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apportées, ce travail a pu être enrichi et peaufiné.

Je veux remercier ensuite le Mexique qui à travers la bourse CONACyT
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4.5 Réseau spatio-temporel de la Figure 4.4 . . . . . . . . . . . . . 73
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Chapitre 1

Introduction

The most exciting phrase to hear in science,

the one that heralds new discoveries,

is not “Eureka” (I found it !) but “That’s funny ...”

Isaac Asimov (1920 – 1992)

On a pu constater, ces vingt dernières années, une croissance significative

dans la demande de services de communication à fort débit et à grande mo-

bilité. Des applications comme l’imagerie à haute résolution et la vidéo de-

mandent une énorme quantité de ressources technologiques et physiques (par

exemple en termes d’énergie et de bande passante).

En revanche, l’accès à ces ressources n’est pas toujours possible, notam-

ment dans des circonstances de manque ou d’insuffisance d’infrastructures

(pour des raisons économiques ou techniques) et/ou de ressources (limitation

en bande passante). Dans ces cas, l’accès aux services de communication de

base (à bande étroite, asynchrones) n’est pas négligeable. L’utilisation des

systèmes de communication demandant peu de ressources et garantissant la

mobilité et l’ubiquité représentent une solution pour la réduction de la frac-

ture numérique. Ces systèmes rendent possible l’accès, au plus grand nombre

de personnes, aux services de communication essentiels telle que la messagerie

électronique. Nous proposons dans cette thèse un système qui permet de ré-

pondre à cette problématique : une constellation de satellites en orbite basse
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fournissant un service de transfert de messages en mode Store and Forward

(S&F).

Les mécanismes S&F rendent possible la communication malgré un manque

de connectivité instantanée entre les équipements d’un même réseau. Grâce

à eux, si la connexion est interrompue, l’information peut être stockée dans

des nœuds intermédiaires et envoyée seulement lorsqu’elle sera rétablie. Cela

permet donc de surmonter avec succès l’interruption de communication quelle

qu’en soit l’origine.

C’est le cas des réseaux présentant des conditions variables le long de tous

ses segments : longs délais de propagation, liens partagés ou congestionnés,

liens avec des interruptions intermittentes, intempestives ou planifiées, hautes

variations dans les taux d’erreurs ... Ces conditions peuvent trouver leur

origine dans l’hétérogénéité des équipements ou dans l’environnement qui

entoure ces réseaux.

Une grande variété d’applications et de scénarios de communication S&F

a été étudiée ces dernières années. La plupart de ces travaux a été menée

au sein du groupe de recherche DTNRG (Delay/Disruption Tolerant Net-

work Research Group). Parmi les travaux de ce collectif de recherche on peut

distinguer la publication d’une architecture de réseau tolérant aux délais ou

Disruption/Delay Tolerant Network (DTN) [21], du protocole Bundle [19] et

des études expérimentales [47] et fondées sur des simulations, comme celles

relatives au routage ([63], [59]).

Les services offerts par ces réseaux sont limités par les caractéristiques

mêmes des réseaux S&F : l’impossibilité d’offrir de services en temps réel à

cause des intermittences des liens ou du faible débit engendré par les condi-

tions difficiles générées par l’environnement (bande étroite, taux d’erreurs

variables).

Les communications S&F s’appliquent aussi dans les réseaux tradition-

nels quand l’usage des mécanismes S&F se révèle pertinent. On peut citer

comme exemples les réseaux de prévention des risques [66], les réseaux de

communication pour la télé médecine (messagerie asynchrone), les services

de messagerie électronique utilisant des mules de données [92], [93].
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Même si l’application des mécanismes S&F au niveau des satellites est une

question peu étudiée, l’intention de les utiliser existe depuis leur création. Au-

jourd’hui, leur utilisation offre de nombreuses possibilités grâce à l’existence

de composants de petite taille et facilement manipulables. Comme exemple,

nous pouvons citer ORBCOMM, qui fournit des services de messagerie à

l’intérieur des Etats-Unis et dont le potentiel de commercialisation ne cesse

d’augmenter.

Les nombreuses applications des satellites font de ce moyen de commu-

nication un élément incontournable dans le monde des télécommunications.

Parmi ces applications se trouvent : la diffusion, le positionnement, les ré-

seaux de capteurs, les communications personnelles, l’observation, etc.

Si les constellations de satellites connurent un grand intérêt dans le fin

des années 90, elles ont été dépassées par des systèmes à haut-débit (ADSL,

fibre optique, GSM, UMTS, etc.). Les coûts élevés liés à leur installation et

leur entretien les rendent peu attractives en comparaison de solutions plus

économiques, pour lesquelles il n’est pas fondamental d’avoir une couverture

de l’ensemble de la surface terrestre.

Cependant l’usage de ces constellations ne se limite pas aux communi-

cations personnelles. L’emploi de pico et de nano satellites offre un champ

d’applications pour les satellites à orbite basse (Low Earth Orbit - LEO).

Différentes institutions de recherche ont commencé à explorer l’utilisation

de cette technologie lors d’applications expérimentales : observation de la

terre et météorologie. Tout cela est possible grâce à des mises en orbite plus

accessibles et aux composants de petite taille qui font partie de la charge

utile.

Les avantages des communications par satellites n’ont pas évolué depuis

les premières mises en orbite : couverture de l’ensemble de la surface terrestre

de façon quasi continue, facilité d’installation de terminaux plus rapide que

pour d’autres systèmes.

C’est dans ce contexte que nous proposons l’application d’un système

de communication par satellite utilisant une technologie simple dans le but

d’offrir des services bon marché dans des zones où les communications font
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défaut. Dans ce système, les communications S&F complètent les réseaux

traditionnels.

Dans tous les systèmes de communication, l’optimisation des ressources

disponibles reste la priorité. Notamment en ce qui concerne les satellites, cette

optimisation est essentielle à cause des coûts élevés liés à cette technologie.

On peut, en particulier, optimiser le système à travers le routage. Dans les

systèmes S&F, le routage comme moyen d’optimisation a été largement étudié

mais aucune règle générale n’a pu être établie.

A notre connaissance, des méthodes d’évaluation propres aux systèmes

S&F n’ont toujours pas été étudiées. En effet jusqu’à présent seuls des critères

appartenant aux réseaux traditionnels étaient retenus (temps, longueur de la

route). Or le fait que les réseaux S&F soient tolérants au retard minimise

l’importance de ces critères. De ce fait, pour ces systèmes, il est nécessaire

d’utiliser des mécanismes et des critères plus adaptés à leurs caractéristiques.

Par exemple, on pourra donner plus d’importance aux ressources de stockage

utilisées qu’au délai associé à une route.

Cette étude a pour but de montrer que le routage dans les systèmes S&F

peut être abordé à partir de perspectives nouvelles, qui sont plus adaptées aux

systèmes tolérants au délai. Pour ce faire, nous allons utiliser une politique

de routage précalculé depuis la source.

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons un état de l’art sur les

systèmes S&F. Nous décrirons, alors, les mécanismes intervenant dans leur

fonctionnement et les scénarios d’application.

Dans le troisième chapitre, nous analyserons les systèmes par satellites

utilisant les techniques S&F. Nous étudierons le processus de conception d’un

de ces systèmes, dont le but est d’offrir des services de messagerie dans des

zones où les infrastructures de communication font défaut. Ce système servira

de cadre à l’ensemble de ce travail.

Dans le quatrième chapitre, nous décrirons l’outil de calcul de routes

établi pour le scénario décrit dans le chapitre précédent. Cet instrument

est conçu à partir des techniques utilisées dans les systèmes de transport,

en raison des ressemblances existantes entre les deux systèmes, notamment

celles afférentes aux propriétés dynamiques. Ce travail a donné lieu à un
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article dans le Vehicular Technology Conference (VTC-2007 Fall) intitulé

Precomputed Routing in a Store and Forward Satellite Constellation où des

outils de transport sont utilisés pour le calcul de routes optimales [28].

Dans le cinquième chapitre, nous procéderons à une analyse des routes

existantes, ce qui permettra la mise en place d’instruments de mesure de leurs

propriétés. Le résultat obtenu prendra la forme de nouvelles métriques qui

serviront, non seulement à caractériser d’une meilleure façon les routes des

réseaux satellitaires, mais qui pourront être généralisées à l’ensemble des sys-

tèmes S&F. Grâce à ces nouvelles métriques, la caractérisation des systèmes

S&F est possible à partir de leur nature propre, sans utiliser des méthodes

d’évaluation issues de systèmes présentant un autre type de fonctionnement.

Cette contribution a été formalisée par la publication d’un rapport technique

à l’Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT) intitulé Routing

Metrics in Delay Tolerant Networks [29] et par l’article Routing Metrics for

Store and Forward Networks qui, au moment de l’écriture de ce mémoire de

thèse, avait été soumis au Computer Networks Journal pour sa publication

[31]. Dans cet article, les métriques sont utilisées pour le calcul des routes

optimales dans un réseau de capteurs. L’utilisation des métriques contribue

à la définition de politiques de routage mieux adaptées aux conditions de

fonctionnement du système.

Dans le sixième chapitre, les métriques établies précédemment seront uti-

lisées pour étudier les caractéristiques des services offerts par le système afin

de définir une politique de routage appropriée à chacun d’eux. Comme les

résultats le montrent, l’usage de métriques pour adapter les politiques de

routage aux caractéristiques propres à chaque service permet une meilleure

gestion des ressources disponibles. Les résultats ont été publiés dans l’article

Use of Store and Forward metrics for service-oriented routing in Satellite

Constellations dans l’IEEE International Workshop on Satellite and Space

Communications (IWSSC’08) [30].

Enfin, dans la conclusion, après en avoir établi le bilan, nous présenterons

les développements possibles de ces travaux.





Chapitre 2

Les communications Store and

Forward (S&F) dans le

domaine de communications

par satellite
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la notion de communication de type

Store and Forward’ (S&F). Le point fondamental de ce type de commu-

nication est la notion de stockage longue durée. Elle permet d’établir une

communication entre terminaux sans avoir de connexion de bout en bout.

Un réseau est composé fondamentalement de 3 éléments :
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– Des nœuds. Ces sont les équipements intermédiaires qui prennent en

charge le routage des messages, qui circulent dans le réseau.

– Des équipements terminaux. Ce sont les équipements des utilisa-

teurs qui sont l’origine et la destination des messages qui circulent dans

le réseau.

– Des liens. Ce sont les canaux de communication à travers lesquels les

terminaux et les nœuds communiquent.

Dans un réseau sans fil, les nœuds et terminaux peuvent être mobiles.

Cela implique une évolution constante dans sa configuration. Les travaux de

recherche sur ce sujet sont très nombreux. Mais la plupart d’entre eux se

restreignent à des scénarios dans lesquels la connectivité entre des terminaux

est continue, c’est-à-dire qu’il s’agit d’une connectivité de bout en bout.

