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Résumé

Avec I'avenement des nouvelles technologies de I'information et de la communication, les
réseaux basés sur la technologie TCP/IP de l'internet ont pris beaucoup d’ampleur dans le
monde. Ceci a vu naitre différents réseaux a base de différentes technologies, parmi ces réseaux
il y a les réseaux tolérant aux délais ou DTN (Delay Tolérant Network).Ce type de réseau est
caractérisé par une longues période de déconnexion, de grand retard de communication, et une
communication opportunistes sur des liaisons intermittentes. Ce que provoque le probleme de
congestion lors de la communication.

Les protocoles de routage dans les réseaux tolérant aux délais ne cherchent pas a trouver
le chemin le plus court tel que c’est le cas dans les protocoles classiques, mais ils jouent plutot
sur 'augmentation du taux de délivrance de données. En outre, les messages dans les réseaux
DTN ne sont pas simplement routés a travers le réseau, ils peuvent étre stockés temporairement
sur certains hotes, pour étre réémis plus tard lorsque les circonstances le permettent, ce qui
cause entre autre le probleme de congestion.Nous avons proposé dans ce mémoire un algorithme
de flot max qui cherche un chemin qui garentit la transmission des paquets de la source a la
destination d’une maniere a éviter le probleme de congestion.

Mots-clés : routage internet, Delay Tolerant Networks, architecture des réseaux informatiques
DTN, routage dans les réseaux informatiques, Les protocoles de routage informatiques.

Abstract

With the advent of new information technologies and communication networks based on
TCP / IP technology of the Internet have grown dramatically in the world. This has been
born different networks based on deferent technology, among these networks there are networks
Delay Tolerant or DTN (Delay Tolerant Network). This type of network is characterized by a
long period of disconnection, large communication delay, and an opportunistic communication
over intermittent connections. What causes the problem of congestion in the communication.

Routing protocols in Delay Tolerant Networks does not seek to find the shortest path as
is the case in conventional protocols, but they are rather on increasing the rate of delivery of
data. In addition, messages in DTN networks are not simply routed through the network, they
can be stored temporarily on certain hosts, to be reissued later when circumstances permit,
that among other causes of the problem congestion.Nous propose in this paper a max flow
algorithm that seeks a path that garenté packet transmission from source to destination in a
maniene avoided the problem of congestion.

Keywords : Internet routing, Delay Tolerant Networks, Architecture DTN networks, routing
in computer networks, computer routing protocols.
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TCP : Transport Control Protocol
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours la communication et le transfert de données se fait principalement a travers
les réseaux internet en parcourant un ensemble de lien homogene avec une bande passante re-

lativement élevée et trés bas délais.

En effet ce genre de scénario n’est pas applicable a quelques types de communications, du
fait de la longue distance qui sépare la source de la destination, du la non disponibilité d’une
infrastructure internet a coté de l'intermittence de la connectivité du réseau, du taux élevé
d’erreurs et du manque de chemin bout en bout. Ceci a donné naissance a nouveau type de
réseau appelé réseaux tolérant aux délais ou DTN (Delay Tolerant Network) qui recouvrent
tous les types de réseaux hétérogenes.

Contrairement a internet, ces réseaux peuvent supporter des délais plus importants et variables,
des longues périodes de déconnexion,et un taux d’erreur élevé. Chaque réseau régional répond
donc a des contraintes physiques bien particulieres. Les réseaux régionaux ne sont pas congu
pour étre interconnectés entre eux cependant par 1'utilisation de passerelles spécifiques on peut

créer un pont de communication entre deux réseaux.|[!]

Dans ce rapport nous commencons par introduire le fondement et les caractéristiques des
réseaux DTN dans le premier chapitre,en montrant la différance entre le routage TCP/IP et
le routage DTN et I'introduction d’une nouvelle couche dite la couche Bundle entre la couche
application et les couches de bas niveau, ainsi que le principe du transfert de garde dans un
réseau DTN et 'utilisation du mécanisme Store and Forward pour acheminer les messages de
nceud a noeud a cause de la déconnexion permanente et du manque de chemin de bout en bout.
Dans le deuxieme chapitre, nous allons parcourir les types de routage classique et montrer en
détails les concepts de base de routage DTN, ainsi que les propriétés des stratégies utilisées

dans ce dernier. En outre, nous illustrons quelques protocoles de routage dans les réseaux DTN.

Finalement,le troisieme chapitre est consacré pour la proposition, nous l'introduisons par
une petite présentation de la problématique, passons a quelques algorithmes de flot max et le

choix de la proposition. Nous cloturons ce mémoire par une conclusion générale.
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Introduction sur les réseaux DTN

1.1 Introduction

Les missions spatiales lointaines, comme par exemple I'exploration de Mars, voient leurs
moyens de télécommunications soumis a des contraintes importantes en termes de connectivité,

de délai, de débit et de consommation énergétique.

Les protocoles d’un réseau terrestre ne peuvent pas répondre aux conditions de communi-
cations et d’échanges dans certains environnements difficiles. C’est pour ¢a qu’on a eu recours

aux "Réseaux Tolérant aux Délais ”.[15]

Nous présentons dans ce chapitre le plus que peut apporter ce type de réseau et les contraintes

pour utiliser ces nouvelles technologies.

1.2 Définition d’un DTN

Un réseau DTN est composé de plusieurs réseaux sujets a des connexions intermittentes.
Ces réseaux ne sont pas nécessairement homogenes ni en termes de technologies ni par rapport
aux protocoles utilisés. Les DTN sont composés de noeuds appelés "noeuds DTN”. Dans la
Figure 1.1, nous montrons un exemple d’architecture DTN composée de trois réseaux avec deux

nceuds DTN. Les noeuds DTN servent a interconnecter les réseaux qui, en principe, peuvent
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avoir différentes piles de protocoles. Ils servent également a surmonter les interruptions de

communication entre les réseaux.|!8]

Réseau DTN 1'

. ’
Inter réseau 3

| .
| "o ( LIPIHHI’HI“. du by pe .I,'I Y

Inter réasal 2 ]
2 { ILr\:-:n-:c-I-'.'s du type 2%
(" Inter réseau 1 > Ty A
Protocoles du bype 1 -‘I

i ll"

FIGURE 1.1 — Architecture d’un réseau DTN

1.3 Caractéristiques des environnements cibles d’un réseau
DTN

Le réseau DTN est basé sur le principe suivant : 7 Construire un réseau de réseaux Internet
7. L’idée était de déployer des réseaux Internet standards dans des endroits éloignés, en 'oc-

currence : les planetes.

Les environnements d’un réseau DTN présentent les caractéristiques suivantes [10] :

1.3.1 Connectivités

Les protocoles utilisés dans les réseaux terrestres reposent sur le principe de connectivité
permanente de bout en bout : une connexion est établie pendant une durée particuliere de
I’émetteur vers le récepteur. La connectivité dans les environnements interplanétaires est au

contraire intermittente.

En effet, le caractére (bout en bout) peut étre rompu par une configuration orbitale par-
ticuliere, une planete masquant le trajet habituel, ou encore par des contraintes en termes de

temps d’opération des équipements. La figure 1.2 illustre cette problématique.
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.
A
_~
w

SOURCE »
Ler trangan Lemps

Ze trongon

e trancon

-

DESTINATION ¥

tamps

Connectivita
hout-en-hout

FIGURE 1.2 — Mise en évidence de la connectivité (bout en bout) d’un systéme constitué de
plusieurs trongons

D’autre part, les conditions requises pour une connexion de bout en bout peuvent également
étre remplies pour une durée inférieure a la durée nécessaire pour transmettre ’ensemble des
données. Les instants de disponibilité de chaque trongon de la connexion sont déductibles des

éphémeérides et donc prévisibles des mois voire des années a ’avance.

Enfin, le caractere bidirectionnel de chaque troncon de la connexion n’est pas assuré au
contraire de la plupart des réseaux terrestres. En environnement interplanétaire, des troncons

unidirectionnels sont également mis en ceuvre.

1.3.2 Délais de propagation

Le délai de propagation d’un signal dans ’espace dépend de la distance qui sépare I’émetteur
et le récepteur, ainsi que de la vitesse de la lumiere dans le vide. Compte tenu des distances
mises en jeu, les délais attendus sont de 'ordre de plusieurs minutes, bien au-dela des délais

terrestres comptés en millisecondes.

En raison des orbites et mouvements propres a I’émetteur comme au récepteur, la distance
qui les sépare est variable. Ainsi la distance entre la Terre et Mars varie entre 56 et 400 millions

de kilometres, ce qui implique un délai maximal de 22 minutes.
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1.3.3 Débits des données

Les distances de l'ordre de plusieurs millions de kilometres ont un impact direct sur le
rapport signal a bruit, et donc sur les débits qui peuvent étre utilisés. Les valeurs typiques
s’échelonnent de 8 a 256 kb/s.

1.3.4 Taux d’erreur

Les erreurs de bit sur une liaison exigent la correction (en ajoutant des bits et du traitement)

ou la retransmission du paquet complet (donc plus de trafic réseau).

Pour un taux d’erreur donné d’un lien, moins de retransmission sont nécessaires pour une

retransmission saut par saut que pour une retransmission de bout en bout.

1.4 Architecture des réseaux DTN

1.4.1 Les entités de communication

Comme schématisé sur la Figure 1.3[23], un réseau DTN est composé d'un ensemble d’en-
tités communicantes appelées : Neeuds. Ces noeuds sont répartis en régions ou chacun d’entre
eux est uniquement identifié par au moins un tuple contenant le nom de la région et le nom
de T'entité. Un nceud lié a plusieurs régions doit avoir au moins un tuple d’identification pour

chacune des régions auxquelles il appartient [5].

1.4.1.1 Les nceuds DTN

Un neeud DTN est alors un dispositif pour 1'envoi et la réception des messages (appelés
aussi : bundles). Il peut jouer le role de : source, destination ou de nceud intermédiaire pour

la transmission de bundles. Le nom du nceud DTN lui-méme, par opposition a une application

Y ?

