2. Infrastructures réseaux pour les systéemes
urbains

* Les réseaux dans la ville

* L’acces au meédium

* Le routage

* Les réseaux cellulaires

 Le déploiement des réseaux sans fil dans la ville
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Le routage

Le routage consiste a déterminer les relais successifs d’'un message
entre son émetteur et sa destination.

Il existe traditionnellement 4 familles de routage dans les réseaux sans
fil :

= le routage pro-actif

= le routage réactif

= le routage hiérarchique

= le routage géographique

Le routage est l'opération qui consiste a déterminer les relais successifs d’un
message, entre un émetteur et sa destination.
En effet, nous parlons de réseaux distribués avec des entités petites, qui parlent en
sans-fil, mais qui sont peut-&tre trop loin d’'une station de base, pour pouvoir parler
directement avec celle-ci. Il va donc falloir que les capteurs et les autres stations
intermédiaires soient capables de relayer l'information. C’est le but du routage de
déterminer qui va relayer quoi.
Traditionnellement, nous avons 4 familles de routages dans les réseaux sans fil :

- Le routage proactif ou on va déterminer toutes les routes en avance.

- Le routage réactif, ou on va chercher une route a la demande.

- Le routage hiérarchique, ou on va faire localement du réactif, et plus loin du

proactifs ou I'inverse.
- enfin, le routage géographique
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Le routage

Le routage consiste a déterminer les relais successifs d’'un message
entre son émetteur et sa destination.

Il existe traditionnellement 4 familles de routage dans les réseaux sans
fil :

= le routage pro-actif

= le routage réactif

= le routage hiérarchique

« le routage géographique

Le routage géographique est celui que I'on va considérer dans cette séquence.
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Le routage géographique - principes

* Nécessite uniguement une connaissance locale.
» Besoins en mémoire et processeur limités.
+ Sans mémoire.

» Bonnes performances dans les réseaux denses (taux de livraison,
délais).

* Inconvénient : nécessite la connaissance de
la position des nceuds.

Tout simplement, pourquoi celui-la ? Tout simplement, parce qu’il est le plus simple.
Et gqu’il est le plus adapté aux réseaux que I'on considére.

Il s’appelle géographique, car ils utilisent les positions géographiques des noeuds.
Ses avantages :

Il ne nécessite qu’'une connaissance locale, pour chacun des capteurs, pour
chacune des entités. Elle va donc pouvoir utiliser seulement les informations
des autres entités a portée radio.

Besoins en mémoire et en processeur limité.

Et surtout, il est sans mémoire, c’est-a-dire qu’au fur et a mesure du routage, il
ne va pas stocker des informations supplémentaires ni en mémoire ni les
ajouter dans un message.

Cela donne de trés bonnes performances dans des réseaux denses (taux de
livraison, délais)

Son inconvénient : il nécessite la connaissance de la position des nceuds.
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Greedy

* Minimise la distance a chaque saut
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[Finn87]

Nous allons voir les mécanismes des protocoles de routage les plus utilisés. Et les
plus simples.

Le premier est le protocole que I'on appelle greedy pour glouton en anglais. Il va
chercher a minimiser la distance a chaque saut.

Si je considére ma source S ici au milieu de mon écran, qui va envoyer un message
a ma destination D. Elle connait les positions, et connait tous ses voisins radios.
C’est-a-dire tous les nceuds qui sont situés dans son cercle de portée radio. Il est
capable de déterminer leur position et donc de savoir si ces nceuds sont ou pas dans
ma surface bleue. C’est-a-dire la surface qui me rapproche de ma destination. Et
pour chacun de ces nceuds, S va étre capable de calculer la distance qui le sépare
de la destination. Et étre capable de déterminer lequel est le plus proche. Dans notre
cas, la distance la plus courte vers la destination est pour le nceud B. Le greedy va
sélectionner le nceud B.
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MFR (Most Forward Routing)

* Minimise la distance projetée a chaque saut
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[Takagi84]

6

Dans cette autre variante appelée MFR, Most Forward Routing, cette fois S va
chercher a minimiser la distance projetée.
Il va calculer pour chacun des voisins, e situant dans la zone bleue, cette distance-la.

Celle-ci pour A, celle-ci pour B. Et ainsi de suite. Il va donc dans ce cas, retenir le
nceud A.
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NFP (Nearest with Forward Progress)

» Minimise la distance a la source avec progrés positif

[Hou86]

Cette 3éme variante NFP, Nearest with Forward Progress. Encore une fois, on ne
considéere que les nceuds qui nous permettent de nous rapprocher de la destination.
Mais on va cette fois, chercher a minimiser la distance a la source avec progrés
positif.