Si, dans un réseau on n’a pas une connectivité de bout en bout entre ter-

minaux à cause de la mobilité des nœuds et/ou des terminaux ou bien à cause

de la variabilité des conditions du support (variation des caractéristiques des

liens) il est nécessaire d’aborder le problème de communication d’un autre

point de vue. Cela consiste à utiliser des communications de type S&F.

Le mode de communication S&F permet de surmonter la rupture des

communications : le message est stocké dans un nœud intermédiaire quand

il n’existe pas de possibilité de le faire passer au nœud suivant ; le message

est renvoyé ultérieurement une fois que la communication entre les nœuds

est rétablie.

Parmi les scénarios où les communications S&F peuvent être une solution

idéale se trouvent ceux avec des environnements pour lesquels :

– les conditions du milieu sont extrêmement variables et provoquent fré-

quemment la perte ou l’interruption de liens ;

– la mobilité des nœuds et des terminaux est telle qu’elle peut provoquer

la perte ou la création de liens, ayant comme conséquence des change-

ments dans la configuration du réseau et des interruptions fréquentes ;

– les mécanismes pour économiser l’énergie des composants du réseau

peuvent provoquer la perte de liens. L’état des composants peut varier

(disponible/non disponible) du point de vue des autres composants du

réseau [44],
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– la présence des nœuds ne peut être garantie, on pense par exemple à un

scénario de guerre ou à un scénario où les équipements changent d’état

on/off en fonction de critères pré-établis, par exemple dans les réseaux

de capteurs où l’économie d’énergie est essentielle ;

– les délais de communications sont variables et/ou très importants. Par

exemple, dans les communications interplanétaires ;

– les communications entre équipements sont faites de façon opportuniste

comme dans quelques systèmes de communication par satellite.

Ce mode de communication est à l’origine d’un nouveau type de ré-

seaux, les réseaux tolérants aux délais, connus dans la littérature comme

Delay/Disruption Tolerant Networks (DTN). Comme leur nom l’indique, ces

réseaux incluent des mécanismes qui permettent l’établissement des commu-

nications même en présence de délais importants et non uniformes et d’inter-

ruption de liens dans le réseau empêchant l’établissement d’un connectivité

de bout en bout entre les terminaux.

D’après la définition d’architecture DTN [21] proposée par le Delay To-

lerant Networking Research Group (DTNRG) ([41], [55]), un DTN est un

inter-réseau composé des réseaux liés par des nœuds DTN, lesquels incluent

des fonctionnalités S&F ([43], [97]). L’architecture DTN permet d’établir des

communications entre réseaux hétérogènes tolérant la gestion de délais longs

et variables, la traduction des messages entre les réseaux ainsi que les inter-

ruptions de connectivité entre les composants du réseau.

Le DTNRG a travaillé depuis quelques années dans des activités liées à

la standardisation et à l’implantation de projets :

Standardisation :

– Formation du IETF/IRTF DTNRG à la fin de 2002 ;

– Spécification de l’architecture DTN [21] ;

– Spécification du protocole Bundle [19] ;

– Spécification du Licklider Transmission Protocol Transport (LTP-T)

([45], [90]) ;

– Définition de l’architecture de Interplanetary Internet (IPN) ([22], [18],

[56]) ;
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– Spécification du Probabilistic Routing Protocol for Intermittently Connec-

ted Networks (PRoPHET) [63].

Implantations et autres projets :

– Le DTN Agent Source code release version 2.1.99 sortie en décembre

2005 [41] ;

– Zebranet [96], un projet qui utilise les notions des DTN pour l’étude

de la vie sauvage des zèbres,

– Les bases du nouveau programme Disruption Tolerant Networks (DTN)

de la Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) [1].

Ci-après, on trouvera d’autres projets liés aux DTNs et qui n’ont pas été

développés par le DTNRG :

– ICT for Billions (ICT4B) [48] ;

– Technology and Infrastructure for Emerging Regions (TIER) [12] ;

– Remote sensoring for Habitat monitoring [68] ;

– The Sámi Network Connectivity Project (SNC) [79] ;

– Seaweb [91] ;

– DakNet [47].

2.2 Mode de communication S&F

En général, au niveau du routage, il y a deux modes de communication :

le mode de communication S&F et le mode relayé. Le mode relayé est uti-

lisé dans la plupart des réseaux existants dont les réseaux IP. Ce mode de

communication fait passer les messages qui circulent dans le réseau le plus ra-

pidement possible. Pour accomplir cet objectif, plusieurs techniques peuvent

être mises en œuvre : découpage des messages, utilisation de plusieurs routes,

etc. Ce mode de communication est utilisé dans une logique de communica-

tion de bout en bout, l’existence d’au moins une route entre l’origine et la

destination est nécessaire pour pouvoir transporter les messages : s’il n’y a

pas de route complète disponible, la communication de type relayé est impos-

sible à réaliser. Avec le mode S&F, il n’est pas nécessaire d’avoir une route

directe. Quand les routes sont interrompues en raison de la perte de liens, les

nœuds intermédiaires sont capables de garder l’information jusqu’à disposer
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d’une route. Nous nous sommes intéressés aux systèmes de communication

où le recours au mode de communication S&F est obligatoire.

Les caractéristiques principales du mode de communication S&F sont

décrites ci-dessous :

– Notion de stockage longue durée.

Les nœuds qui composent les réseaux S&F ont suffisamment de mémoire

pour pouvoir stocker les messages lorsqu’il n’y a pas de possibilité de les

faire passer par un autre nœud après la rupture des communications.

La période de stockage dans le nœud est déterminée par la taille de la

mémoire ou par la priorité du message s’il y a des critères de qualité

de service, etc. Cette notion de stockage est complètement différente

de celle qui est liée aux communications du type relayé où le stockage

est très court ; le stockage dans ces réseaux est vu comme un effet

indésirable car il provoque l’utilisation excessive des ressources dans les

nœuds et la perte d’informations quand la limite de ces ressources est

dépassée (overload).

– Stockage des messages complets et vérification de l’intégrité.

Le stockage des messages dans les réseaux S&F est effectué sur la base

de messages entiers. Après avoir vérifié l’intégrité du message, celui-ci

est stocké pour être transmis immédiatement si possible, ou bien, pour

attendre d’être transmis ultérieurement. La différence avec le mode re-

layé est que les messages qui circulent dans le réseau ne constituent

pas des unités d’information complètes, ce sont des morceaux d’infor-

mation qui ne sont pas vérifiés par les nœuds intermédiaires mais par

le(s) nœud(s) de destination. Les tâches assignées aux nœuds intermé-

diaires sont essentiellement limitées à la lecture de l’adresse destination

et au routage immédiat.

– Notion d’envoi complet des messages.

Dans les communications S&F, les messages qui circulent constituent

eux-mêmes des unités complètes d’information. Les messages passent

d’un nœud à l’autre et sont vérifiés après chaque saut par le nœud

d’origine et par le nœud destination. C’est ainsi qu’une fois le message

transmis et arrivé à destination, aucune communication supplémentaire
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n’est nécessaire. Cela constitue un des avantages des communications

S&F par rapport aux communications relayées dans les environnements

présentant des conditions extrêmes et où l’interruption des communi-

cations et l’occurrence d’erreurs peuvent être fréquents.

Dans la table 2.1, nous présentons les ressources nécessaires pour remplir

les fonctionnalités S&F. Les caractéristiques de communication, qui sont aussi

des conséquences des fonctionnalités S&F, sont également transcrites.

Toutes les propriétés du mode de communication S&F lui permettent

d’être un mode de communication idéal pour faire face aux conditions où les

communications du type relayés ne sont pas du tout performantes : délais

longs et variables, intermittence des communications et fortes variations des

taux d’erreurs. En revanche, en raison de ces mêmes propriétés, les applica-

tions des communications de type S&F sont limitées aux applications pour

lesquelles le temps réel n’est pas requis.

Tab. 2.1 – Fonctionnalités S&F, ressources nécessaires pour les mettre en
place et les caractéristiques sur la communication.

Fonctionnalités des Ressources Caractéristiques
réseaux S&F nécessaires de communication
Stockage longue La mémoire persistante Longs délais associés
durée dans chaque nœud ne doit aux longs temps

pas être affectée si le de stockage
système est redémarré.

Stockage de messages Suffisamment de mémoire Il y a un délai associé
complets et vérification dans chaque nœud, au temps de vérification
de leur intégrité plus de ressources du et de stockage

Central Processing Unit dans chaque nœud.
(CPU) et plus d’énergie
disponible par nœud.

Envoi des messages Mécanismes pour vérifier Il n’y a pas de pertes ou
complets l’envoi complet de messages d’erreurs dans les messa-

dans chaque nœud. ges reçus par le nœud de
destination. L’envoi est
garanti dans chaque saut.
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2.2.1 Delay Tolerant Networks DTN

Un DTN est composé de plusieurs réseaux sujets à des connexions inter-

mittentes. Ces réseaux ne sont pas nécessairement homogènes ni en termes de

technologies ni par rapport aux protocoles utilisés. Les DTN sont composés

de nœuds appelés “nœuds DTN ”; ces sont tous les nœuds qui implantent la

couche bundle.

La couche bundle se trouve au-dessus des couches transport ou d’autres

couches inférieures. La couche bundle fait l’intégration des réseaux dans une

approche S&F. Pour chaque transmission entre les nœuds, il y a une procé-

dure de stockage, de vérification du contenu et d’envoi complet du message.

Dans la Figure 2.1(a), nous montrons un exemple d’architecture DTN

composée de trois réseaux avec deux nœuds DTN. Les nœuds DTN servent à

interconnecter les réseaux qui, en principe, peuvent avoir différentes piles de

protocoles. Ils servent également à surmonter les interruptions de communi-

cation entre les réseaux. Les fonctionnalités S&F ne sont utilisées que pour

passer des messages d’un réseau vers un autre, les communications entre les

composants qui appartiennent à un même réseau utilisent leur propre pile de

protocoles.

Les fonctionnalités S&F des DTNs reposent dans la couche bundle, Figure

2.1(b). La couche bundle est décrite en détail dans la spécification du Bundle

Protocol [19]. Les propriétés principales du Bundle Protocol sont :

– Custody-based retransmission ou retransmission avec “garde”;

– mécanismes pour fonctioner avec une connectivité intermittente ;

– mécanismes pour profiter de la connectivité opportuniste, prévisible ou

planifiée (scheduled) en plus de la connectivité continue ;

– utilisation d’une résolution tardive d’adresse.

La fiabilité des DTNs repose sur la notion de garde. Celle-ci peut être

vue comme la responsabilité du nœud DTN qui doit retransmettre de façon

intègre le message bundle à qui on confie la garde. La garde est passée du

nœud DTN au nœud DTN en même temps que le bundle. Un nœud qui a

passé un bundle vers un autre nœud attend une notification d’acceptation

de la garde pour se libérer de cette garde. Lors de la réception d’un bundle,
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(a) Nœuds DTN

(b) Couche bundle dans un nœud DTN

Fig. 2.1 – Architecture d’un réseau tolérant aux délais (DTN)

après la vérification de son intégrité, le nœud récepteur envoie vers le nœud

d’origine une notification d’acceptation de la garde. Une fois que le nœud

d’origine reçoit l’acceptation de la garde il efface toute copie du bundle,

sinon, il enverra de nouveau le bundle dès la première opportunité. La garde

permet d’avoir une garantie de délivrance de nœud DTN en nœud DTN,

c’est-à-dire, une fiabilité par saut.
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Comme exemple d’utilisation de l’architecture DTN on peut décrire briè-

vement le projet Interplanetary Internet (IPN). Ce projet est l’origine des

DTN.