I'utilisant est défini dans une ” région spécifique ” a 'aide de l'identifiant de ’entité ou une
partie de celui-ci.
Un nceud DTN peut jouer le role de [22] :
e Hote : Envoie et/ou regoit les bundles, mais ne les diffuse pas. Ce qui requiert un sto-
ckage persistent durant de longs délais dans lesquels les bundles seront alignés jusqu’a ce

que les liens soient disponibles.
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Région X Région Y

{X, bj {Y, a}

L=

Région Z

FIGURE 1.3 — L’appartenance des nceuds aux différentes régions

¢ Routeur : Diffuse les bundles au sein d'une seule région DTN et peut optionnellement

jouer le role hote.

e Passerelle : Diffuse les bundles entre deux ou plusieurs régions DTN et peut optionnel-
lement jouer le role d'un hote. Elle opere sur la couche transport et se base sur la com-
mutation de messages plutot que sur la commutation de paquets. Cependant, elle fournit
I'interopérabilité entre des protocoles spécifiques pour une région et ceux spécifiques pour
une autre.

Ces différents roles peuvent étre schématisés comme montré sur la Figure 1.4 ci-dessous
[22]

Routeur Passerelle

Diffusion dans la méme région Diffusion entre deux régions

différentes

FIGURE 1.4 — Les différents roles d’un nocud DTN
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1.4.1.2 Les régions DTN

L’architecture DTN définit un réseau de plusieurs réseaux ou chacun d’eux représente une
région dans laquelle les caractéristiques de communication sont homogenes. Une région peut
étre le réseau Internet du globe terrestre, un réseau tactique militaire, la planete ou méme un
vaisseau spatial (Figure 1.5). En d’autres termes, une région est une zone qui est influencée
par les familles de protocoles, les dynamiques de connexion, les politiques administratives ou

Y

de maniere générale, les ” régions DTN 7 sont délimitées en se basant sur un critere appelé :

les frontieres de confiance.

Chaque région DTN a un nom unique et connu, ou que ’on peut connaitre parmi toutes les
autres régions du DTN. Ainsi, un référentiel pour I’ensemble des noms des régions est nécessaire,

qui grace a lui 'on peut retrouver le nom d’une région a tout moment.

Les bundles DTN (appelés aussi : messages) originaires de régions différentes de celle de
destination sont transmis en premier lieu via des entités communicantes appelées : Passerelles,
qui connectent la région source a une ou plusieurs autres régions. Le routage a l'extérieur de
la région destination n’est fondé que sur le nom de celle-ci et non pas sur le nom complet de la

destination elle-méme[22].

Root: -
I

InterPlanetary Intemet: int
I

Solar System. sol
1

[ I I I ]
Regions: jupiter venus mars earth ipn
Backbone Region
venus.sol.inv
T -
1 i (S I
1 Te— &
| gmara.sel.ine _ o === @) sarth.scl.ine

o= —=

’1“’, iper. ol .int
-
0 jupiter.scl.int
-
Key: — - . (
Venus ( :I Jupiter Inter-region (backbone) gateway node
@ Earth = == Inter-region (backbone) link
L4 Mars Sun Intra-region link

FIGURE 1.5 — Identification des régions dans un DTN

Les régions DTN sont caractérisées par :

e Chaque région doit avoir un espace identifiant partagé par tous les noeuds de la région,
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et doit spécifier des conventions de nommage internes afin d’étre employées pour I'iden-

tification des entités.

e Chaque nceud membre de la région est doté d’un unique identifiant tiré de cet espace iden-

9

tifiant. Notons que pour certains types de régions, un ” noeud ” peut étre composé d'une
collection d’éléments calculables et/ou géographiquement distribués. Un seul et unique

élément s’applique sur le nceud destiné a recevoir des données provenant des autres nceuds
DTN.

e Pour étre considéré comme membre de la région, chaque membre potentiel de celle-ci doit
étre capable d’atteindre les autres membres de la méme région, sans passer par d’autres
nceuds DTN se trouvant a l'extérieur de celle-ci en utilisant un ou plusieurs protocoles

connus au niveau de chaque nceud.

e Un nceud DTN ne doit pas nécessairement étre atteint directement. Ceci peut demander
une opération de Store and Forward et/ou de transmission par les autres nceuds de la

méme région[5].

1.4.1.3 Les tuples

Un tuple désigne le nom d’un noeud. Il est composé, comme illustré dans la Figure 1.6, de

deux parties [23] :
e L’identificateur de la région (ou nom de région).
e L’identificateur de I'entité (ou nom d’entité).

Le nom de région est nécessaire et suffisant pour router un bundle de données a sa région
de destination, mais ne peut pas le délivrer au point de destination spécifique auquel il a été
destiné.

Le nom de l'entité est masqué a l'extérieur de la région de définition. Une entité peut étre
un hote, un protocole, une application ou une agrégation de tous ceux-la selon la nature de

I’adressage et de nommage des structures utilisées dans la région.

Le routage entre les régions n’est basé que sur les IDs des régions qui sont liés a leurs
adresses correspondantes dans tout le DTN. Le routage a 'intérieur de la région n’est basé que
sur les IDs des entités qui sont liés a leurs adresses correspondantes au sein de la région. Les

passerelles appartiennent a deux ou plusieurs régions et déplacent les bundles entre ces régions,
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Passerelle

Région B
Région A

Adresse {région b, noeud x}

FIGURE 1.6 — Adressage d'un nceud dans un DTN

ainsi ces passerelles possedent plusieurs IDs région [5].

1.4.2 Le Fonctionnement des DTN
1.4.2.1 Pourquoi pas TCP/IP ?

Le protocole TCP/IP sur lequel se base Internet assure une communication de bout en bout
qui garantit la fiabilité de la transmission de données grace a la combinaison de deux protocoles

étroitement liés, TCP et IP. TCP est caractérisé principalement par le fait qu’il [1] :

e Exige une négociation de connexion entre la source et la destination afin de réguler le flux
de données.
e Délivre les données recues dans leur ordre de transmission. Ainsi, si un paquet est perdu,

il doit attendre sa retransmission grace aux délais courts.

Quant a la normalisation du protocole IP, elle a permis aux routeurs d’étre interopérables
en utilisant I'adressage logique et la technique de commutation de paquets [8]. Ce protocole
prend en charge la transmission de données ou de datagrammes entre deux noeuds éloignés. Ces
conditions ne sont, malheureusement, pas valides dans les DTNs, d’ou la nécessité de penser a

d’autres protocoles supportant leurs caractéristiques.

Le tableau suivant fait une comparaison entre les réseaux utilisent le protocole TCP/IP et
les réseaux DTN [23] :
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TCP/IP Réseaux DTN
-Support des transmissions a haute vitesse : -Support de transmission sans fil :
LAN, FO,... réseaux satellitaires, ad-hoc
-Faibles délais de propagation ( ms) -Long délais de propagation ( min)
-Faible taux d’erreurs -Taux d’erreur élevés
-Débits de transmission élevés qq Mbps , | -Débit de transmission relativement faible qq
dizaine de Gbps. kbps , dizaine de Mbps.
-Communication bidirectionnelle -Emission /réception non simultanée pour
certaines liaisons
-Connectivité maintenue continuellement de -Liens a connectivité discontinue
bout en bout
-Adressage unique -Impossible d'utilisé un adressage unique en
cas d’interconnexion entre déférentes régions

TABLE 1.1 — Comparaison entre les réseaux TCP/IP et les réseaux DTN

1.4.2.2 La commutation de message Store and Forward

Les réseaux DTN surmontent les problemes associés a la connectivité intermittente, aux

délais longs ou variables, a la vitesse de transmission asymétrique et au taux d’erreur impor-
tant en utilisant la méthode de transport : Store and Forward.
Cette vieille méthode consiste en la transmission de messages (ou morceaux de messages) d’une
zone de stockage a une autre, le long d’'un chemin qui mene a la destination,La Figure 1.7 ci-
dessous, schématise ce processus comme suit : chaque noeud garde le message en sa possession
(phase store) jusqu’a ce qu’il rentre en contact avec un autre pour le lui transmettre (phase
Forward)[11].

Store

forward forward forward

FIGURE 1.7 — La technique de commutation Store-and-Forward

La zone de stockage (comme un disque dur) peut garder un message indéfiniment. On parle
de stockage persistant (contrairement a un stockage dit a court terme) fourni par les zones
mémoires. Les routeurs Internet utilisent les zones mémoire pour stocker les paquets entrants
pour quelques millisecondes en attendant de le commuter vers le prochain nceud, et ce en

consultant leur tables de routage. Les routeurs DTN, eux, ont besoin d’un stockage persistant

10
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au niveau de leurs files d’attente pour I'une ou les raisons suivantes :

1. Le lien de communication vers le nocud suivant peut étre indisponible pour une longue

période.

2. Un nceud dans une paire communicante peut envoyer ou recevoir des données beaucoup

plus rapidement ou plus stirement que les autres noeuds.

3. Un message une fois envoyé peut avoir besoin d’étre retransmis si une erreur se produit.

1.4.2.3 Le protocole bundle

e La couche bundle : L’architecture DTN met en ceuvre la méthode Store and Forward
pour la commutation des bundles par I’ajout d’une nouvelle couche protocolaire appelée :
La couche Bundle.

La couche bundle se situe au-dessus de la couche transport et relie les spécificités des
couches inférieures des régions de sorte que les applications puissent communiquer a
travers de multiples régions (Figure 1.8). Cette couche permet de diffuser les bundles

(appelés aussi messages) en entier entre les noeuds[22].