La distance entre S et chacun des nceuds. SC, SE, SA. Tout simplement, parce que

cette variante part du principe que plus les distances a parcourir en radio sont
courtes, plus le lien est fiable.
Donc ici, S va choisir C.
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Compass

* Minimise I'angle

[Kranakis99]

Dans cette derniére variante que l'on considére ici, Compass, S va chercher a

minimiser cette fois I’angle que nous voyons ici.
Cet angle-la, de fagon a minimiser I'écart a la droite SD pour éviter de partir trop loin

de sa destination.
Dans notre cas, S va choisir E qui représente I'angle le plus petit. De méme, il va

calculer pour tout le monde avant de faire son chemin.
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Le routage géographique

* Différences entre ces approches : le lieu des relais

On voit qu’il existe plusieurs fagons de réaliser un routage géographique. Toutes les
variantes utilisent les coordonnées géographiques des nceuds.
La différence arrive dans le choix du relais et le positionnement des relais.
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Le routage géographique

* Différences entre ces approches : le lieu des relais
= Impact sur 'énergie consommée
» La longueur des liens / fiabilité
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Cela va impacter I’énergie que I’on va consommer et la longueur des liens. La
longueur des liens que 'on va utiliser, que I'on va suivre avec le message va jouer
sur la fiabilité. Donc tout dépend encore une fois de I'environnement dans lequel on
se situe :

- Sil'environnement est perturbé ou pas.

- Sion va devoir favoriser des liens courts ou des liens longs.

Faire plusieurs liens Longs permet moins de relais. Plusieurs liens courts peut-étre
une meilleure fiabilité. Ce qui n’est pas non plus toujours le cas.

D0¢o N




Le routage géographique — les défis

* La livraison n’est pas garantie
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Les défis du routage géographique :

- la livraison n’est pas garantie. En effet, si jai ma source qui se situe ici, ma
destination ici, et que tous mes relais sont Ia, si j'ai toute une zone ici, qui est
vide. S, en appliquant n'importe laquelle des variantes que nous avons vues,
peut trés bien envoyer le message a ce nceud-la, qui va lui-méme envoyer la.
Mais celui-la sera bloqué, il n'y aura personne entre lui et la destination.
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Le routage géographique — les défis

* La livraison n’est pas garantie
* L’énergie
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- Le second défi est I'énergie. Encore une fois, devons-nous choisir des liens
longs, des liens courts, des liens fiables ou non ? L4, il faut voir en fonction de
notre environnement.
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Le routage géographique — les défis
* La livraison n’est pas garantie

* L’énergie
* La connaissance des coordonnées geographiques
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- Et enfin, il faut bien évidemment connaitre nos coordonnées géographiques.
Ce qui n'est pas toujours évident surtout dans des milieux fermés ou le GPS

n’est pas accessible.
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Pour répondre aux défis

* Des solutions de recouvrement
« FACE Routing et ses variantes
= L'utilisation des colonies de fourmis (GRACO)

» Des solutions hybrides qui combinent routage
geéographique et réactif

* L’énergie
* La connaissance des coordonnées geographiques
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Il faut savoir qu’il existe des solutions pour chacun des défis que je viens de citer :
- des solutions de recouvrement pour garantir la livraison du message.
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Pour répondre aux défis

* Des solutions de recouvrement
* L’énergie
» Des solutions qui choisissent le prochain saut en se
basant sur I'énergie (COP, etc)

* La connaissance des coordonnées géographiques
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- des solutions qui permettent d’adapter la portée radio, pour adapter la

consommation énergie, ...

0o
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Pour répondre aux défis

* Des solutions de recouvrement

* L’énergie

* La connaissance des coordonnées geographiques
= Utilisation de coordonnées virtuelles (HECTOR, etc)
» Protocoles hybrides

16

. et pour pallier I'éventuel manque de coordonnées géographiques, par exemple,
lorsque le signal GPS n’est pas disponible.

@)
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On va utiliser un systéme de coordonnées virtuelles comme le fait le
protocole Hector. Utiliser des coordonnées virtuelles nécessite une
étape supplémentaire pendant laquelle, on va assigner des
coordonnées qui ne sont pas géographiques au nceud, mais qui sont
plutét d’ordre topographique, ou chaque nceud va se repérer par
rapport a un nombre de sauts, a des points de référence, ou par
triangulation, estimer une coordonnée géographique.

Nous aurons également des protocoles hybrides qui vont combiner
l'utilisation de vraies coordonnées géographiques avec des
coordonnées virtuelles.
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Pour répondre aux défis

* Des solutions de recouvrement
* L’énergie
* La connaissance des coordonnées geographiques

Aucune solution n’est parfaite. Tout est
question de compromis.
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Mais dans tous les cas encore une fois, aucune solution n’est parfaite. Tout est
question de compromis, tout va dépendre de votre environnement de votre topologie
radio et des besoins de performance de votre application.
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