L’objectif de l’IPN est de construire un réseau homogène d’inter-réseaux à

une échelle interplanétaire. Pour atteindre cet objectif, l’IPN doit être capable

de remplir les tâches suivantes :

– déployer des inter-réseaux standards ayant des positions éloignées (dans

des planètes ou des faisceaux) ;

– connecter les inter-réseaux à travers une ligne troncale interplanétaire

qui puisse gérer les longs délais associés ;

– créer des passerelles et des relais qui puissent fonctionner comme inter-

faces entre les réseaux à long délai et ceux à court délai.

Les communications interplanétaires sont caractérisées par des délais de

propagation longs et variables, par d’énormes atténuations et des interrup-

tions régulières ou irrégulières des communications. Au contraire des com-

munications terrestres, dans les communications spatiales, on observe que :

– la capacité de communication est chère, les ressources pour la commu-

nication restent limitées en raison des très fortes atténuations et des

pertes importantes ainsi que d’énormes contraintes d’énergie ;

– les temps d’aller/retour sont de l’ordre des minutes, l’utilisation de

protocoles interactifs et tous les mécanismes de contrôle qui reposent

sur des interactions de bout en bout sont complètement inefficaces ;

– une communication fiable est nécessaire en raison des contraintes de

l’environnement et des interruptions fréquentes.

Les communications dans l’environnement spatial présentent des carac-

téristiques qui sont difficiles à gérer avec le mode relayé. L’utilisation des

communications S&F est donc fondamentale. Avec une approche S&F, ces

contraintes sont surmontées et, parfois, elles deviennent avantageuses. La so-

lution proposée par le DTNRG pour le IPN repose sur l’utilisation de bundles.
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2.3 Communications S&F dans les satellites

2.3.1 Généralités

Les communications de type S&F peuvent être utilisées avantageusement

dans les systèmes de communication par satellite. Les satellites qui ne se

trouvent pas dans une orbite géostationnaire ne sont pas capables d’avoir

une communication continue avec une position géographique fixe. Les satel-

lites qui se trouvent dans une orbite MEO (Middle Earth Orbit) ou LEO

(Low Earth Orbit) ont de brèves périodes de communication avec des po-

sitions fixes sur Terre. La durée de communication entre le satellite et une

station dépend de l’orbite du satellite (inclinaison, altitude) et de la position

géographique de la station. Les satellites en orbite base (800 km à 1500 km)

ont des périodes de visibilité d’environ une dizaine de minutes depuis une

position géographique fixe. La communication entre une position sur la Terre

et un satellite s’établit à chaque passage du satellite, les périodes entre deux

passages oscillent entre 90 et 120 minutes. Pour avoir une communication

sans utiliser des constellations de satellites ou des liens inter satellites (ISL),

le mode de communication S&F peut être utilisé.

Les communications S&F dans les satellites tirent parti du mouvement

du satellite pour faire passer l’information d’une position géographique à une

autre. Pour que le satellite soit capable d’exécuter les fonctions S&F il doit

remplir certaines conditions : une capacité de stockage de longue durée et un

protocole de communication qui puisse gérer les politiques de transmission

des messages en considérant les conditions décrites précédemment.

La notion de communications S&F par satellite n’est pas récente. Elle re-

monte aux années où cette industrie a débuté. Un système de communication

S&F par satellite fonctionne de la manière suivante (Figure 2.2) :

Une station terrestre émet un message vers le satellite une fois que le

satellite passe au dessus d’elle (a). Le message est stocké dans la mémoire du

satellite et transporté physiquement avec lui en suivant la trajectoire définie

par son orbite (b). Enfin, quand le satellite passe au dessus de la destination,

le message est transmis et il arrive à sa destination (c).
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Fig. 2.2 – Satellite avec communication Store and Forward

2.3.2 Systèmes de communication S&F par satellite

L’idée de mettre en place des mécanismes S&F satellite avec l’utilisation

des technologies numériques a été proposé d’abord par Brandon W. en 1973

[15]. Il a proposé un système où les données étaient transportées d’une part

par les liens radioélectriques et d’une autre part par le transport orbital (le

mouvement physique du satellite). Dans le système proposé, appelé Data

Courier Satellite, le message reçu par le satellite était d’abord démodulé et

enregistré dans la mémoire du satellite. Ce message voyageait à l’intérieur

du satellite et lors de l’arrivée du satellite à la position géographique où

se trouvait la destination, il était finalement retransmis. Brandon proposait

l’utilisation de petites unités de mémoires numériques ainsi que des satellites

de petite taille pour réduire le coût de mise en orbite. En revanche, en 1973

la technologie était limitée et l’implantation du système n’était pas encore

possible.

Avant la proposition de Brandon, d’autres systèmes analogiques de com-

munication de type S&F par satellite avaient déjà été implantés. En 1958,

l’armée des Etats Unis, dans un projet classifié, a mis en œuvre le satellite

Signal Communicating by Orbiting Relay Experiment (SCORE). Ce satel-

lite avait été conçu pour relayer des communications décalées dans le temps.
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Les messages reçus par le satellite étaient stockés dans une mémoire magné-

tique (analogique) et ultérieurement émis vers la Terre. La taille maximale

du message était de 4 minutes. Ce satellite a été utilisé pour émettre le mes-

sage de Noël du président américain Eisenhower. Le premier satellite S&F

non-militaire, l’US COURIER, a été mis en orbite en 1959 avec une bande

magnétique à bord.

Les transpondeurs numériques ont été utilisés pour la première fois dans

le satellite UoSAT-2 (AMSAT-OSCAR-11) qui a été mis en orbite en mars

1984, dix ans après la proposition de Brandon.

Le satellite UoSAT-2, construit par Surrey Satellite Technology LTD (SSTL),

contenait dans sa charge utile une partie conçue pour mettre en œuvre des

communications numériques de type S&F. Cette charge utile a été utilisée

pour le transfert de courrier électronique. C’est ainsi que l’utilisation des

communications numériques S&F par satellite a commencé [37]. Après cette

expérience, la SSTL a mis en œuvre d’autres projets similaires avec des sa-

tellites dont le coût de construction n’est pas très élevé (autour des trois

Millions de $). Parmi ces projets on trouve le HealthSat-1 (UoSAT-3) et le

HealthSat-2. Ce dernier a été mis en orbite en 1992 comme le deuxième sa-

tellite du système de communication HealthNet de SatelLife. HealthNet est

utilisé par VITA (Volunteers in Technical Assistance) pour établir des com-

munications à faible coût (autour de $3,400 pour l’équipement et moins de

$500 par an) entre des institutions médicales et des programmes de santé

dans les pays en voie de développement.

La charge utile S&F de l’UoSAT-2 a été aussi utilisée par la communauté

des radioamateurs. Ce satellite est également connu comme Orbiting Satel-

lites Carrying Amateur Radio (OSCAR 11). La série de satellites OSCAR

est gérée par la Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) qui est une

association à but non lucratif [13]. C’est le premier satellite de type S&F

utilisé pour les services radioamateurs. Les satellites radioamateurs sont des

satellites construits par des communautés académiques, scientifiques, gouver-

nementales et par des associations de radioamateurs. Le point commun des

satellites OSCAR est leur faible coût de construction et de mise en orbite

(autour de 4 millions de $).
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Ces dernières années, les satellites de radioamateurs sont devenus plus

complexes, ils ont offert des services de communication dans des situations de

détresse, ils ont servi comme plates-formes d’expérimentation et pour trans-

mettre des images de la Terre.

Actuellement, le système de satellites S&F qui est exploité commerciale-

ment est ORBCOMM [80], un système de 36 satellites de type Low Earth

Orbit Satellite (LEOS) : 24 satellites distribués dans 3 plans de 40 ◦ d’inclinai-

son, 4 satellites dans 2 plans polaires et 8 satellites dans un plan équatorial.

Les satellites fonctionnent dans le mode S&F lorsqu’ils n’ont pas la possibi-

lité de retransmettre immédiatement les messages reçus. Le premier satellite

a été mis en orbite en 1993 et l’exploitation commerciale du système a com-

mencé en 1996. Les services offerts sont le tracking, la télé-surveillance et la

messagerie.

2.3.3 Services offerts

Les services offerts par les systèmes actuels de communication S&F par

satellite sont des services de transmission de données en bande étroite. Les

trois services de base sont :

– La messagerie. Transmission et réception de messages alphanumé-

riques introduits par des utilisateurs entre terminaux mobiles.

– Le tracking . Suivi et localisation de mobiles actifs au travers de l’en-

voi périodique de messages contenant la position géographique. Les

messages sont transmis depuis des terminaux mobiles équipés des mé-

canismes nécessaires pour accomplir cette tâche.

– La télé-surveillance. Surveillance et contrôle de dispositifs au tra-

vers de l’envoi périodique ou/et la demande de données concernant les

changements d’états pendant leur fonctionnement.

Ces services peuvent avoir des applications multiples s’ils sont utilisés

de façon indépendante ou combinée. Les possibilités sont multiples et elles

dépendent des besoins des utilisateurs.

Parmi les services commerciaux possibles, on a d’abord, ceux de commu-

nication personnelle via messagerie. Ce sont tous les services qui sont pris en
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charge par la transmission de Short Message Service (SMS), qui peuvent être

liés à des services informatifs (news, météo, services d’information financière,

etc.) ou à des services de communication personnelle (texto alphanumérique).

On a ensuite, les services de tracking, comme le suivi et la localisation de

marchandises transportées par mer ou par terre, de flottes ou de véhicules.

Enfin, les services de télé-surveillance comme la surveillance de compteurs,

de valves, de pompes à injection pétrolières ou à eau, la lecture de réseaux

de capteurs, la surveillance de lieux à accès limité, les services d’urgence et

la prévention dans des situations de détresse.

Tous ces services peuvent être combinés pour en composer d’autres plus

performants. On peut prendre l’exemple d’un service de télé-surveillance

d’une flotte de véhicules de transport qui transmet l’état de l’intérieur du

conteneur (température, humidité, etc.) et la position géographique du vé-

hicule en permettant d’avoir une communication avec l’opérateur via SMS.

D’autres services de communication peuvent être similaires à ceux fournis par

Volunteers in Technical Assistance (VITA) dont le but est d’améliorer l’ac-

cès aux communications à la population des pays en voie de développement.

VITA utilise des satellites S&F pour établir des communications entre profes-

sionnels de médecine au travers d’un service de messagerie. L’utilisation des

messages sert à offrir des services comme le courrier électronique et la trans-

mission de pages web avec des informations de santé, l’aide et la prévention

de catastrophes naturelles, l’éducation, la gestion de l’énergie et l’environne-

ment, la gestion gouvernementale, l’agriculture et la commercialisation des

produits agricoles.