Applications Applications

La couche Bundle

Couches Couches Couches Couches Couches
spécifiques || spécifiques || spécifiques || spécifiques J} spécifiques

a la région a la région a la région i la région i la région

FIGURE 1.8 — Emplacement de la couche Bundle dans la pile protocolaire

La couche bundle est utilisée par tous les réseaux (ou les régions) qui constituent le DTN,
tandis que les couches inférieures (de la couche transport a la couche physique) sont

choisies selon I'environnement de chaque région (Figure 1.9)[22].

11
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Application

Transport (TCP)

Réseau (IP)

Liaison

Physique

Couches Internet

Application

Transport (TCP)

Résean (IP)

Liaison

Physique

Couches DTN

Commune i toute

les régions DTN

Spécifique 4
chaque région DTN

FI1GURE 1.9 — La couche Bundle présente dans toutes les régions

e La couche de convergence :La couche bundle assure I'interopérabilité entre les couches

inférieures des différentes régions hétérogenes a interconnecter grace a une sous couche

appelée : Couche de convergence (CLA ).

La présence d’une telle sous couche offre au ” Protocole bundle ” la particularité de pou-

voir fonctionner dés a présent au-dessus de plusieurs protocoles. En effet, si le protocole

du niveau transport est TCP, la couche Bundle va utiliser les services de la couche TCPCL

. Et pareillement pour le protocole de transport UDP .

La Figure 1.10 ci-dessous, montre la structure d’un transmetteur de bundles, avec la po-

sition des sous couches de convergences de différents protocoles réseaux, par rapport aux

autres couches de la pile protocolaire[3].

Agent Bundle

convergsnce convergencs résean basede
- X donnses
Sockets
Stockage TCcP Las protocolas Stockags
de fi:d d’un résaan X de
fichiers fichiers

802.3

FIGURE 1.10 — Structure d’un transmetteur de bundle .

D’autres couches de convergence sont prévues d’étre développées dans le futur, afin de

fonctionner au-dessus des réseaux de capteurs, des réseaux a tres longues distances ou en-

core des réseaux destinés aux environnements ” tactiques ”. Ainsi la tres attendue couche

12
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LTP se placerait comme remplacant de TCP, dédiée aux communications interplanétaires.
Elle serait considérée comme protocole de la couche Transport, jouant le role que joue le
protocole bundle au niveau de la couche Application.

Cette variété permet d’utiliser la couche protocolaire sous-jacente la mieux adaptée aux
caractéristiques de chacun des environnements de transmission, et surtout d’utiliser la

couche bundle au-dessus de différents réseaux hétérogenes.

e L’architecture DTN est basée sur la commutation de messages :Un DTN trans-
met les bundles de la couche application quel que soit ce qu’ils contiennent comme requéte
a envoyer. Les bundles d’une application sont envoyés et délivrés dans un mode atomique,
méme s’ils peuvent étre divisés durant la transmission.

Les messages transférés a travers la couche bundle, peuvent également contenir option-

? Y

nellement un ” reply-to-tuple ” utilisé a la demande par des opérations de diagnostiques
spéciaux afin de diriger ceux-ci vers une entité autre que 1’émetteur.

L’idée de la commutation de messages fournit un réseau avec des connaissances a priori
sur la taille et les exigences de performances des transferts de données demandés. Lors-
qu’il y’a une importante quantité de données dans la file d’attente, qui doit étre transmise
en priorité sur un chemin, 'avantage fourni par la connaissance de ces informations peut

étre signifiant pour la prise de décisions dans la planification de messages a envoyer.

e Le transfert de garde :Les réseaux DTN supportent la retransmission nceud a noeud

des données perdues ou corrompues au niveau des deux couches ” transport ” et 7 bundle
7. Cependant, vu qu’il n’y a pas une seule couche ” transport ” qui fonctionne de bout
en bout dans les réseaux DTN, alors la fiabilité de bout en bout peut étre mise en ceuvre
sur la couche bundle.
La couche ” Bundle ” supporte la retransmission nceud a nceud, par le moyen de : Transfert
de garde qui consiste en la persistance d’'un message au niveau d’un nceud appelé : gardien.
Nous pouvons voir a travers la Figure 1.11 que les transferts sont disposés entre les couches
bundle des nceuds successifs a la requéte initiale de 'application source, appliquant le
processus suivant : Lorsque le gardien de la couche bundle courante envoi un paquet
au noeud suivant, il demande un transfert de garde et déclenche un temporisateur de
retransmission de 'acquittement. Si la couche Bundle du noeud suivant accepte la garde,
elle retourne un acquittement a I’expéditeur. Si aucun acquittement n’est retourné avant
que le temps fixé ne soit expiré, 'expéditeur retransmet le paquet. La valeur assignée
au temporisateur de 'acquittement est soit distribuée aux différents nceuds avec une
information de routage, soit calculée localement a la base d’une expérience de transmission
passée sur un nceud particulier.

Le gardien doit sauvegarder le bundle jusqu’a[22] :

13



Chapitrel : Introduction sur les réseauxr DTN

1. L’obtention de I'acceptation de la garde par un autre nceud;

2. L’expiration de la durée de vie fixée au bundle qui est prévue beaucoup plus longue
que la valeur fixée au temporisateur d’acquittement. Cependant, ce temps d’acquit-

tement devrait étre assez long afin de permettre une transmission fiable.

Source Destination
Application .
\) Gardien Gardien
| A - |4
Bundle '||’=""MII Délai potentiel 2 Délai potentiel ,: U | “"". =
_i’“‘ | 16 A AL TE A| 6| el ||
Transport |- I I I i '
[ : ‘ -
a I | - 1 I [
Réseau | ; ' | ' |
i e i R -
aalllf I
N [T I 4_.__'_ ' —
Physigue | T =y o 1 I I
-8 Stockage persistent =+ =p Transfert de garde des bundles
76 Capacité du transfert de garde #—  Acquittement du transfert de garde

FIGURE 1.11 — Principe du transfert de garde (Custody Transfer)

Le transfert de garde permet a la source de déléguer la responsabilité de retransmission et
de récupération de ses ressources relativement liées a la retransmission peu de temps apres
I'envoi du bundle (de 'ordre d’un aller-retour pour le premier saut du bundle). Chaque
noeud du réseau DTN doit étre en mesure d’étre le gardien, car le service de garde est

assuré.

e Un protocole non conversationnel :Sur des liens connectés de maniére intermittente
avec de longs délais, les protocoles conversationnels tels que TCP/IP qui comportent
beaucoup de messages de négociation de bout en bout peuvent s’avérer impraticables ou
échouer completement a cause de la quantité de temps prise.

Pour cette raison, dans les réseaux DTN, les couches bundles communiquent entre elles
en utilisant de simples sessions avec un minimum d’aller-retour. N’importe quelle infor-
mation du neeud de réception est optionnelle selon la classe de service choisie [22].

Tel qu’illustré dans la Figure 1.12, les protocoles des couches inférieures qui supportent la
couche bundle peuvent étre conversationnels comme TCP, mais dans les liens connectés
d’une maniere intermittente avec de longs délais, des protocoles non conversationnels ou

peu conversationnels sont implémentés (parfois méme au niveau des couches inférieures)[22].

e Les bundles et I’encapsulation de bundles :Les bundles sont composés de trois

14
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Neeud Neeud
Bundle

La couche La couche

Bundle ‘- CE R REEREE Bundle

Acquittement optionnel

Protocole de transfert dépendant
Les couches P Les couches

|nféri9ures — Inférieures

Protocole d'acquittement dépendant

FIGURE 1.12 — Protocole non conversationnel

parties [22] :
1. Des données des utilisateurs de I’application ” source ”.

2. Des informations de controle, fournies par ’application ” source ” pour ’application
7 destination 7 décrivant comment traiter, stocker, se débarrasser et manipuler les

données utilisateurs.

3. Un entéte de bundle inséré par la couche bundle.

Comme les applications de données utilisateurs, les bundles peuvent étres de tailles arbi-
traires. Ils prolongent la hiérarchie de I’encapsulation de données exécutée par le protocole
utilisé dans Internet.

En effet, la couche bundle peut découper les paquets (ou les messages) en ” fragments 7,
exactement comme la couche IP. Puis ces derniers sont réassemblés au niveau du noeud
destinataire.

Il existe deux formes de fragmentation/assemblage pour les bundles [7] :

— Tout routeur DTN peut, de maniere proactive, choisir de diviser le bloc de données en
multiples blocs qui s’auto-identifient et transmet chaque bloc comme étant un bundle.

7 sont responsables de ’assemblage des petits

Dans ce cas, les 7 destinations finales
blocs qu’elles recoivent en un seul bloc ('original). Cette forme de fragmentation est
analogue a la fragmentation IP.

— Le routeur de bundles peut, de maniere réactive, choisir de fragmenter le bundle a la
réception. Cette situation se présente lorsqu’'une partie du bundle a été délivrée au saut
suivant, et continu alors a envoyer de fagon optimale le reste des portions du bundle

original si des contacts ultérieurs seraient disponibles.

15
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La fragmentation réactive est spécialement concue pour traiter les cas dans lesquels le
routeur est confronté a une transmission de bundles, mais qui n’a aucun contact qui

fournit un volume de transfert de données suffisant.

1.4.2.4 Options de livraison

Dans les DTN, les applications peuvent avoir besoin d’utiliser ce que I'on appelle ” Options
de livraison ” [5]. Celles-ci sont paramétrables a l’entéte du bundle , nous présentons ci-dessous

le role de chaque option, ainsi qu'un schéma (Figure 1.13) qui résume leur fonctionnement :

e Transfert de garde :La couche bundle transmet le paquet de données en utilisant les
protocoles de transport les plus fiables (lorsqu’ils sont disponibles), et la responsabilité
du point de livraison fiable (c’est-a-dire le buffer de transmission) permettra d’avancer
d’un gardien a un autre jusqu’a ce que le bundle atteigne le point de destination.

