ordre de communications. Ainsili(I) = freq(l) - (BP—T(c) — S yer(c) Te(U)).

La bande passante du liém v) est la somme des bandes passantesédioaux stables contendutv) :

T(uv) < z T() < (BP—T(C)— Z Tc(x))- z freq(l) (4)
15(u,v) xel (c) 15(u,v)

Y15y freq(l) étant exactement la probab@ligue la communicatiofu, v) soit £lectionrée par le canal :

T(uyv) < (BP—T(C)— > Tc(x)>-freq(u,v) (5)
xel (c)

Ou freq(u,v) est I'estimation statistique d&(u,v), probabilie que le lienu,v) soit €lectionre.

Il est recessaire de prendre en compte, en sus, le trafic debmnécessaire aux défents protocoles
de routage. Lorsqu’un voisin deémet un paquet de cobte, c ne peut pagmettre simulta@ment (&ja
traduit dans lequation 5). Enfin, les 2-voisins a@e dans leur proportion de temps de paro&partissent
leur trafic de confile et de don@es. Ainsi nous avons la contrainte sugpentaire :

Yw e I4(c), ( > T(W,u)> +Te(w) < (BP—T(C)— > Tc(x)>- Y freqw.y) (6)
uel (c) xel (c)

vel (c)

4 Reésultats

Des simulations sous OPNET des 2 protocoles de routage VORSR ont permis d’obtenir toutes les
donrees d’entees : topologie radio, surfibprotocolaire, routes construites. Nous coasihs 2 types de
réseau : ungseau ad hoctoun nceud peut communiquer potentiellement avec tous lessaet un&seau
hybride ai un nceud ne communique que vers un nceud particulier, le glaictes. Ces donges d’entee
sont ensuite injeées dans Cplex [7] aps avoir traduit legquations de contraintesgaedentes.

Nous proposons les fonctionsadaluation suivantes :

— Max-sum Max 3 ) T (u,v)) cherchant maximiser la quangtglobale de flux gréré. Ainsi, un flux

n’étant comptabilié que par la source, les flux de longueur unitaire seront gigs.

— Max-sum-dist Max y ) T(u,v).I(u,v)) cherchant maximiser la quangtglobale de fluemis ou

relayé. En tenant compte de la longueur des cherfliig v)), nous traitons de fagoequivalente les
chemins courts et longs.

Trle linegraphde G(V,E) est le graphe G'(V',E’) tel que les sommets V' de G'tder aétes E, et il existe uneéte entre 2 sommets
de V' ssi les agtes correspondantes pedsnt un sommet commun dans G

+ L1 2(X)reptesente le graphe avec les sommets de X, tel qu'il existe u@te antre 2 sommets s'ils santistance 1 ou 2 dans X.
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Borne In€rieure Borne Sugrieure
aplat (OLSR)| organi€ (VSR) | a plat (OLSR)| organi€ (VSR)
Réseau| Max-sum 8706 8540 44284 38201
ad hoc | Max-sum-dist 7458 7351 39445 34453
Réseau Max-sum 886 1087 5167 4987
hybride | Max-sum-dist 518 784 3429 3524

TAB. 1: Flux maximumécouks en kbps

Les bornes iréirieures et sugrieures, quoique direntes, sont toujours duéme ordre de grandeur.
Nous pouvons remarquer que la capadiun ©seau ad hoc semble plus importante que celle daaau
hybride, les routeétant plus distrib&es, et de longueur potentiellement faible. Dansaseau ad hoc, une
organisatiora plat semble pouvoicouler plus de trafic. 8anmoins, la capaéitd’'un Eseau organégs bien
que supprimant certains liens radio, semble pouvoir offnie capacé proche. Dans uréseau hybride,
I'ordre s’inverse : une approche orgagéspermettrait d’acheminer plus de trafic @partissant plus les
routes. Une auto-organisation ne diminuerait donc pas ganfaignificative la capa&td’'un ©seau, tout
en proposant, d'aps [4], une vue plus simplée et plus stable de la topologie.

5 Conclusions et perspectives

Dans cetteetude, nous nous iatessons I'évaluation de la capaéitd’un eseau ad hoc. Nous appelons
capacié le flux maximum de dorées que peugcouler une topologie en tenant compte des contraintes
radio, du routage et des paquets de diletrDeux types deéseaux ad hoc soitudis : un éseaua plat
échangeant pro-activement des paquets de topologie dare tdseau (OLSR) puis un exemple @seau
auto-organié construisant des routes mixant proactiféasatif (VSR). Nous avons propasin moele de
partage du radium radio cené sur un nceud et son 2-voisinage. L'estimation estédasir le calcul d’'une
borne inkrieure et une borne s@peure. La borne iidrieure traduit une contentioida bande passante
est partage équitablement et de fagon exclusive entre tous les nceu@svdisinage tandis que la borne
sugerieure tient compte du fait que plusieurs nceuds du 2-agsipeuvent communiquer simulément
sans pour autant se brouiller mutuellement. Nous obsegnse organisation n’est pasgpudiciablea la
capacié du eseau. Manmoins, ce$sultats Bcessitent de profondes investigations afin de compreadre |
lien entre propétées structurelles de la topologie (connéxidensi& moyenne, variance de la degsiétc.)
et la variation de la capaéitdu Eseau. De plus, il appdtaécessairea l'issue de cette premie étude,
d’affiner I'estimation des bornes.
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