Il faut dire que les services S&F par satellite conservent, sauf en ce qui

concerne le temps réel, les principaux avantages des systèmes par satellite

dont l’ubiquité. Son utilisation est avantageuse si on considère que les com-

munications offertes par ce genre de satellites ont des prix bas par rapport

à d’autres systèmes LEO (le prix du service ORBCOMM est d’environ $

0.01 par caractère). De plus, un autre avantage est la facilité d’utilisation des

équipements et leur simplicité de leur installation.
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2.3.4 Avantages et contraintes des communications S&F

par satellite en utilisant les ‘micro sats’

L’utilisation des microsatellites de type S&F est une bonne solution pour

avoir des communications à faible coût. La construction des microsatellites

(moins de 50 kg.) et leur lancement dans l’espace ne sont pas coûteux. Cela

a permis à des universités et des centres de recherche d’avoir un moyen facile

pour accéder à l’espace. Un exemple de leur viabilité est le projet Student

Space Exploration and Technology Initiative SSETI Express [2] qui est com-

posé des satellites construits par des institutions d’éducation et de recherche.

Construit en 18 mois, le SSETI Express a été mis en orbite le 27 octobre 2005.

La conception du satellite a été faite par des étudiants et des radioamateurs.

Le centre de contrôle est situé à l’Université de Aalborg en Danemark. Le

SSETI Express, en orbite basse, a pour mission de fournir des services d’ima-

gerie terrestre et de communications aux radioamateurs dans la bande S. Le

système inclut aussi trois autres ‘pico satellites’ (en général de moins de 2

kg. avec une taille autour de 10 cm.) :

– XIV de l’Université de Tokio, Japon ;

– UWE-1 de l’Université de Würzburg, Allemagne ;

– Ncube-2 de Norvège.

Les coûts de la mise en orbite ne sont pas très élevés car ces satellites

voyagent comme charge secondaire. Pour les lancer il suffit de payer qu’une

partie du coût total du lancement. Le coût total estimé pour le SSETI express

est de e 100 000 ce qui fait l’utilisation de ce genre de satellites une option

abordable.

2.4 Résumé

Dans ce chapitre nous avons établi la notion de communications S&F.

Au travers d’une comparaison avec les communications du type relayé nous

avons abordé les réseaux tolérants aux délais ainsi que les travaux menés au-

tour de ce genre de réseaux. Les réseaux tolérants aux délais sont une solution

pour surmonter les difficultés rencontrées avec les réseaux du type relayé dans



34 Les communications Store and Forward (S&F)

des environnements difficiles. Enfin nous avons montré ce que représentent

actuellement les communications S&F dans le domaine des satellites. Nous

nous sommes intéressés à l’utilisation de satellites S&F pour fournir des ser-

vices de communication à faible coût. La possibilité d’utiliser des micro ou

des pico satellites reste très intéressante en raison de leurs faibles coûts de

fabrication et de mise en orbite. Dans le chapitre suivant nous proposerons

un scénario où ce genre de satellites sera utilisé pour l’établissement d’un

système de communication S&F à faible coût.
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3.4 Les sujets d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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3.1 Introduction

Les communications par satellite jouent un rôle fondamental dans l’in-

dustrie spatiale où elles représentent la composante économique la plus im-

portante. Les satellites ont aussi une énorme importance stratégique et l’in-

dustrie militaire est la principale consommatrice des services offerts. Dans

les secteurs politique et culturel, les satellites sont devenus essentiels pour la

diffusion de l’information sans limites géographiques.
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A cause des disparités économiques et culturelles, il y a des différences très

marquées entre les régions de la planète par rapport à l’accès aux informations

et aux technologies de communication. Dans ces conditions et dans la mesure

où les satellites peuvent atteindre n’importe quelle région géographique, ces

différences peuvent être réduites en utilisant des systèmes de communication

par satellite.

La communication instantanée, les équipements peu chers et la facilité

d’installation et de configuration font des technologies satellitaires la seule

option pour les zones où aucune infrastructure n’est disponible (en raison de

la géographie ou des limitations économiques), a été détruite (scénarios de

catastrophes naturelles, d’urgence, de guerre) ou bien, reste inadéquate par

rapport aux besoins et aux conditions locales.

De par les spécifités des communications par satellite certains services ne

peuvent être fournis que par cette voie : radiolocalisation, télé-contrôle, télé-

surveillance, réseaux de capteurs, etc. En revanche, aujourd’hui, les commu-

nications satellitaires constituent plus un complément aux communications

terrestres qu’un concurrent.

Le coût des communications par satellite dépend de plusieurs critères.

Les plus importants et significatifs sont ceux liés à la construction, la mise en

orbite, les assurances et les travaux de maintenance pendant la durée de vie

du satellite. Le coût lié à la construction du satellite est lié à la complexité

et à la charge utile. Le coût lié au lancement est plutôt lié au poids et le coût

de maintenance aux tâches de contrôle, facteur très important par exemple

dans les systèmes de satellites en orbites géostationnaires.

Parmi tous les types de satellites existants, les satellites du type ‘mi-

cro’ et ‘pico’ sont les satellites les moins coûteux en raison de la simplicité de

construction, de lancement et de maintenance. La communauté de radioama-

teurs est particulièrement intéressée par ce type de satellites. Regroupés dans

la Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) [27], les radioamateurs ont

prouvé pendant plus de 40 ans la viabilité des projets satellites fondés sur des

travaux volontaires et collectifs. Les coûts associés au lancement sont réduits

grâce à la taille des satellites. Le lancement de ces satellites peut être fait
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en utilisant les espaces qui restent dans les compartiments où voyagent des

satellites de plus grande taille.

Les communications S&F ont été implantées plusieurs fois depuis l’origine

des communications par satellite. L’utilisation de satellites S&F contenant

des dispositifs numériques est courante depuis le lancement d’OSCAR-11

(UoSat-2) en 1984 [4].

L’utilisation des systèmes par satellite pour diminuer la fracture numé-

rique est une activité constante. Des projets de ce genre incluent le pro-

jet TWISTER [11] pour offrir l’accès internet à des communautés isolées

comme dans le petit village de 56 habitants de Camps-sur-l’Agly (Aude).

D’autres exemples d’une ampleur supérieure peuvent être pris tels les projets

de l’Union Internationale des Télécommunications (UIT). Il s’agit de Télé-

centres Communautaires Polyvalents (TCP) qui ont pour objectif d’offrir aux

villages isolés partout dans le monde des services de téléphonie, de télécopie,

d’Internet, de courrier électronique et, dans certains cas, d’enseignement à

distance et de télémédecine avec la collaboration d’autres organismes tels que

VITA ([33], [49]).

Dans la communauté scientifique, des efforts sont faits pour rendre les

technologies de communication accessibles aux différentes régions de la pla-

nète [16]. Une option viable pour réduire la fracture numérique est l’utilisation

des satellites S&F.

Dans ce chapitre nous proposons un système de communication par sa-

tellite qui utilise le mode de communication S&F. Ce système a pour objectif

d’offrir un service de messagerie qui peut être utilisé pour composer des ser-

vices plus complexes comme ceux offerts par quelques systèmes commerciaux

[80]. Ce système est concentré sur les zones les plus défavorisées vis-à-vis de

l’accès aux moyens de communication et de la disponibilité de l’information.

Les zones ciblées sont celles qui ont une haute densité de population et qui

ne comptent pas suffisamment d’infrastructures de télécommunications. Ci-

dessous nous décrivons les critères pris en compte pour faire la sélection de

ces zones, le système de communication par satellite et les sujets de recherche

considérés. Le but final de cette proposition est d’établir un scénario qui nous

permettra d’étudier les problèmes de routage dans un réseau tolérant aux dé-
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lais. Dans ce cas particulier, il s’agit d’un système de communications par

satellite de type S&F.

3.2 Proposition d’un système de communica-

tions S&F par satellite et d’un scénario

d’étude

Cette section contient la description d’un système de communication par

satellite qui utilise le mode de communication S&F. Ce système offrira un

service de messagerie par satellite à bas prix. Le service de messagerie par

satellite est actuellement exploité commercialement par des sociétés comme

ORBCOMM [80], qui offre des services fondés sur la messagerie. Nous propo-

sons un système de communication par satellite qui pourra offrir ces services

aux régions dont l’infrastructure de communication terrestre reste insuffisante

pour satisfaire les besoins de la population locale. La description technique

et les détails de conception sont présentés dans les sections suivantes.

3.2.1 Description du système

Le système considéré offre des services à travers l’envoi de messages dans

un contexte de tolérance aux délais. Les services sont similaires à ceux qui ont

été décrits dans le chapitre précédent. Ce sont essentiellement des services de

messagerie personnelle et des services de transmission de données.

Pour remplir les caractéristiques dont le système a besoin, on considère

l’existence de deux types de messages qui diffèrent par leur taille :

– 2048 octets pour les services de communication personnelle via e-mail

et pour la transmission d’informations fondée sur la messagerie (consul-

tation de sites web, télé-éducation, e-librairies, etc.)

– 256 octets pour les services de télésurveillance, réseaux de capteurs et

télécontrôle

Le mode de fonctionnement est celui décrit dans le Chapitre 2. Les mes-

sages sont générés dans les gateways (GW) et ils sont transmis vers un sa-
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tellite. Le message est stocké dans la mémoire du satellite qui contient des

fonctionnalités S&F et qui l’amène avec lui en suivant sa trajectoire. En-

suite, le message peut être transmis vers une GW intermédiaire contenant

elle aussi des fonctionnalités S&F où il sera stocké jusqu’au passage d’un

autre satellite. Les sauts GW-Satellite-GW peuvent être enchâınés afin d’ar-

river à la destination. Les politiques de transmission des messages vers les

satellites/GWs et depuis les satellites/GWs sont décidées selon les règles du

protocole de routage qui sera ultérieurement décrit dans ce travail.

Le segment spatial

Le système est composé de deux constellations de satellites de type LEO

(Low Orbit Satellite).

La première constellation dessert les régions qui sont près de l’Equateur

où l’on a besoin d’autres moyens de communication que les systèmes existants

(GSM, accès Internet) qui sont, le plus souvent, limités aux grands centres

urbains. Cette région, que nous appelons Région A, est localisée entre −30 ◦

et +30 ◦ de latitude (le signe négatif représente une latitude sud, le signe

positif représente une latitude nord). Cette composante du système couvre,

comme il sera décrit dans les sections suivantes, les zones géographiques où

se trouvent la plupart des utilisateurs potentiels des services offerts. C’est

pourquoi, elle contient la plupart des ressources disponibles en termes de

satellites et de bande passante.