La couche bundle dépend de la couche transport du réseau qu’elle exploite afin de lui
fournir le principal moyen pour un transfert fiable vers la couche suivante. Cependant,
lorsqu’une livraison de garde est demandée, la couche bundle fournit d’une maniere
supplémentaire un timeout d’environ 500 ms, un mécanisme de retransmission, et un
mécanisme d’acquittement saut par saut qui l’accompagnent.

Lorsqu’une couche bundle n’a pas besoin de livraison de garde, le timeout de cette couche
et son mécanisme de retransmission ne sont pas employés, et les succes de la livraison des
bundles a travers la couche bundle dépendent uniquement de la couche transport|13].

e Retour-réception :Le bundle de ” retour-réception ” est délivré par la couche bundle du
récepteur lorsque le bundle est consommeé par ” I’application de destination ”. Ce récépissé
est fourni a lentité spécifiée par le tuple source ou par une source désignée (réponse au

champ) qui se trouve sur les différents hotes.

e Notification sur transmission du bundle :Envoyée par le routeur du bundle lorsque
le dernier fragment du bundle est transmis. L’indication est envoyée a la source de 'objet

bundle.

e Notification sur un transfert de garde :Similaire a 'option de notification de trans-

mission, mais envoyée lorsqu’un transfert de garde s’est achevé avec succes.

e Livraison sécurisée :Indique que 'application a fourni 'authentification du matériel
avec le message envoyé. Afin d’opérer dans des circonstances générales, les applications
doivent se préparer pour I'alimentation de I’authentification et la livraison sécurisée de la
demande.

La politique locale détermine si certains bundles peuvent étre envoyés sans l'option de
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sécurité, et les régions autres que la région d’origine peuvent exiger la sécurité méme si

la région d’origine ne 'est pas.

B > - » -
Transfert de garde : 1 G 1 G
k G - — — G - —— -
Retour - Réeeption| [ - """~~~ 1T""""1T"""1 """ *
1 PSRV N N S S ———
.
Notificaton d'un p— * - d -
transfert de garde G ——J= '(_'-': I—--L _(I_ [ G
Notification d'une ==y |- L I ¥
transmission de bundle e e sfunfunbuny SR EE—
G : Gardien
Transfert de garde
"""" P Nélivrance ds hindle
= === Acquitement

FI1GURE 1.13 — Les options de livraisons offertes par la couche bundle.

1.4.2.5 Temps de synchronisation

L’architecture DTN dépend du temps de synchronisation (supporté par 'extérieur des pro-

tocoles locaux a la région) pour deux buts primaires :
e Le routage avec des contacts planifiés ou prédits et calcul du ” temps de vie ” du bundle.

e Routage basé sur les temps et dépendant des coordinations de partage des ressources
(telles que les antennes directionnelles), ce qui oblige le temps de synchronisation a at-
teindre le RDV du contact.

Les calculs de temps de vie sont réalisés par l'inclusion d'une source d’estampillage et un
temps explicite du domaine de vie (en unités de temps apres le moment précisé dans la source
d’estampillage). Sa seule utilisation est de débarrasser des données du réseau de sorte que les
exigences de synchronisation posées ne soient pas strictes. Cette approche permet a la source
d’estampillage d’étre utilisée pour divers buts comme source particuliere. Les nceuds DTN

doivent veiller a ce que les estampilles de bundles qu’ils envoient ne diminuent jamais.

Les applications spécifient un temps d’expiration (la durée de vie est exprimée en secondes)
pour les bundles qu’elles envoient. S’il n’est pas fourni, ou si la valeur fournie par 'utilisateur
est plus grande que la politique locale permise, la couche bundle va alors en fournir une autre

et c’est celle-ci qui sera considérée comme actuelle ” durée de vie 7, elle est ajoutée au temps
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ol le bundle a été soumis par 'application afin de déterminer le temps auquel le bundle sera
débarrassé du réseau. Les valeurs appropriées dépendent du réseau et des données, et pourraient

varier considérablement en théorie (de quelques millisecondes a plusieurs semaines).[3]

1.4.2.6 La congestion et le contrdle de congestion

Les performances d’'un réseau se dégradent lorsqu’une congestion se produit. Celle-ci est
causée par une lourde charge de trafic qui engendre une perte de données, due a I’épuisement

des tampons au niveau des routeurs, ou aux longs délais dans la transmission de données.

Le probleme de controle de congestion a été profondément traité dans I'Internet, mais les so-
lutions proposées ne s’appliquent pas dans les environnements intermittents tels que, les réseaux
tolérants aux délais. Car une connectivité continue et de bout en bout n’est pas garantie, et la
latence est élevée. Ainsi, le controle de congestion se déroule localement au niveau de chaque
routeur, qui lui, de maniere autonome prend la décision d’accepter ou pas le bundle en se ba-
sant sur des informations locales. Du coup, grace au controle de congestion, les routeurs sont

protégés de I’épuisement des ressources sans qu’il y ait un taux élevé de perte de données [3].

e Qu’est-ce que la congestion dans les DTN ? :Dans les réseaux Internet, nous par-

)

lons de ” congestion ” lorsque nous constatons une croissance rapide et instantanée dans

I'occupation de l'espace de stockage. Contrairement a cela, dans les DTN, ce qui signi-

7 est la croissance constante et continue dans l'occupation de 'espace

fie 7 congestion
mémoire [3]. Ceci se manifeste par le manque d’espace de stockage libre sur les nceuds

intermédiaires, en raison d’une utilisation élevée d’une route donnée [15].

e Le controle de congestion :Le controle de congestion est le moyen de garantir que
I’ensemble des taux de trafic que toutes les sources injectent dans le réseau, ne dépasse
pas le taux maximum global que le réseau peut délivrer aux différentes destinations dans
le temps. Ceci permet de minimiser la perte de données dans le réseau, en raison des li-
mitations des espaces buffers dans les routeurs. Afin de limiter le taux de trafic au niveau

des sources, un controle de flux est imposé[’].

e Le controdle de flux :Le controle de flux garantit le fait que le taux moyen des données
transmises par les nocuds sources ne soit pas supérieur au taux moyen des données que

les nceuds récepteurs ont prévu de recevoir [].
e Le controle de flux et le controle de congestion dans I’'Internet :Le controle de

flux dans I'Internet est géré de bout en bout. TCP détecte au niveau de la destination la

croissance de 'occupation de son espace buffer. Il répond en réduisant le taux d’accusés
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de réception qui seront détectés par TCP a la source, ce qui le pousse a réduire le taux
de transmissions [19]. Ceci impose un controle de flux dans I’application source, qui sou-
lage indirectement le taux de croissance excessif dans I'occupation des espaces buffers au
niveau de la destination.

Quant au controle de congestion, lui est géré au niveau des routeurs, ce qui signifie que
le routeur transmet des données plus lentement que le taux de leurs arrivées. Pour cela,

deux solutions sont disponibles [3] :

a) Explicite : Le routeur envoie un paquet ICMP a la source, qui se traduit par un taux

de transmission TCP réduit.

b) Implicite : Le routeur rejette les datagrammes, ce qui entraine ’absence d’acquitte-
ment TCP et le force a la source de détecter un taux d’accusé de réception réduit.
Du coup, ceci provoque a nouveau un controle de flux au niveau de I'application

source.

e Le controle de flux et le controle de congestion dans les DTN : Dans les réseaux
DTN, le controle de flux est généralement exercé par le protocole bundle. Ce dernier im-
pose un controle de flux a 'application source afin de limiter son taux de transmission
a celui du protocole bundle lui-méme. Pour la gestion de la congestion dans les routeurs
DTN, elle peut étre traitée directement par un controle de flux au niveau de I'application
source, car il ya une garantie sur la présence d’une connectivité de bout en bout dans
I'une des routes.

L’une des solutions existante est son traitement en passant par les fonctions de transfert
de garde offertes par le protocole bundle afin d’assurer un controle de flux indirectement.

Ceci se fait selon la procédure suivante [3] :

1. Lorsque le routeur n’a plus d’espace de stockage, il rejette les bundles qui continuent
a arriver ;
2. Les notifications sur un transfert de garde ne seront donc pas envoyées pour les

bundles rejetés ;

3. L’absence de la notification provoque une congestion au niveau du gardien (un rou-

teur en amont), causant éventuellement un rejet de bundle aussi;

4. Cette propagation de rejet des bundles atteint finalement les nceuds sources, ce qui
déclenche un controle du taux de transmission au niveau du protocole bundle et donc

un controle de flux.

Les décisions de controle de flux dans les DTN s’effectuent au niveau de la couche bundle
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elle-méme, en se basant sur les informations sur les ressources disponibles dans le noeud
du bundle. Lorsque les ressources de stockage deviennent insuffisantes, la couche bundle

ne dispose que d’un certain degré de liberté dans la gestion de la situation, elle peut [7] :

1. Ecarter les bundles qui ont expiré, ce qui est une activité DTN qui doit s’exécuter

dans n’importe quel cas;

2. Faire en sorte que la garde du bundle soit cessée dans le cas ou les nceuds étaient
disposés a le faire;

3. S’en servir des ressources de stockage disponibles dans le réseau ;

4. Ecarter les bundles qui n’ont pas expiré, mais pour lesquels la garde n’a pas été

acceptée .

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit les notions de DTN, montré le contexte de
leur apparition et expliqué leur fonctionnement ol nous avons évoqué le concept de Store and
Forward et le transfert de garde. Aussi, nous avons détaillé I’architecture de ce type de réseaux
qui est caractérisée par la présence d’'une couche supplémentaire appelée : couche Bundle, au-

dessus de la couche transport.
Dans tout type de réseau la transmission des paquets a une grande valeur, ce que nécessite

un routage dont il existe plusieurs types. Dans le prochain chapitre nous allons énumérer ainsi

que spécifier et détailler le routage dans les réseaux DTN.
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Routage dans les réseaux DTN

2.1 Introduction

Généralement, le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne

destination & travers un réseau de connexion donné.