La deuxième constellation offrira un service d’interconnexion entre la Ré-

gion A et la zone géographique qui se trouve entre +30 ◦ et +70 ◦ et entre

−30 ◦ et −70 ◦. Nous appelons cette région, Région B. Cette constellation a

la capacité de connecter d’autres zones où les tâches de contrôle et main-

tenance du système peuvent être faites plus facilement grâce aux ressources

disponibles dans ces latitudes. Potentiellement, les services qui seront les plus

utilisés dans cette région seront ceux liés au contrôle, aux réseaux de capteurs

et à la télé-surveillance. Les paramètres du segment spatial sont montrés sur

la Table 3.1. Les notions d’altitude(h), d’angle d’inclinaison (i) et d’angle

d’élévation (E) sont rappelées sur les Figures 3.1 et 3.2.
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Fig. 3.1 – Angle d’inclinaison (i). C’est l’angle formé entre le plan de l’orbite
du satellite et le plan de l’Equateur. O, le centre de la Terre ; P , un point
sur la surface de la Terre ; S, le satellite ; T , le point d’intersection de la ligne
O-S et la surface de la Terre. RE est le rayon de la Terre (6378km.) et h est
l’altitude du satellite (distance entre T et S).

Fig. 3.2 – Angle d’élévation (E). C’est l’angle entre la ligne horizontale du
point considéré sur la surface de la Terre (P ) et le satellite (S). Mesuré sur
le plan qui contient le point considéré (P ), le satellite (S) et le centre de la
Terre O. h est l’altitude du satellite (Voir figure 3.1).

Le segment terrestre

On considère que des GWs rassemblant un certain nombre de terminaux

des utilisateurs sont uniformément distribuées dans les régions A et B (Voir
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Tab. 3.1 – Paramètres du segment spatial pour les deux constellations com-
posant le système.

Paramètre Constellation 1 Constellation 2
N = Nombre de satellites 12 9
P = Nombre de plans 3 3
S = Nombre de satellites par plan 4 3
i = Angle d’inclinaison 10 ◦ 45 ◦

h = altitude 1000 km. 1350 km.
Emin = Angle d’élévation minimal 10 ◦ 10 ◦

Figure 3.3 ) et qu’elles possèdent des mécanismes qui leur permettent d’avoir

une autonomie en énergie (batteries de longue durée, cellules solaires et bat-

teries rechargeables, mécanismes pour économiser l’énergie) en gardant une

simplicité de fonctionnement. L’autonomie énergétique est considérée comme

un pré-requis pour avoir un système sans aucune dépendance par rapport à

des infrastructures complexes et coûteuses qui pourraient limiter leur utilité

dans des zones où les infrastructures de base sont difficiles à mettre en œuvre.

Fig. 3.3 – Distribution géographique des GWs.
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3.2.2 Avantages du système proposé

Nous supposons que les satellites qui constitueront le système sont des

satellites du type CubeSats [32] avec une charge utile de communication qui

permet d’offrir les services S&F évoqués précédemment. Le coût de construc-

tion de ce genre de satellites est entre 25.000 $ et 40.000 $. Le coût de

lancement est dans l’ordre de 40.000 $. L’initiative CubeSat est un travail in-

ternational coopératif entre des universités et des entreprises intéressées par

développement des technologies réduites pour des satellites.

La construction des CubeSats reste une tâche accessible aux communau-

tés académiques et de recherche [57]. Ce sont des satellites dont la taille est

de 10 cm de côté, qui ne pèsent pas plus d’un kilogramme et qui ont une

capacité de stockage variable pouvant aller jusqu’à 2Go [78]. Avec le stan-

dard CubeSat [77], créé par la California Polytechnic State University et la

Stanford University l’accès à l’espace est possible.

3.3 Évaluation et justification du système pro-

posé

3.3.1 Description du scénario

Le système de communication par satellite présenté a été conçu pour

offrir une couverture optimisée pour l’application de communications par

messagerie dans des zones où les infrastructures sont insuffisantes par rapport

à la densité de population.

Même si le marché pour un système de messagerie par satellite peut être

très grand, le but de notre système est de servir là où l’on a le plus besoin

d’un système de communication simple à bas prix. Le principal service est

celui de communication interpersonnelle et c’est pourquoi les analyses de la

distribution de la population et de la disponibilité des technologies orientées

aux communications interpersonnelles sont les facteurs les plus importants.

Les services de communication de machine à personne et de machine à ma-
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chine sont considérés comme des services qui peuvent être offerts de façon

supplémentaire dans les zones de couverture.

Historiquement, les services de communication ont été conçus pour des-

servir les principaux centres urbains en premier lieu, puis les centres urbains

où le profit commercial n’est pas négligeable. Notre système suit aussi des

critères de population mais, en regardant les propriétés de couverture globale

des systèmes de communication par satellite, la zone de service et de couver-

ture comprend toute une région géographique qui est limitée uniquement par

la latitude.

Pour l’optimisation de notre système nous avons fait une analyse de po-

pulation. Une analyse des infrastructures servant à offrir un système de com-

munication interpersonnel a été également menée. Pour cette analyse nous

nous sommes concentrés sur les technologies GSM et la disponibilité des in-

frastructures internet. Les résultats nous ont conduit à une relation entre la

quantité de population (la demande) et la disponibilité des infrastructures

(l’offre) pour des services de communication interpersonnelle.

Pour cette analyse, on a divisé la surface terrestre en carrés de 15 ◦. Les

données prises en compte pour l’analyse de la population [76] représentent la

distribution de population en 1994. On a attribué empiriquement un facteur

qui indique la densité (nombre d’habitants par km 2) de 0 à 4 (0 pour l’absence

de population et 4 pour la densité relative la plus grande). Ce travail est

retracé sur la Figure 3.4.

On a procédé de la même manière pour les cartes d’infrastructures (accès

Internet et accès GSM par km 2) [10]. On a établi la valeur de 1 pour les

zones sans infrastructures et 5 pour les zones avec ressources suffisantes. Les

Figures 3.5 et 3.6 montrent les infrastructures GSM et les Routeurs (Internet)

[39].

Pour faire l’analyse des résultats, on a défini des indicateurs de densité

d’infrastructures par rapport à la densité de la population. Pour obtenir la

densité d’infrastructures GSM par rapport à la population on a utilisé la

relation suivante par zone carrée de 15 ◦ (Accès GSM par habitant).

FGSMi = GSMi/Popi
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Fig. 3.4 – Distribution de la population

Fig. 3.5 – Distribution d’accès Internet

On a fait l’analyse de la même manière pour les infrastructures Internet

(Accès Internet par habitant).

FInterneti = Interneti/Popi

Enfin, on a utilisé la relation suivante pour obtenir la disponibilité de

ces deux infrastructures par rapport à la population (Accès communication

interpersonnelles par habitant).

Ftotal = FGSMi + FInterneti
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Fig. 3.6 – Distribution d’accès GSM

Cette relation entre les infrastructures (GSM et Internet) et la population

est montrée sur la Figure 3.7. Nous pouvons observer la différence entre les

zones situées entre −30 ◦ et 30 ◦ de latitude et celles au-delà de + − 30 ◦.

Nous observons que les indices de moins de 1 représentent les zones où les

infrastructures de communication restent encore insuffisantes par rapport à la

taille de la population. Nous pouvons observer que les indices 1 apparaissent

là où il y a une densité de population faible mais sans infrastructures de

communication disponibles (régions du Sahara et de la Sibérie).

Fig. 3.7 – Indices des infrastructures de communication par rapport à la
densité de population
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3.3.2 Justification des paramètres établis

Le système proposé a été optimisé pour desservir les zones identifiées dans

la section précédente (zones dont l’indice est inférieur ou égal à 1). Les critères

et les paramètres suivis pour augmenter l’efficacité du système obéissent aux

besoins imposés par le genre de services offerts.

Tout d’abord, ce sont les services de communication personnelle qui im-

posent certaines caractéristiques de base. La taille du message, le temps pour

les transmettre et la quantité de messages qui peuvent être transmis pendant

la durée d’une connexion sont les paramètres les plus importants. Pour avoir

une quantité maximale de messages transmis quelle que soit la taille de ces

messages, le système doit avoir une durée de connexion entre les satellites et

les GWs suffisamment grande. Plus la durée de la connexion sera longue plus

on aura la possibilité de transmettre une grande quantité de messages. Si on

analyse ce critère de durée de connexion, on peut remarquer un autre avan-

tage : si la connexion dure longtemps, la quantité de messages incomplets en

raison de l’interruption de la connexion pendant la transmission est réduit

car le nombre de messages interrompus diminue.

Un autre critère d’analyse du système est constitué par le nombre de

contacts entre les satellites et les GWs dans la zone de couverture. Il est

aussi lié à la durée de connexion. Si les contacts sont nombreux et la du-

rée maximale, le temps global de communication est maximisé. En revanche,

si les contacts ne sont pas longs et même si les contacts sont nombreux,

la performance du système peut être diminuée. Si nous restons dans l’hypo-

thèse d’une durée de contacts maximisée et d’un nombre de contacts lui-aussi

maximisé, cela se traduit par une amélioration de la performance globale du

système.

Avec l’augmentation du nombre de contacts on suppose une augmenta-

tion de la charge de trafic attribuée à l’établissement de la connexion. Comme

l’établissement de connexion se répète plusieurs fois pendant que le satel-

lite reste en communication avec les GWs, une augmentation du nombre de

contacts entre le satellite et une GW n’a pas un impact très significatif.
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Pour faire l’analyse des variables décrites précédemment nous avons re-

tenu un algorithme de calcul des temps de visibilité d’un satellite LEO depuis

une GW sur la surface de la Terre [3]. Parmi les algorithmes de calcul de la

visibilité entre un satellite et une position géographique ([89], [84]), l’algo-

rithme d’Irfan Ali [3] constitue une méthode simple et rapide. Cet algorithme

repose sur une approximation géométrique entre la trajectoire qui suit le sa-

tellite et la Terre. A la différence d’autres algorithmes, la méthode proposée

ne repose pas sur des approximations interactives en temps discret.

Nous avons implanté cet algorithme dans un logiciel. Cet algorithme ainsi

que le logiciel développé ont été validés avec le Orbit Analysis Software (Sa-

tOrb), un logiciel conçu et développé par le CAS (Centre Aéronautique et

Spatiale) de l’ENSAE. SatOrb permet de faire l’analyse des orbites et des

liens satellite. Grâce à l’implantation de [3] nous avons trouvé les paramètres

les plus pertinents pour les zones identifiées et montrées dans la Figure 3.3.

Pour l’analyse, chaque zone est représentée par une GW qui concentre le

trafic de tous les GWs qui s’y trouvent. Il faut dire que notre analyse est

concentrée sur les zones entre −30 ◦ et 30 ◦. C’est la région pour laquelle

nous voulons offrir les services proposés.

Tout d’abord nous avons analysé la durée des contacts visuels entre l’en-

semble des GWs et un satellite avec une altitude de 1000 km. Nous avons

supposé un angle d’élévation minimal entre l’antenne de la GW et le satellite

de 10 ◦. A partir de ces conditions nous avons fait varier l’angle d’inclinaison

pour trouver la valeur pour laquelle nous aurons une durée de communication

maximale. La Figure 3.8 montre le graphique obtenu pour une variation de

l’angle d’inclinaison de 0 ◦ à 70 ◦. La durée moyenne des contacts, après que

le satellite a accompli 10000 révolutions, est située toujours au-dessus de 10

minutes, avec des valeurs maximales entre 11 et 13 minutes.