Les protocoles de routage dans les réseaux DTN ne cherchent pas a trouver le chemin le
plus court tel que c’est le cas dans les protocoles classiques, mais ils jouent plutot sur 'aug-
mentation du taux de délivrance des données. En outre, les messages dans les réseaux DTN
ne sont pas simplement routés a travers le réseau, ils peuvent étre stockés temporairement sur

certains hotes, pour étre réémis plus tard lorsque les circonstances le permettent.[19]

Nous présentons brievement dans ce chapitre les types de routage existant, ainsi que les

concepts de routage dans les réseaux DTN dont nous allons détailler la présentation.

2.2 Types de routage

2.2.1 Routage statique

Pour lequel la collecte des informations n’est pas nécessaire. Les systemes a routage statique
ne nécessitent pas des informations sur 1’état du réseau car les routes ne sont pas recalculées

ni changées une fois le systeme est mis en marche. Quand il y a un changement dans I’état du
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réseau (agrandissement du réseau, ajout d’équipements, modification du trafic), le systeme de
routage peut étre modifié. Ces changements sont faits, normalement, par intervention directe
de l'opérateur dans les équipements. Ce type de routage est normalement congu lors de I’étape

de dimensionnement des réseaux. [19]

2.2.2 Routage dynamique

Dans ce type de routage la route est calculée a la demande pour chaque nouvelle destination.
Dans les réseaux DTN, le routage dynamique ne calcule les routes que pour les noeuds actuelle-
ment connectés. Parce que les liens ne sont pas toujours disponibles, les messages envoyés entre
les routeurs auront du mal a circuler et ’algorithme ne pourra pas converger. Le choix des
chemins s’adapte plus ou moins rapidement a des pannes réseaux et machines. L’adaptation a

la charge des routeurs est tres délicate et non implémentée [19].

2.3 Concepts de base du routage DTN

2.3.1 Routage proactif

Le routage proactif, est le type de routage adopté par la plupart des protocoles Internet
standards, et quelques protocoles Ad Hoc tels que DSDV et OLSR . Son principe consiste
dans le fait que les routes soient calculées automatiquement, et indépendamment du trafic ar-
rivant. Dans les réseaux DTN, les protocoles répondant a ce type de routage sont capables de
calculer les routes de toute la topologie d’un sous-réseau connecté. Néanmoins, ils échouent
lorsqu’ils sont appelés a déterminer un chemin vers un nceud qui n’est plus accessible. Malgré
cet inconvénient, les protocoles proactifs peuvent fournir des éléments utiles aux algorithmes
de routage DTN en leur désignant I’ensemble des nceuds accessibles pour le choix du prochain

saut.[2]

2.3.2 Routage réactif

Le routage réactif, est utilisé par certains protocoles de réseaux Ad Hoc tels que AODV et
DSR. Les routes, dans ce cas, sont découvertes a la demande lorsque le trafic doit étre délivré
a une destination inconnue. Pour les réseaux DTN, comme avec les protocoles proactifs, ces
protocoles fonctionnent seulement sur un sous-réseau connecté de la topologie globale. Cepen-
dant, ils échouent pour de multiples raisons par rapport aux protocoles proactifs, en particulier,
lorsqu’une route n’est pas réussie par manque de réponse. Alors que les protocoles proactifs

peuvent constater 1’échec plus rapidement en s’apercevant que la destination demandée n’est
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pas accessible a un instant donné.

Dans les réseaux DTN, les routes peuvent varier avec le temps lorsqu’il s’agit de chemins
prévisibles, et peuvent étre pré-calculées en utilisant des connaissances sur les futures topo-
logies. L’emploi d'une approche proactive aurait alors probablement impliqué plusieurs séries
de calcul de routes, et des index selon le temps. Ainsi, les besoins communs en ressources
seraient extrémes, sauf dans le cas ou le trafic demandé est élevé et un grand pourcentage
d’échanges de trafic est possible entre les noeuds du réseau. Sinon une approche réactive serait

plus ravissante.[2]

2.3.3 Routage source

Le routage source permet de déterminer le chemin complet que doit suivre le message, depuis
le noeud source. Ce chemin est codé dans le paquet du message, et il est déterminé une fois et

ne change pas lorsque le message traverse le réseau.

2.3.4 Routage par saut

Dans le routage par saut, le prochain nceud du message est déterminé a chaque saut tout
le long du chemin. Cette technique de routage permet au message d’utiliser I'information sur
les contacts disponibles et les files d’attente a chaque saut. Ce qui est généralement indis-
ponible a la source. Ainsi le routage par saut peut conduire a des meilleures performances.
Cependant, en raison de sa nature locale, il peut conduire a des boucles lorsque les nceuds ont

différentes vues de topologie (ex : dues a une information de routage incompléte ou retardée).[2]

2.3.5 Routage hiérarchique

Le routage hiérarchique exige que la source connaisse l'adresse hiérarchique de la destina-
tion. Si seul I'ID de la destination est disponible, alors la source peut recourir a utiliser le service

de localisation.

Le routage hiérarchique est un routage saut par saut. Avant toute opération de routage,
chaque nceud du réseau a besoin d’obtenir les informations sur les clusters de tous les niveaux

de la topologie. 1l effectue sa décision de transmission selon les étapes suivantes [14] :

1. Trouver le plus bas niveau k ou la source S et la destination D ont un cluster commun ;
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2. Définir une source intermédiaire SO et une destination intermédiaire D0 qui sont des

clusters de niveau k de S et D respectivement ;

3. Utiliser 'algorithme optimal de Dijkstra pour trouver le prochain saut n0 du plus court

chemin de SO a DO en se basant sur 'information de S sur la topologie du niveau k;

4. Si k =0, S prend la décision de faire une transmission a n0. Sinon, retourner a 1’étape
3 avec un nouveau k = k-1, un noeud DO qui sera la passerelle distante de SO a n0 et le

nouveau S0 va étre le nceud du niveau k (nouveau k) qui est soit S ou le cluster de S.

2.4 Le scénario de routage dans un DTN

En générale un scénario de routage dans un DTN se déroule en quatre étapes|10] :

e Attendre une opportunité de transfert : chaque nceud qui génere un message pour
un neeud destinataire détient le message jusqu’a ce qu’il rentre en contact avec un noeud
appartenant au chemin source-destination.

e Echange d’entéte de messages : a la rencontre de deux nceuds, ils échangent les listes
des messages qu’ils possedent.

e Appliquer I’algorithme de routage : sélection des messages a envoyer selon 'algo-
rithme implémenté.

e Echange des contenus des messages : pour chaque message sélectionné dans un nceud

le contenu est transféré a 'autre noeud.

2.5 Propriétés des stratégies

Les stratégies de routage dans un DTN ont été classées selon deux propriétés[20)] :

2.5.1 Réplication

Désigne comment la stratégie utilise des copies multiples d'un message, et comment elle

choisit de faire ces copies.

Le réseau DTN peut s’appuyer sur des composants qui sont fiable ou imprévisible. Pour
compenser cela, de nombreuses stratégies de routage ont été proposées pour faire des copies
multiples de chaque message, afin d’augmenter les chances qu’au moins une copie sera livré,
ou pour réduire la latence de livraison. L’intuition est que ayant plus de copies du message

augmente la probabilité que I'un d’eux trouvera son chemin vers la destination, et diminue le
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temps moyen pour étre livrés.

2.5.2 Connaissance

Indique comment la stratégie utilise les informations sur I'état du réseau afin de prendre

des décisions de routage, et aussi comment elle obtient cette information.

Certaines stratégies de routage nécessitent plus d’informations sur le réseau que d’autres.
Ces stratégies utilisent des regles statiques qui sont configurées lorsque la stratégie est congue,
et chaque nceud obéit aux mémes regles. Cela conduit a des implémentations simples qui
nécessitent une configuration minimale et des messages de controle. L’inconvénient est que
la stratégie ne peut pas s’adapter a différents réseaux ou conditions, de sorte qu’elle ne peut

pas faire des décisions optimales.

2.6 Familles des stratégies

Les stratégies de routage dans le réseau DTN sont divisées en deux familles en se basant
sur la propriété utilisée afin de trouver la destination.|[2()]
Nous allons d’abord décrire chaque famille en général, puis données des exemples dans chaque

famille.

2.6.1 Stratégies Inondations

Dans cette Stratégies, on remettre des copies multiples de chaque message a un ensemble
de nceuds, appelés relais. Les relais stockent les messages jusqu’a ce qu’ils se connectent avec la
destination. Les premiers travaux dans le domaine de routage dans les DTN entrent dans cette

famille et beaucoup entre eux dater avant le terme ”délai-tolérant” est devenu populaire.

Traditionnellement, ces stratégies ont été étudiées dans le contexte des réseaux mobiles ad
hoc, ou la mobilité aléatoire a une bonne chance de mettre la source en contact avec la destina-
tion. La réplication de message est ensuite utilisée pour augmenter la probabilité que le message
soit livré. Les protocoles de base dans cette famille n’ont pas besoin de toute les information
du réseau, mais les régimes les plus avancés utilisent une certaine connaissance pour améliorer

les performances. [20)]
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e Contact direct

Dans cette stratégie, le nceud source attend jusqu’a ce qu’il rentre en contact avec le noeud

destination pour expédier les données.

C’est le cas dégénéré, car 'ensemble des relais ne contient que la destination. C’est une
stratégie simple et ne consomme pas de ressources. Cependant, elle ne fonctionne que si

la source est en contact avec la destination ce qui est son inconvénient.

FIGURE 2.1 — Routage avec contact direct

e Routage avec deux sauts
Dans cette stratégie, le nceud source peut envoyer le message a tous les nceuds qui lui sont
en contact direct. Et tous les noeuds infectés (nceuds relais) par le message ne peuvent
envoyer ce dernier qu’au noeud destinataire. Cet algorithme ne consomme pas beaucoup

de ressource.