Comme nous l’avons précédemment décrit, cette valeur représente seule-

ment une partie de l’analyse. Pour pouvoir juger de l’efficacité du système

nous devons considérer un autre facteur : la quantité de contacts visuels entre

le satellite et l’ensemble de GWs.
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Fig. 3.8 – Durée moyenne des contacts pour l’ensemble de GWs.

Pour ce faire nous avons obtenu la quantité de contacts visuels au cours

de la même simulation. La Figure 3.9 montre la fréquence avec laquelle le

satellite réussit à avoir contact visuel avec l’ensemble des GWs.

A partir des facteurs montrés dans les Figures 3.8 et 3.9 nous pouvons

déduire le temps moyen total de communication pour la période simulée.

Ce temps nous permet de faire une évaluation plus précise de ce que notre

système peut offrir. Evidement, plus le temps total de communication est

grand, plus notre système est efficace. Nous observons dans la Figure 3.10

qu’il y a certaines valeurs de l’angle d’inclinaison qui permettent d’avoir un

temps plus long de communication entre le satellite et l’ensemble des GWs.

Cette valeur se situe entre 3 ◦ et 13 ◦.

Notre système ayant 10 ◦ d’inclinaison, il permet de couvrir des latitudes

plus au nord que s’il était établi avec un angle d’inclinaison plus faible. Cela

nous permettra d’avoir plus d’opportunités pour offrir une interconnexion
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Fig. 3.9 – Nombre de contacts pour l’ensemble des GWs

avec la constellation 2 dont le rôle principal est d’offrir une connectivité vers

les latitudes au-delà de +/− 30 ◦.

3.3.3 Analyse du système

On suppose que les services qui seront offerts par le système proposé sont

des services accessibles à la plupart de la population dans les zones géogra-

phiques ciblées. Pour atteindre cet objectif nous devons garder la configu-

ration la plus simple pour conserver une accessibilité au sens économique.

Du point de vue spatial, l’utilisation d’un système composé des satellites à

bas prix nous permet de remplir quelques conditions de base. En revanche,

ces systèmes doivent permettre l’utilisation d’équipements terrestres capables

de communiquer avec les satellites en gardant une configuration et une com-

plexité qui leur permettent d’être indépendants d’installations lourdes ou bien

de beaucoup de ressources qui ne peuvent pas être disponibles partout (par
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Fig. 3.10 – Temps total de communication pour l’ensemble des GWs

exemple l’énergie). Pour relever ce défi, le système de satellites doit mettre

en œuvre tout ce qui est nécessaire pour faciliter cette tâche. Pour rester ac-

cessible économiquement, les satellites qui composent le système doivent être

peu nombreux. La réduction du nombre de satellites demande une augmenta-

tion de la complexité des charges utiles, particulièrement dans le système de

communication. On obtient alors une constellation de satellites sans couver-

ture globale instantanée ni avec possibilité d’offrir des services en temps réel.

Pour améliorer la performance globale du système on doit optimiser l’utilisa-

tion des fonctionnalités S&F sur les satellites et les GWs avec le routage. Cela

permet d’éviter l’utilisation de liens inter-satellites (ISL), une technologie très

complexe et chère.
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3.4 Identification de sujets d’étude dans le

système proposé

La thématique de recherche dans le scénario proposé a une grande am-

pleur. Nous nous sommes intéressés aux problèmes liés au routage. C’est

pourquoi nous allons mettre de coté toutes les thématiques induites par le

même scénario (techniques d’accès, codage, gestion de l’énergie, aspect ra-

dioélectrique, etc.)

L’étude de routage que nous prétendons réaliser comprend plusieurs par-

ties : protocoles, sécurité, gestion des files, etc. Nous nous limiterons à un

seul sujet, celui du protocole et des règles de routage pour trouver la solution

la plus efficace pour notre système. Nous analyserons des solutions existantes

dans des systèmes partageant des caractéristiques avec le scénario proposé.

On pense plus particulièrement aux :

– réseaux ad-hoc ou Mobile Ad Hoc Networks (MANETs) ;

– réseaux de capteurs ;

– autres réseaux satellitaires ;

– réseaux tolérants aux délais (architecture DTN) ;

– autres réseaux mobiles.

Bien que ces scénarios aient des solutions spécifiques de routage et que

ces solutions aient été adaptées à des cas particuliers (type de réseau, de-

gré de mobilité, ressources disponibles, environnement, etc.), l’analyse que

nous prétendons faire peut nous conduire à identifier des caractéristiques

communes. C’est ainsi que nous pourrons identifier des solutions pour notre

sujet. D’un autre côté, notre système comprend des conditions spécifiques,

qui devront être considérées également et utilisées pour proposer une solution

complètement adaptée.

3.5 Résumé

Dans ce chapitre nous avons introduit les systèmes de satellites qui fonc-

tionnent en mode S&F. Cette technique de communication a été présentée



52 Étude d’un système S&F par satellite

tout au long de l’histoire des communications par satellite. Ces dernières an-

nées, il y a eu plusieurs initiatives qui ont montré la faisabilité et même la

rentabilité de tels systèmes. Les exemples sont ceux qui sont exploités com-

mercialement et ceux qui ont été mis en œuvre par d’autres communautés

(radioamateurs, universités).

Avec les possibilités ouvertes grâce à l’évolution technologique (compo-

sants de taille réduite, processeurs plus puissants, existence de technologies

plus efficaces dans l’utilisation d’énergie, matériaux plus légers, etc.), il est

plus facile d’accéder aux systèmes spatiaux dont les satellites constituent la

partie la plus importante.

Nous avons proposé un système de communication par satellite qui utilise

le mode de communication S&F et qui représente une solution complémen-

taire de communication pour les zones où les ressources restent limitées ou

inexistantes. Ce système est aussi une option économiquement viable si on le

compare avec d’autres qui sont plus performantes, mais qui restent inacces-

sibles en raison des coûts des équipements et des services offerts.

Le scénario proposé représente aussi le point de départ de l’étude des

techniques de routage dans un système de type S&F. Ce scénario représente

aussi un cas tout à fait possible dans le domaine des communications par

satellite. En regardant l’ensemble des systèmes possibles dans le domaine

des réseaux tolérants aux délais ou DTNs Delay Tolerant Networks, même si

le scénario reste un cas particulier, l’étude proposée permettra d’établir des

bases solides pour d’autres systèmes qui peuvent avoir des caractéristiques

communes.

Dans la suite, nous présenterons l’étude des systèmes qui peuvent partager

des caractéristiques avec le nôtre. Nous étudierons les solutions existantes

dans le domaine du routage dont notre système peut bénéficier. Une étude

plus approfondie de ces techniques nous permettra de trouver une solution

particulière et efficace pour le système proposé.
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4.1 Introduction.

En général, tout processus de routage peut être décomposé en trois parties

fondamentales (voir Figure 4.1) [95] :

1. La procédure de collecte des informations sur l’état du réseau : connec-

tivité entre nœuds et conditions de trafic ;

2. La procédure de calcul et de sélection de routes optimales à partir des

informations collectées ;

3. La procédure d’acheminement des messages des usagers à travers les

routes sélectionnées.

Ces trois processus fonctionnent de manière indépendante les uns des

autres mais ils sont profondément liés entre eux. La façon dont ils sont mis
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Fig. 4.1 – Les trois composantes du routage.

en œuvre dépend d’un nombre important de variables et de la façon dont

elles évoluent. La politique de routage choisie pour être appliquée dans un

système doit être adaptée à les conditions physiques et au comportement

demandé en fonction des services offerts aux utilisateurs.

Dans ce chapitre nous abordons le problème du routage dans le réseau

formé par le système de communication par satellite dont la topologie est

dynamique. Nous décrivons d’abord le processus général de routage dans un

réseau de communication. Puis nous décrivons les différentes politiques de

routage qui peuvent être mises en place dans le réseau formé dans le cadre

du système décrit dans les chapitres précédents. Nous décrivons une politique

de routage adaptatif pré-calculée, conditions de trafic mises à part, avec l’ob-

jectif d’analyser l’influence de la mobilité dans le réseau. Enfin, nous décrivons

le processus d’implantation de cette politique et les résultats obtenus.
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4.2 Stratégies pour le processus de routage

Dans la suite, nous aborderons les différentes parties qui composent le

processus de routage et en même temps que nous analyserons le système

proposé.

4.2.1 Collecte des informations sur l’état du réseau.

Routage statique et dynamique

La collecte d’informations est le premier processus qui compose le routage.

Selon ce processus il y a deux types de routage :

1. Le routage statique, pour lequel la collecte d’informations n’est pas

nécessaire. Les systèmes à routage statique ne nécessitent pas d’infor-

mations sur l’état du réseau car les routes ne sont pas recalculées ni

changées une fois le système est mis en marche. Quand il y a un change-

ment dans l’état du réseau (agrandissement du réseau, ajout d’équipe-

ments, modification du trafic), le système de routage peut être modifié.

Ces changements sont faits, normalement, par intervention directe de

l’opérateur dans les équipements. Ce type de routage est normalement

conçu lors de l’étape de dimensionnement des réseaux. Des exemples

concrets de routage statique peuvent être trouvés dans des cœurs de

réseaux optiques.

2. Le routage dynamique, pour lequel l’algorithme de routage répond

à l’évolution du réseau. Les systèmes à routage dynamique utilisent des

mécanismes permettant de faire connâıtre l’état du réseau aux entités

chargées de mettre en place le routage. L’évolution dans la topologie est

une conséquence de la variation du nombre d’équipements connectés au

réseau ou de leur mobilité. (Voir Figure 4.2).

Dans le cas de notre système, toutes les informations liées à l’établis-

sement de routes et à leur évolution peuvent être connues à l’avance. Les

éphémérides des satellites peuvent être pré-calculés et par conséquent les

connexions potentielles entre eux et les GWs.
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(a) t = t0.

(b) t = t0 + 10 min.

F. 2 – Evolution de la topologie du réseau dans la période de 10 minutes

demande, avec de certains paramètres de QoS, etc.).

Le système proposé constitue un réseau dynamique. Il présent de changements

fréquents dans la topologie à cause de la mobilité. Cette mobilité provoque l’éta-

blissement et l’interruption des connexions entre les équipements dans le temps.

Le système ne présent pas une connectivité simultanée entre tous les équipements.

C’est à dire, dans un instant donné, si on voit la totalité du système on trouvera de

segments réseau qui seront isolés les uns des autres. Un moment après, suffissent

pour permettre le mouvement significatif des satellites, il y aura l’interruption de

certains connexions et l’établissement de nouvelles connexions. Les segments ré-

seau qui ont été distingués d’abord ne se trouveront plus de la même manière (Voir

Figure 2).
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(b) t = t0 + 10 min.

Fig. 4.2 – Evolution de la topologie du réseau dans la période de 10 minutes.