FIGURE 2.2 — Routage avec deux sauts
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e Inondation a base d’un arbre

Dans cette stratégie, le nceud source génere une copie du message au niveau d’'un relais,
qui lui génere un autre nombre de copies au niveau des relais qui le suivent,d’ot le nom ”

Tree-based 7, car ’ensemble des relais forme un arbre dont la racine est le nceud source

[21].

FI1GURE 2.3 — Routage avec inondation a base d’un arbre
¢ Routage épidémie

Dans le routage épidémique, tous les noeuds vont éventuellement recevoir tous les mes-
sages, car l'algorithme fournit un nombre aléatoire d’échanges de données suffisant. Son
principe de base est le suivant :

-Lorsqu’un message est envoyé, il est placé dans le buffer et est étiqueté par un unique
ID.

-Quand deux nceuds se connectent, ils s’envoient chacun a l'autre la liste des IDs des

Y

messages qu’ils ont dans leurs buffers. Cette liste est appelée ” vecteur d’état ”.
En utilisant ce vecteur d’état, les nocuds s’échangent les messages qu’ils ne possedent

pas.et a la fin de cette opération, tous les noeuds auront les mémes messages dans leurs
buffers.

En d’autres termes, le routage épidémique essaie d’envoyer chaque message sur tous les
chemins du réseau. Ce qui fourni une grande quantité de redondances car tous les noeuds
recoivent tous les messages, mais qui rend cette stratégie extrémement robuste. En outre,
il essaie tous les chemins, il livre chaque message dans un temps minimum s’il y’a des

ressources suffisantes.

Le routage épidémique est relativement simple. Car il ne nécessite aucune connaissance
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sur le réseau. Pour cette raison, il a été proposé pour étre utilisé comme repli si aucune
autre meilleure méthode n’est disponible. L’inconvénient est qu'une énorme quantité de
ressources est consommeée et ce, est dii au grand nombre de copies, ce qui nécessite une

grande quantité d’espace buffer, de bande passante et d’énergie. [!]

2.6.2 Stratégies d’expédition

Les stratégies de cette famille utilisent la topologie du réseau qui sélectionne le meilleur
chemin et le message est alors transmis de nocud en nceud dans cette voie. Certaines de ces

approches ont été explorées dans des réseaux cablés et les réseaux sans fil multi-hop.

Cependant, les protocoles congus pour ces environnements ne fonctionnent pas dans les
réseaux DTN, puisque ils supposent que les liens sont généralement connectés. Par définition, les
stratégies de cette famille exigent une certaine connaissance de réseau. Ils envoient généralement

un seul message le long de meilleur chemin, afin de ne pas utiliser la réplication.[21]
¢ Routage basé sur la localisation

Cette approche de transfert exige le moins d’information sur le réseau pour attribuer
des coordonnées a chaque nceud. Une fonction de distance est utilisée pour estimer le
cotit de la prestation des messages d'un nceud a un autre. Les coordonnées peut avoir un
sens physique, tels que les coordonnées GPS. En général, un message est transmis a un
potentiel de saut suivant, si ce noeud est plus proche dans I’espace de coordonnées que la
garde de courant.

L’avantage de routage basés sur la localisation est qu’elle nécessite tres peu d’informations
sur le réseau, éliminant ainsi le besoin pour les tables de routage et de réduire le surdébit

de controle. En effet, ces techniques sont applicables & DTN.

=

FI1GURE 2.4 — Routage base sur la localisation
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e Dégradé de routage

Une autre approche consiste a attribuer un poids a chaque nceud qui représente son
aptitude a délivrer des messages a une destination donnée. Lorsque le dépositaire d'un
message d'un autre contact avec un nceud qui a une métrique mieux pour la destination
du message, le message sera transmis a travers ce lien. Cette approche est appelée gradient
de routage parce que le message suit un gradient d’amélioration des valeurs de fonction
d’utilité vers la destination.

Cela exige des connaissances plus que le réseau basé sur la localisation de routage pour
deux raisons. Tout d’abord, chaque nceud doit stocker une métrique pour toutes les des-
tinations possibles. Deuxiemement, des informations suffisantes doivent étre propagées
a travers le réseau pour permettre a chaque nceud de calculer sa métrique pour toutes
les destinations. La métrique pourrait étre basé sur de nombreux parametres, tels que le
temps du dernier contact entre le nceud et la destination, le reste d’énergie de la batterie,
ou la mobilité. Un des défauts de gradient de routage est qu’il peut d’abord prendre un
certain temps pour trouver un bon gardien, car il peut prendre un certain temps pour
que les valeurs de la fonction d’utilité a propager, ou parce que les valeurs métriques dans

la région autour de gardien initial sont tous également pauvres[21].
e Métrique de lien

Stratégie de routage qui utilise des métriques de liaisons des protocoles de routage tradi-
tionnels. Elle construit une topologie en graphe, qui attribue des pondérations a chaque
lien et enfin exécute l'algorithme de plus court chemin pour trouver les meilleurs che-
mins.Cela nécessite plus d’informations sur le réseau dont chaque noeud doit disposer de
suffisamment de connaissances pour exécuter un algorithme de routage. Les poids des
liens sont affectés pour essayer de fournir un service optimal aux points de terminaison,
basée sur une métrique de performance : la plus grande bande passante, la plus faible
latence, et le ratio le plus élevé de livraison. En réseaux tolérant aux délais, le parametre
le plus important est le rapport de livraison, puisque le réseau doit étre en mesure de

fournir des données de maniere fiable.
Une métrique secondaire est la latence de livraison. Ainsi, le défi est de déterminer un

systeme d’attribution des métriques de liaison qui maximise le taux de livraison et mini-

mise le temps de latence de livraison[21].
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2.7 Quelques protocoles de routage pour les réseaux DTN

2.7.1 Disconnected Transitive Communication Protocol(DTCP)

Ce protocole repose sur le critere n’est pris en compte pour le choix des noeuds relais, le
protocole DTCP introduit la notion d’utilité afin de juger les nceuds pertinents pour relayer
les messages. Le calcul de cette probabilité repose sur certains informations comme la liste
des neeuds récemment rencontrés, la liste des noeuds fréquemment rencontrés et l'intervalle de

redécouverte. [17]

2.7.2 Ressource Allocation Protocol for International DTN routing
(RAPID)

La plupart des protocoles de routage qui ont été proposés avant RAPID ont relaxé une des
contraintes suivantes :
-Capacité de stockage des noceuds DTN.

-Bande passante des contacts qui s’établissent entre les nceuds DTN.

Par contre, RAPID propose une stratégie de routage qui peut tenir compte des deux
contraintes en méme temps, dont il propose de dériver une utilité par message a partir d’une
métrique de routage donnée afin de prendre par la suite des décisions tel que : quel message a
supprimer en cas de congestion et quel message doit étre répliqué en premier en cas d’insuffi-

sance de la bande passante[l7].

2.7.3 Protocole MaxProp

MaxProp est un protocole de routage connu pour les réseaux DTN et qui se base sur plu-
sieurs mécanismes afin d’optimiser les deux métriques de routage, le taux et le délai de livraison
des messages en présence de contrainte de bande passante et de stockage. Un manque de bande
passante se traduit par I’établissement d’un contact de tres courte durée entre deux nceuds
DTN, un contact qui ne permet pas de terminer tous les échanges prévus entre les deux nceuds.
Afin de remédier a ce probleme, MaxPop définit 'ordre selon lequel les messages seront trans-
mis, cela en se référant aux priorités associées aux différents messages, sachant que la priorité
de chaque message correspond au cotut associé a sa destination. Le message qui a la plus haute
priorité sera transmet en premier et en cas de congestion de I'unité de stockage du noeud DTN,
le message qui a la plus petite priorité sera le premier a étre supprimé. Chaque nceud MaxPop

maintient une liste de nceuds classés selon les couts qui leur sont associés.[12]
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2.8 Conclusion

Les réseaux DTN sont une nouveauté tres prometteuse dans la recherche dans les réseaux,
qui offrent 1’espoir de rapprocher les gens et des dispositifs qui jusque-la étaient soit incapables

de communiquer, ou pourrait le faire qu’a un cout élevé.

Tout d’abord, pour atteindre un taux de livraison élevé avec des ressources a faibles consom-
mation, des techniques hybrides qui s’appuient a la fois sur la topologie posée sur la connaissance

et la réplication sera nécessaire.

Cela a été implicitement noté par plusieurs chercheurs dans le domaine, mais le défi consiste a
déterminer le bon équilibre entre la redondance et la consommation des ressources, et de trouver
des solutions gérables pour 1'utilisation de la topologie du réseau.Deuxiemement, dans les cas

ou le volume des messages est faible, simple épidémie de routage fonctionne extrémement bien.
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Problématique et proposition

3.1 Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, le controle de congestion dans les réseaux informa-
tiques a émergé comme un défi technologique et scientifique majeur. En particulier, et méme
pour des configurations tres simples, le comportement dynamique des réseaux est a ce jour

encore assez mal compris|3].

Dans ce chapitre, nous allons traiter quelques approches de flot max dans un réseau, en
effet, nous allons les comparer, ainsi que, choisir une parmi ces dernieres pour la développer

d’une maniere a assurer la résolution de probleme de congestion dans les réseaux DTN.

3.2 Probleme de congestion

La congestion d’un réseau informatique est la condition dans laquelle une augmentation du
trafic (flux) provoque un ralentissement global de celui-ci, les trames entrantes dans les buffers

de commutateurs sont rejetées dans ce cas.
La congestion est liée a la politique du multiplexage établie sur le réseau considéré. En effet,

on doit explorer le réseau pour trouver un bon chemin qui garantit la transmission du message

de la source jusqu’a la destination.
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Le probleme de flot maximum consiste a trouver un flot réalisable depuis une source unique
et vers un puits unique dans un graphe de flot qui soit maximum .Quelque fois le probleme
répond simplement a la question de trouver la valeur de ce flot. Le probleme du flot maximum

peut étre vu comme un cas particulier de plusieurs autres problemes de flots dans les réseaux.[7]

3.2.1 Les solutions existantes

Dans un nceud DTN, le probleme d’allocation de la bande passante est considéré local,
alors ce qui reste a résoudre est le probleme d’allocation des buffers, car les paquets bundle
pour lesquels la garde a été acceptée ne peuvent étre jetés sans risque lorsque la mémoire est
saturée. Les seuls mécanismes disponibles pour remédier a cela sont soit transmettre le message
pour un autre gardien, soit supprimer le message si son temps d’expiration spécifié pour son

application est atteint. D’autres messages (sans garde) peuvent étre supprimés [9].