4.2.2 Calcul et sélection de routes optimales

Le calcul de routes se fait en fonction des caractéristiques requises par le

service offert aux usagers (fiabilité, coût, rapidité, etc.). La procédure utilisée

pour le calcul de routes est définie par l’opérateur en fonction des ressources

disponibles.

Les méthodes pour la recherche et la construction des routes peuvent être

classifiées par le moment ou le lieu où elles sont construites ou bien, par les

besoins exprimés dans la construction de routes :
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Par le moment où elles sont construites

– A la demande, au moment où le message est introduit dans le réseau.

Pour le calcul d’une route à un instant donné, il est nécessaire de

connâıtre l’état du réseau de façon instantanée. En raison de la fré-

quente segmentation de notre système, il n’est pas possible de connâıtre

la topologie du réseau instantanément.

– A la demande, avec réutilisation ultérieure des routes une fois qu’elles

sont stockées dans les équipements pendant une durée de validité.

– Pré-calculé : le processus de calcul de routes est fait à l’avance et les

routes calculées sont stockées dans les tables de routage des nœuds

afin d’être disponibles à l’instant de leur utilisation. Cette technique

est employée dans des systèmes dont la topologie réseau est connue à

l’avance. La topologie peut être fixe (statique) ou bien évolutive (dy-

namique déterministe).

Dans notre système le pré-calcul de routes peut être davantage utilisé

car il s’agit d’un réseau déterministe.

Par le lieu où elles sont construites

– Centralisé. Le calcul est effectué en un seul endroit du réseau, puis les

routes sélectionnées sont distribuées vers les nœuds concernés.

– Décentralisé. Les tâches associées au routage sont réalisées par plusieurs

centres de calcul. La décentralisation des tâches de calcul apporte plu-

sieurs avantages par rapport à l’approche centralisée car les ressources

utilisées pour le calcul de routes sont prises en charge par plusieurs

centres de calcul.

– Distribué. Le calcul et la sélection de routes sont faits dans plusieurs

centres de calcul, voire dans chaque nœud. Ainsi, les tâches pour le

calcul de routes sont partagées par tous les composants du réseau.

Dans notre système, l’approche distribuée pour le calcul de routes convient

mieux au regard des ressources très limitées (bande passante, mémoire et

puissance de calcul).
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Par les besoins exprimés dans la construction des routes

. Dans tout processus de calcul de routes il y a des objectifs à remplir.

En faisant référence au modèle OSI (Open System Interconnexion Reference

Model), le service offert par la couche réseau doit correspondre à certains

critères pré-établis en fonction des demandes de la couche transport et des

conditions offertes par la couche liaison de données. Une autre classification

de routage peut être faite en fonction de ces critères.

Face à la limitation des ressources, une politique de routage dépendant

des besoins spécifiques des services offerts par le système peut être envisagée.

4.2.3 Acheminement des messages des usagers au tra-

vers des routes sélectionnées

Il y a deux stratégies pour faire circuler les paquets à travers une route :

le mode circuit virtuel où le routage est effectué à la demande de connexion

et le mode datagramme dans lequel il n’y a pas de connexion.

Le service orienté connexion permet d’établir une route avant de faire

passer les paquets. Les paquets qui traverseront ces routes seront traités dans

les nœuds avec l’information relative à la route dans laquelle ils se trouvent.

Le mode datagramme inclut, dans chaque paquet, les informations rela-

tives à l’origine et la destination. Ainsi, chaque paquet est traité dans les

nœuds de façon indépendante des autres paquets sans dépendre d’aucune di-

rective pré établie dans les nœuds qu’il traverse. La plupart de réseaux actuels

fonctionnent en mode datagramme. Nous considérons que les messages qui

circuleront dans le système proposé seront traités sous le mode datagramme

sans segmentation.

4.3 Réseaux dynamiques

La dynamicité d’un réseau est déterminée par l’évolution de sa topologie.

D’une part, les changements de connectivité entre les équipements en raison

de leur mobilité ou de la variation de leur état de fonctionnement (veille,
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allumé, éteint) provoquent des variations topologiques. D’autre part, les va-

riations fortes de trafic provoquent aussi une évolution dans la configuration

du réseau. Par exemple, quand la quantité de trafic qui circule dépasse la

capacité des liens (congestion), les routes associées deviennent inutilisables

pouvant provoquer un changement dans la topologie du réseau considéré pour

le calcul de routes.

Un mécanisme de routage dynamique inclut des mécanismes pour affron-

ter les changements de topologie. Le processus de calcul de routes est exécuté

fréquemment en fonction de ces changements.

Dans le cadre du système de communication par satellite la mobilité pro-

voque l’établissement et l’interruption des connexions entre les équipements

au cours du temps. L’évolution de la topologie et le haut degré de fragmenta-

tion entrâınent une absence de connectivité entre tous les équipements (Voir

Figure 4.2).

Le mouvement des satellites est le facteur le plus important dans le dy-

namisme du réseau. Il y a d’autres facteurs comme le changement d’état

des composants du segment terrestre ou bien des événements qui pourraient

intervenir dans la communication entre les composants terrestres et les sa-

tellites (blocages, interférences, erreurs dans les systèmes de communication

ou d’énergie, pannes, etc.). L’étude présentée dans ce chapitre se concentre

sur les changements de topologie dont l’origine est la dynamique physique du

réseau.

Dans cette logique, et en faisant référence aux trois parties qui composent

le processus de routage on peut établir les conditions dans lesquelles nous

devons établir la politique de routage.

Tout d’abord, dans le processus de collecte d’informations notre système

peut bénéficier des caractéristiques déterministes du mouvement de satel-

lites. Les informations liées à l’établissement de connexions entre les équipe-

ments terrestres et le segment spatial peuvent être connues à l’avance. Pour

le processus de calcul de route, il peut être fait à l’avance en utilisant des

informations liées à l’état topologique du réseau.

La procédure pour le calcul de routes comporte deux parties : la décou-

verte et la maintenance des routes. Dans notre système les conditions et
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les paramètres considérés pour le calcul de routes changent constamment.

Les caractéristiques générales pour établir l’optimalité des routes à calculer

sont fréquemment liées aux fonctions de coût. Dans cette étude, ce coût est

d’abord limité aux paramètres de base comme le temps (rapidité) ou la dis-

tance (longueur de routes). Le coût des routes est dû aux coûts individuels

des liens qui les composent. Pour ces paramètres de base (temps et longueur

de routes), la durée d’une route est déterminée par les différentes périodes de

temps associées aux différents segments de la route. La longueur est liée à la

quantité de sauts. Les composantes du délai seront détaillées ultérieurement

avec la description des paramètres d’efficacité.

Dans la littérature nous trouvons différentes approches pour analyser le

délai d’une route comme critère d’optimisation. Nous présenterons dans la

suite ces approches et une classification en fonction des propriétés dyna-

miques des réseaux. En fonction de cette classification nous aborderons alors

notre système et nous décriverons la procédure suivie pour son étude.

4.3.1 Routage dans les réseaux dynamiques.

Les études sur le calcul et la sélection de routes dans des réseaux dyna-

miques dépendent de leur domaine d’application. La procédure de recherche

et de sélection des routes optimales repose sur l’étude de la fonction de coût

de la route et/ou des fonctions de coût des segments qui la composent. Dans

la Figure 4.3, nous montrons ces composants.

L’expression mathématique du coût total pour la route indiquée dans la

Figure 4.3 vaut :

C = f(Θ1, Θ2, Θ3, ..., Θn) (4.1)

où Θ1, Θ2,Θ3,...,Θn−1,Θn, représentent les fonctions de coût des segments

composant la route. Dans un réseau statique, ces composants ont des valeurs

constantes tout au long de la vie d’une route. La fonction de coût total de la

route a aussi une valeur constante déterminée par les segments. En revanche,

dans un réseau dynamique, les poids des liens varient dans le temps. Ainsi,
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F. 3 – Un réseau indiquant une route entre A0 et An avec les différents coûts

des liens : Θ1, Θ2,Θ3,...,Θn−1,Θn. Le coût total de la route entre A0 et An est une
fonction de ces poids.

constante déterminée par les segments. Par contre, dans un réseau dynamique les

poids des liens varient dans le temps. Ainsi, le coût total varie en fonction de

toutes les variations incluses dans tous les segments.

Dans un réseau dynamique, une fonction de coût associée à un segment (lien)

peut avoir plusieurs variables à l’intérieur. Ces variables peuvent comprendre le

délai (temps), la longueur du lien, les ressources (physiques, économiques, etc.)

utilisés dans les liens et les noeuds, etc. Les arguments utilisés par la fonction de

coût de la route proviennent des fonctions associées aux segments qui la com-

posent. Les arguments de la fonction de coût total peuvent être liés par plusieurs

règles mathématiques définies à l’intérieur de la même fonction

Dans la littérature il y a plusieurs études visant le problème de calcul et sé-

lection de routes pour les réseaux dynamiques. Chacun prend en compte de parti-

cularités associées aux réseaux par eux étudiés et ils abordent, depuis différentes

approches, les problèmes causés par la variation dans les temps de traversée des

liens. Ces études peuvent être classifiés par la manière dont les temps de traversée

de liens varient.

D’abord, les études visant les réseaux avec de liens statiques et déterministes
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Fig. 4.3 – Un réseau contenant une route entre A0 et An avec les différents
coûts des liens : Θ1, Θ2,Θ3,...,Θn−1,Θn. Le coût total de la route entre A0 et
An est en fonction de ces poids.

le coût total varie en fonction de toutes les variations incluses dans tous les

segments.

Dans un réseau dynamique, une fonction de coût associée à un segment

(lien) peut avoir plusieurs variables internes. Ces variables peuvent com-

prendre le délai (temps), la longueur du lien, les ressources (physiques, écono-

miques, etc.) utilisées dans les liens et les nœuds, etc. Les paramètres utilisés

par la fonction de coût de la route proviennent des fonctions associées aux seg-

ments qui la composent. Les paramètres de la fonction de coût total peuvent

être liés par plusieurs règles mathématiques définies à l’intérieur de la même

fonction.

Dans la littérature, il y a plusieurs études visant le problème de calcul

et de sélection de routes pour les réseaux dynamiques. Chacune prend en

compte des particularités associées aux réseaux étudiés et sont abordées de-

puis différents points de vue, les problèmes causés par la variation du temps

de traversée des liens. Ces études peuvent être classifiées en fonction de la

variation des temps de traversée de liens.

Tout d’abord, les études visant les réseaux avec des liens statiques et

déterministes ont été faites par Bellman (1958) [14], Dijkstra (1959) [38] et

Dreyfus (1969) [40]. Ils ont proposé des techniques pour trouver les routes

optimales entre une source et une destination (les routes les plus rapides). En
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général, les routes sont calculées en utilisant un algorithme du type Dijkstra

[38] en supposant constants les temps de traversée des liens qui la composent.