Pour alléger le probleme au niveau de lien saturé, trois stratégies ont été utilisées :

1. La réservation d'un stockage permanent pour un transfert de message non gardés.
2. Store and forward en mémoire.

3. Le routage en mémoire ”cut Through ” (aux liens disponible seulement).

3.3 Définitions et propriétés :

Avant de commencer le traitement de probléme on doit d’abord le structurer [0] :

e Réseau : Graphe orienté G = (X,A), deux sommets particuliers s, et t. s n’a pas d’arc
entrant et t n’a pas d’arc sortant.
Pour chaque arc a, un entier c(a) appelé sa capacité.
Le graphe partiel obtenu a partir du graphe d’origine mais dont ont été retiré tous les

arcs dont la capacité résiduelle est nulle, est appelé réseau résiduel.

e Flot dans un réseau :Un flot est une application F de A dans N telle que :

1. Pour chaque arc a F(a) < c(a).

2. Pour chaque sommet autre que s et t la somme des flots entrants est égale a celle

des flots sortants.

3. La valeur du flot est égale a la somme des flots sortants de s.
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Un flot saturé est un flot tel que sur tout chemin de s a t il existe un arc ayant un flot

égal a sa capacité.

e Coupes :Pour un réseau G = (X, A, s, t), une coupe est donnée par une partition de
X en deux sous-ensembles disjoints X =Y (J Z tels que s € Y et t € Z. La capacité de
la coupe est égale a la somme des capacités des arcs qui ont une origine dans Y et une

extrémité dans Z.

Pour un flot F et une coupe Y, Z, on note :
)= ) 5

or(u)eYext (u)el

De plus on introduit :

A(Y,Z)= F(V.Z)- F(ZY)

Avec cette notation la valeur du flot & maximiser est :

VF=F({s)x\{s)

e Capacité des arcs :Un réseau de transport est un réseau ou a chaque arc j€ A est associé
une capacité Cj < 0 (et éventuellement un cout dj) (Exemple de capacité : tonnage ou
débit maximum). C’est la limite supérieure du flux admissible sur j. Un flot est admissible
seulement si: Fj < CjVj=1,..m < F < C.

Pour un arc j donné, représente la quantité de flot pouvant encore passer par cet arc qu’on

appel aussi la capacité résidulle tel que : capacité résidulle de j =capacité j - flot j.

e Graphe des augmentations :On associe & un réseau de transport G = (X, s, t, A, ¢)

et a un flot F sur G un graphe G donné par :
1. les sommets de G sont ceux de G.

2. Pour tout arc a = (x, y) de G on construit un arc entre x et y dans G si F(a) < c(a).

34



Chapitre3 : Problématique et proposition

3. Pour tout arc a = (x, y) de G on construit un arc entre y et x dans G si F(a) > 0.

Exemples :
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F1GURE 3.1 — Contraintes de graphe

3.4 Probléeme du flot maximum dans un réseau DTN

Le probleme du flot maximum dans un réseau, Il s’agit d’un probleme d’optimisation clas-

sique dans le domaine de la recherche opérationnelle.

Ce probleme d’optimisation peut étre représenté par un graphe comportant une entrée (a
gauche) et une sortie (a droite). Le flot représente la circulation de l'entrée vers la sortie d’ou
I'utilisation d’un algorithme dans les problemes de réseaux. Les applications sont multiples :
problemes informatiques, routiers, etc. Il s’applique également a tous les autres problemes
de transferts comme les importations/exportations, les flux migratoires, démographiques mais

aussi sur les flux plus abstraits tels que les transferts financiers.

Pour les données de tres grande taille, il existe plusieurs algorithmes plus performants pour

résoudre le méme probléme connu sous le nom de probléeme de flot maximum/[6].

3.5 Quelques algorithmes de flot max

3.5.1 Algorithme de Ford et Fulkerson

L’algorithme de Ford-Fulkerson, du nom de ses auteurs L.R Ford et D.R Fulkerson, consiste
en une procédure itérative qui permet de déterminer un flot (ou flux) de valeur maximale a

partir d’un flot constaté. Il s’agit donc d’un probléeme d’optimisation classique dans le domaine
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de la recherche opérationnelle. A chaque itération, la solution courante est un flot qui satisfait
les contraintes de capacité (c’est donc un flot réalisable) et 1'algorithme essaie d’augmenter la

valeur de ce flot. [0]

e Calcul du flot maximum :Il suffit de considérer le cas d’une source et un puits basé
sur 1'idée d’'une chaine augmentante : une suite de changements possibles +0 dans une

chaine d’arcs dont le résultat est de transférer quantité 6 de la source a un autre sommet.

e La coupe minimum :Quand l'algorithme ne trouve plus de chaine augmentante au
puits, il a trouvé un ensemble E de sommets autour de la source (ceux pour lesquels il
existe une chaine augmentante) tel que tous les arcs partant de E sont saturés (et tous
ceux entrant en E ont flux nul); dans le flot maximum trouvé le flux total sur ces arcs
partant de E est le méme que le flot total trouvé; donc I'algorithme a trouvé une coupe

avec cette valeur.
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e Algorithme :

Début
(1) Déterminer un flot compatible F {par exemple F(a)= 0 pour tout a)
(2) Construire un réseau B*( F) comme suit :
- B*( F) a exactement les méme sommets que E;
Pour tout arc a=(x.v) dans R faire :
Sic(a)>F(a)alors
Créer dans E*( F) un arc (x,v) de capaate c*(x,y)=c(a) - F (a)

Finsi ;
Si F(a)>0 alors
Creéer dans E*( F) un arc (v x) de capaate c*(vx)= F (a).

Finsi ;

Finpour ;

(3) Sl n'existe pas de chemin de s a t dans E*( F) alors
STOP : le flot f est maximum

Sinon,

Soit P un tel chemm et soit £ = ming yyep €= (X y)

Finsi ;
Pour tout arc (x,v) dans P faire
Si l'arc (x,v) existe dans E alors
- Augmenter le flot de 2 uratés sur (x,v) ;
Finsi ;
i l'are (v,x) existe dans R alors

- Duminuer le flot de 2 umtes sur (v.x) ;
Finsi ;

Fetoumer a (2).

Finpour ;
Fin,

A Tétape (3), lorsqu’il n’existe plus de chemin de s a t dans R*( F), on peut déterminer
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I’ensemble W des sommets x pour lesquels il existe un chemin de s a x. On a donc sew

et t¢ w. La coupe (W, V-W) est de capacité minimale. [(]

3.5.2 L’algorithme d’Edmonds et Karp

L’algorithme de Edmonds-Karp construit un flot maximal en partant d’un flot nul V a €
A f(a)=0 et en augmentant son débit le long de chemin s;=s1,S2,...,5,,5,_1=t de s a t accep-
tables, c’est a dire tels que V i, (s;, ;1) € A et que le débit maximum maxi c(s;, s;41) soit

strictement positif.

La particularité de l'algorithme d’Edmonds-Karp est de toujours choisir un chemin ac-
ceptable dont la longueur (en nombre d’arétes) est minimale. Des qu'un nouveau chemin L
acceptable de longueur minimale est trouvé, son débit est ajouté a f et parallelement, les capa-
cités ¢ de G sont mises a jour. La découverte d’un tel chemin se fait par un parcours en largeur
qui utilise une file Q des nceuds a traiter et un tableau p : s— sU -1 ou p(u) vaut -1 si u n’a
pas encore été traité, et ’avant dernier sommet dans un chemin de longueur minimale de s a u

sinon .[0]

Edmonds-FE arpi()

Début
e, v) = A, flee, v) = 0

Reépeéter
fin—parcours {2}
si fin=1 aloxrs
retourner .

famrse
= OO
w — &,

tant gue uw = s fazre

mr = min(me, c(ple]., 2£))
w = ple] ;
in tant gue ;
w ==
tant gue w = 5 faire

Flplee]. 2e) = filple], ) + m
c(pu]. 1) = c(plz], ) - 12
cl, pl]) = ez, pl]) +— m

u = plu)
in tant guoe
fin reéepéter

Fin.
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Parcours
Deébut
Yu € S, plu] = -1
@ = |3
tant gue @ = [ faire

u =dépiler @

pour chaque v tel que (u,v) € 4, elu, v) > 0 et plv] = -1 faire
plv] = u.
81 v=1¢, alors

retourner 1

fin =1 ;

ajouter v _a la fin de @
fin pour
fin tant que

retourner 0 :

Fin.

3.5.3 L’algorithme de Floyd-Warshall

I’algorithme de Floyd-Warshall est un algorithme pour déterminer tous les plus courts che-

mins dans un graphe orienté et value, en temps cubique.

L’algorithme de Floyd-Warshall prend en entrée un graphe orienté et value (V, E), sous la
forme d’une matrice d’adjacence donnant le poids d’un arc lorsqu’il existe et la valeur oo sinon.
Le poids d'un chemin entre deux sommets est la somme des poids sur les arcs constituant ce
chemin. Les arcs du graphe peuvent avoir des poids négatifs, mais le graphe ne doit pas posséder
de cycle de poids strictement négatif. L’algorithme calcule, pour chaque paire de sommets, le
poids minimal parmi tous les chemins entre ces deux sommets.

Soit V=1, 2, 3, 4, ..., n ’ensemble des sommets de G et soient i et j deux sommets de V. On
considere un chemin p entre i et j de poids minimal dont les sommets intermédiaires sont dans

1, 2, 3, ..., k. L’algorithme de Floyd-Warshall est basé sur 1’observation suivante :
— soit p n’emprunte pas le sommet k .
— soit p emprunte exactement une fois le sommet k (car les cycles sont de poids positifs ou
nuls) et p est donc la concaténation de deux chemins, entre i et k et k et j respectivement,

dont les sommets intermédiaires sont dans 1, 2, 3, ..., k-1.

Notons W* la matrice telle que VVZ; est le poids minimal d’un chemin de i a j n’empruntant

que des sommets intermédiaires dans 1, 2, 3, ..., k, s’il en existe un, et oo sinon W9 est la
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matrice définissant G.
L’observation ci-dessus se traduit par 1’égalité , pour tous i, j et k dans 1, 2, 3, 4, ..., n, en
supposant les opérations min et + convenablement adaptées au cas d’un opérande co. Des lors,
on peut calculer successivement les matrices pour k=1, 2, 3, 4, ..., n. Le calcul peut méme étre
effectué en place, dans une unique matrice .
Le pseudo-code suivant effectue ce calcul[7] :

Procédure FloydWarshall (G: matrice n x n)

W=0G

pourk=lan
pouri:=lan
pourji:=lan

Wij=min(Wj, Wik + W)

fin pour;

fin pour;

fin pour;
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3.5.4 Table de comparaison

Criteres Etapes Flot de Stratégie Complexité
Algorithmes départ
Ford- -Le marquage Nul Inondation O(nm?)
Fulkerson -Le changement de Dépend des capacités
flux(déterminer un sur les arcs,
chemin augmentant). le nombre de
sommets et d’arcs.
-Déterminer un chemin Nul Recherche en O(m?n)
Edmonds, augmentant arriere en (pour un graphe
et Karp largeur d’abord de n sommets
-Mettre a jour la capacité et m arétes)

du chemin acceptabtable et
mettre a jour le débit.

Floyd- -Emprunter les sommets Poids d’arc Inondation O(n%)
Warshall deiaj. ou nul
-Récupérer le poids (pour un graphe
minimal de chemin de n sommets )

-Mettre a jour la matrice

TABLE 3.1 — Tableau comparatif des algorithmes de flot max.

3.6 Choix d’algorithme

Et comme proposition pour notre projet nous prenons I’algorithme de Ford Fulkerson comme
approche que nous allons éxploité. Notre choix sur cette approche est di aux raisons suivantes :
- La simplicité en résolution.

- C’est la source de la majorité des autres approches.

- La complexité qui est linéaire O(n M?).

Lorsque nous prenons un exemple de réseau muni de capacité pour chaque arc (chaque lien
entre deux nceuds), pour une bonne circulation des paquets (messages) de la source vers le
puits, nous ajoutons un autre critere pour éviter le probleme de congestion au niveau d’un

lien : le critére c’est le flot d’un arc.

A Texploitation de l'algorithme lorsque on trouve un chemin conflit on cherche un autre
chemin qui garantit la transmission des messages jusqu’a la destination (chaine augmentante)
et test si le lien est disponible ou pas au départ dans chaque étape de 'exécution dont le flot

d’un arc ne dépasse pas sa capacité .
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3.7 La solution proposée

Ly : est un arc entre deux sommets.
Si ce lien est disponible (connecté) en met 1 sinon on met 0 .
: c’est la source de réseau R (graphe),

: c’est le puits de réseau R .

P—qﬁm

: est un flot initial réalisable, initialisation a 0, f (x,y) un flot pour chaque arc (x,y) .

¢ : pour chaque arc (x,y) appartient & un réseau R est associé une capacité c¢(x,y) .
: lare (x,y) .

Q

P : le chemin entre s et t; ¢ : minimum des capacités pour chaque arc de P.

Fonction état-lien (x,v)
Debut
Lx : booléen

51 lien connecteée alors

Lx.=1 ;
Sinon

L x.=—0 :
Finsi

Retum I ... ;

Fin ;
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Algorithme :

Début
(1) Déterminer un flot compatible F (par exemple F{a)= 0 pour tout a)
(2) Construre un réseau R*( F) conune swit -
- R*( F) a exactement les méme sommets que R;
L= état-hen(x v) ;
Si(L=1)alors
Pour tout are a=(x,y) dans F. faire :
Sic(a)>F(a)alors
Créer dans F.*( F)un arc (x,v) de capacite c*(x,yv)=c{a) - F(a)
insi ;
iF(a)=0 alors
Créer dans F.*( F)un arc (v,x) de capacite c*(vx)= F (a).

insi 3

Finpour ;

Finsi ;
(3) 81 n'existe pas de chemin de s a t dans B.*( F) alors
STOP : le flot f est maximum
inon,
Soit P un tel chemin et soit £ = min, .pc* (xy)
Finsi ;
Pour tout arc (x.v) dans P faire
i l'arc (x,v) existe dans R alors
- Augmenter le flot de 2 unités sur (x.v);
insi ;
| l'arc (v x) existe dans R alors
r- Dimiruer le flot de 2 unités sur (v x) ;
Finsi ;

ERetoumer i (2).

Finpour ;

Fin,
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S : la source.

P : le puit.

e.f]

¢ : la capacité pour chaque arc.

f : le flot de pour chaque arc.

FIGURE 3.2 — Exemple de flot max.

-On marque la source par (+)

FI1GURE 3.3 — Marquage de la source S

-Y={S}, C~ =C* =0

(x,y) : x marqué et y non marqué et f(x,y) < c(x,y) — marquer y par (+x)

-Y ={S,b}, C* = {(S,b)} , 0, = min {dS , c(x,y) - f(x,y)} = {00, 10-9=1}=1

-Y ={S, b, e}, CT = {(S,b);(S,e)}, de= min { 0, c(x,y)- f(x,y)}= {00,8-5}=3
-Y ={S,b,e,c}, C*t ={(S,b), (S,e),(b,c)}, d.=min{1,8-6}=1

-Y = {S,b.e,c,a}, CT ={(S,b),(S,e),(b,c)},C~ ={(a,c)}, do=min { §.=1, 7-1=6}=1
-Y = {S,be,c,a,d}, CT ={(S,b),(S,e),(b,c),(a,d)}, C~ ={(a,c)}, d4=min{1,10-4}=1
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-Y ={S,b.e,c,a,d,f}, CT ={(S,b),(S,c),(b,c),(a,d),(d,f)},C~ ={(a,c)}, §f =min{dy =1,2-0}=1

-Y ={S,be,c,a,d,f,g},CT ={Sb,e,c,a,d,f,g},C" ={(S,b),(S,e),(b,c),(a,d),(d,f),(d,e)}, C~ ={(c,a)},
d,=min{1,4-2}=1

-Y={Sb.e,c,a,df,g P}, CT ={(S,b),(S,e),(b,c),(a,d),(d,g),(d,f),(g,P)},C~ ={(a,c)}, dp =min{1,1}=1

- Jusqu’a Y contient toutes les sommets marqués

FI1GURE 3.4 — Marquage de tous les sommets

Le chemin de S vers P correspond tous les arcs{(S,b),(b,c),(c,a),(a,d),(d,g),(g,P)}.

-C

FI1GURE 3.5 — La chaine augmentante

On a trouvé une chaine augmentante qu’on peut reconstruire puisque chaque sommet connait
son prédécesseur grace au marquage.
La chaine augmentante est :{(S,b),(b,c),(c,a),(a,d),(d,g),(g,P)}, e=1

On peut ajouter 1 ou retrancher 1 dans arc de chemin pour amélioré le flot par 1.

Le flot courant est maximum alors Vmax=20.
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FIGURE 3.6 — Le flot amélioré

3.8 Conclusion

Pour obtenir un service de transmission optimale dans un réseau DTN, d’autres fonctions
doivent étre ajoutées ou étudiées, telles que le comportement vis-a-vis d’autres flux ou ’équité
entre flots (& 'intérieur du protocole). Ceci passe également par une étude de mécanismes plus

fins de transfert saut-par-saut, et évaluer également le bénéfice en cas de déconnexions.

En conclusion, fournir un service de transmission fiable pour le futur réseau DTN représente
un défi important. Nous avons illustré dans ce chapitre quelques algorithmes pour la recherche
de flot max dont nous avons choisi un et nous ’avons modifier d’'une maniere a s’adapté avec

le domaine étudier qui est le réseau DTN.
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Conclusion générale

Fournir une communication fiable dans les futurs réseaux en particulier les réseaux DTN
est un véritable challenge. En effet, un réseau DTN est un environnement hostile qui apporte
plusieurs défis, dus a des caractéristiques et spécificités propre a ce genre de technologie. En
outre, les délais variables, les longues périodes de déconnexion induisent le probleme de conges-

tion qu’il faut prendre en considération lors de la conception d’un réseau DTN.

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés au probleme de congestion dans le routage au
niveau des noeuds dans un réseau DTN,dont la premiere partie nous avons présentés quelques
généralités sur les réseaux DTN telles que 'architecture de recouvrement basée sur ’ajout de
la couche Bundle qui se base sur le principe de stockage et de transmission (Store and Forward)
pour construire un systeme bien approprié et englobant les différents réseaux hétérogenes.

En effet, pour notre proposition nous avons illustré dans ce mémoire quelques algorithmes
pour la recherche de flot max dont nous avons choisi I’algorithme de Ford-Fulkerson nous I’avons
modifier d’'une maniere a s’adapté avec le domaine étudier qui est le réseau DTN.

Nous proposons alors comme perspectives d’amélioration :

— Implémenter notre proposition.

— Analyser et évaluer notre approche de routage.

— Pouvoir situer notre stratégie entre toutes celles qui existentes.

— Elargir le domaine de la proposition.
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