Par la suite, les études proposées par Dreyfus [40], Ziliaskopoulos (1993)

[100] et Cooke (1996) [26] entre autres, ont visé des réseaux pour lesquels

les temps de traversée varient en fonction du temps sans aucune composante

stochastique. Ces solutions comprennent des modifications des algorithmes

de Dijkstra [38] et Bellman [14] pour une utilisation avec des liens qui dé-

pendent du temps. Plus récemment, en 1990, Orda [81] a étudié la prise en

compte de périodes d’attente limitées ou illimitées dans la source puis l’uti-

lisation d’algorithmes traditionnels pour le calcul de routes. Les fonctions de

coût (délai) considérées sont réelles. Postérieurement, en 1998, Chabini [23]

propose quant à lui une solution qui considère une fonction discrète pour le

temps de traversée.

Les études de réseaux dynamiques pour lesquelles les poids de liens sont

aléatoires mais sans aucune dépendance au temps ont été abordés par Frank

en 1969 [50]. Des valeurs typiques de délai des liens et l’utilisation des algo-

rithmes classiques pour les routes les plus courtes (Dijkstra [38], Bellman [14])

sont retenues. Loui, en 1983, [65] et Eiger, en 1985, [42] proposent dans le

même contexte des fonctions d’utilité associées au poids des liens et quelques

méthodes pour leur optimisation. Des études ultérieures menées par Mirchan-

dini (1985) [71] et par Murthy ( (1996) [73], (1997) [74], (1998) [75]) incluent

des heuristiques pour simplifier les fonctions aléatoires associées aux liens.

Enfin, certaines solutions considèrent des poids de liens aléatoires et va-

riables dans le temps. En 1986, Hall [53] a démontré que les solutions clas-

siques pour trouver les meilleures routes (Dijkstra et Bellman) ne fonction-

naient plus dans ce contexte et que pour trouver les meilleures routes les

choix devaient se faire de manière adaptative car les poids des liens étaient

dynamiques. Des méthodes adaptatives pour le choix de routes avec un temps

d’arrivée au plus tôt ont été proposées. Wellman, en 1990, [99] a proposé la

notion de cohérence stochastique et, en 1995, un algorithme [98] pour trouver

les routes optimales (avec un temps d’arrivée au plus tôt) dans les réseaux

qui remplissent ce principe et dont les poids des liens dépendent du temps

et sont incertains. La notion de cohérence stochastique établit simplement
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que la probabilité d’arriver à une destination en un certain temps ne peut

pas être augmentée en partant plus tard de l’origine. En 1994, Miller [69] a

proposé une solution pour trouver les routes les plus courtes en termes de

délai, c’est-à-dire, les routes ayant le temps de traversée le plus court qui

constituent un type de routes qui n’avait pas été pris en compte dans les

autres études.

Tab. 4.1 – Les différents types de fonctions pour représenter les poids des
liens

Dépendances de
la fonction de coût Références

des liens
Statique et déterministe Bellman, 1958[14] ; Dijkstra, 1959[38] ;

Dreyfus, 1969[40] ;
Dépendant du temps Dreyfus, 1969[40] ; Orda, 1990[81] ;

sans dépendance aléatoire Ziliaskopoulos, 1993[100] ;
Cooke, 1996[26] ; Chabini, 1998[23] ;

Non dépendant du temps Frank, 1969[50] ; Loui, 1983[65] ;
avec dépendance aléatoire Mirchandini, 1985[71] ; Eiger, 1985[42] ;

Murthy, 1996[73], 1997[74], 1998[75] ;
Dépendant du temps et Hall, 1986[53] ; Miller, 1994[69] ;

avec de processus aléatoires Wellman, 1990[99], 1995[98] ;
associés aux liens

4.3.2 Le système proposé, un réseau dynamique

Le réseau formé par le système de communications par satellite que nous

proposons constitue un réseau dynamique. Les liens entre les nœuds appa-

raissent et disparaissent selon la trajectoire des satellites (Figure 4.2). De

plus, ces liens ont des conditions qui varient pendant leur durée de vie (angle

d’élévation, interférences, rapport signal à bruit). D’autres événements ex-

ternes peuvent aussi changer l’état des liens (disponible / non disponible)
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comme, par exemple, des coupures d’énergie dans les équipements dues par-

fois à des politiques d’économie d’énergie.

Dans notre système, une connectivité permanente entre tous les nœuds

(satellites et GWs) n’est pas garantie en raison des fréquents changements

dans la topologie. En revanche, lorsque le système permet le stockage des

paquets dans les nœuds nous pouvons atteindre n’importe quel autre nœud

en attendant l’établissement du lien ou des liens qui permettent de compléter

la route souhaitée.

La façon dont le réseau évolue détermine la stratégie de routage. Tout

d’abord, les nœuds mobiles (satellites) fonctionnent comme transporteurs

d’informations grâce aux propriétés Store and Forward (S&F). Ce transport

d’information (paquets) se fait grâce au mouvement physique des satellites

avec un délai associé à leur périodes orbitales. Ce délai est de l’ordre de 2

heures pour des satellites à 1000 km d’altitude. Ensuite, les GWs ne sont pas

considérés comme mobiles. Ces équipements ont aussi des propriétés S&F

qui leur permettent de stocker les paquets pendant des périodes variables de

temps pour les délivrer en temps utile aux satellites. Enfin, les liens établis

entre une gateway (GW) et un satellite (les liens inter-satellites sont exclus),

ne sont pas permanents et le délai de traversée est de l’ordre des 3.33ms pour

un satellite à 1000km d’altitude. Ce délai, comparé aux délais associés aux

périodes orbitales est négligeable.

Jusqu’à présent, les approches utilisées dans les réseaux de communica-

tion par satellite sont semblables à celles utilisées dans les réseaux mobiles

terrestres. Les stratégies pour l’établissement de routes reposent sur le calcul

de routes obéissant à des conditions similaires et par conséquent à des cri-

tères d’efficacité similaires aux réseaux terrestres. Les algorithmes de routage

visent normalement à minimiser, dans les routes calculées, les délais de bout

en bout, la longueur ou bien la congestion en prenant de mesures préventives

ou correctives pendant leur fonctionnement. La façon avec laquelle l’intermit-

tence de connectivité dans les systèmes de communication par satellite est

abordée est similaire à celle des réseaux terrestres de communication. Dans

les systèmes à faible ou haute intermittence (faible connectivité) comme les

réseaux ad hoc, le problème de calcul et de sélection des routes nécessite
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une route instantanée entre l’origine et la destination (connexion de bout en

bout).

La possibilité de stockage de longue durée dans les nœuds qui constituent

les routes nous permet, d’une part, de pouvoir surmonter les limitations des

systèmes à faible connectivité et/ou haute intermittence si on applique les

politiques de routage traditionnelles et, d’autre part, d’ouvrir un nouveau

champ de recherche dans le domaine des réseaux de communication qui a

été peu étudié jusqu’à présent. Les mécanismes S&F permettent l’utilisation

d’une route constituée par des liens qui n’existent pas forcément de façon

instantanée.

4.4 Solutions de routage pour notre système

Pour aborder le problème de routage nous devons limiter d’abord le

nombre de solutions en regardant de plus près leurs propriétés. Pour cela,

nous nous limiterons à l’analyse des propriétés dynamiques de la topologie

en laissant de côté le dynamisme lié aux variations de trafic. Cela nous permet

aussi d’isoler et d’identifier les phénomènes liés exclusivement au dynamisme

physique.

Une solution de routage est constituée de trois parties fondamentales :

– La collecte d’informations sur l’état du réseau et du trafic. Notre sys-

tème ne présente pas un état de connectivité simultanée entre tous

les nœuds. La connectivité est partielle en constituant une sorte de

réseaux régionaux. De plus, le mouvement continu des satellites pro-

voque un changement fréquent et rapide de la topologie (voir Figure

4.2). Pour connâıtre l’état du réseau à tout instant nous devrions avoir

un mécanisme en exécution permanente qui puisse avoir la possibilité

d’interroger tous les équipements en continu. Cela n’est pas possible

sans faire appel à d’autres équipements (par exemple une passerelle

avec des fonctionnalités de NCC - Network Control Center) que ceux

qui constituent notre système : nous avons proposé depuis le début un

système entièrement autonome. De plus, la charge de trafic due à ces

opérations peut pénaliser la performance globale du système. Il faut
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remarquer qu’une solution fondée sur la demande périodique de l’état

du réseau représente les mêmes inconvénients. En revanche, le système

proposé est un système déterministe. En utilisant les éphémérides des

satellites, nous pouvons connâıtre les propriétés dynamiques du système

à l’avance et donc, leurs périodes de connectivité avec les GWs.

– Le calcul et la sélection de routes. A l’exception des conditions de trafic,

l’état du réseau est connu à l’avance. Le calcul de routes peut donc être

fait à l’avance. Ce calcul peut être fait par tous les sources (GWs). Il

faut préciser que ces GWs auront aussi les fonctionnalités de nœuds

intermédiaires. Les satellites ne sont pas considérés comme l’origine

ou la destination de messages de données. Les solutions pré-calculées

doivent considérer l’évolution du système pour pouvoir s’adapter aux

conditions au moment de l’utilisation d’une route. Cette étude prétend

développer une stratégie pour le calcul et la sélection de routes qui

puisse nous montrer la relation entre la dynamique du réseau et les

paramètres qui reflètent l’efficacité des routes (délai, longueur, etc.).

– L’acheminement des messages des usagers à travers les routes sélec-

tionnées. Face à l’interruption fréquente de liens et à l’impossibilité de

connâıtre les changements imprévus dans l’état des liens (pannes, blo-

cages, ...), nous supposons que les messages ont toujours la possibilité

de prendre n’importe quel lien valide à n’importe quel moment.

Le système étant un système S&F, il permet le stockage des paquets de

façon permanente dans les nœuds. Quand un nœud n’est pas capable

d’envoyer immédiatement un message, il le stocke jusqu’à trouver le

moyen de l’envoyer vers un autre nœud ou vers la destination. Nous

considérons que le temps de stockage dans les nœuds est illimité, et

donc, que la capacité de stockage des paquets dans les nœuds est aussi

illimitée. Nous considérons enfin que les messages portent leur propres

informations de routage ajoutées par la source et qui ne sont plus mo-

difiées par les nœuds intermédiaires. La politique d’acheminement des

messages repose sur le mode datagramme. Les tâches des nœuds in-

termédiaires sont réduites à l’interprétation des directives contenues



4.4 Solutions de routage 67

dans les messages. Aucune directive d’acheminement n’est définie par

les nœuds intermédiaires.

4.4.1 Les solutions possibles

4.4.1.1 Approche des réseaux ad-hoc

Notre système a des propriétés similaires à celles des réseaux ad-hoc : forte

mobilité et intermittence des liens. En revanche, les réseaux ad-hoc ne sont

pas des réseaux déterministes et par conséquent la collecte des informations

sur l’état des liens est faite en temps réel ou bien, à la demande. Une autre

différence est que notre système possède des fonctionnalités S&F, ce qui le

rend tolérant aux déconnexions. Dans les réseaux ad hoc, ces événements

provoquent la perte de paquets qui empruntent ces routes.

Dans le domaine des réseaux ad hoc, les études de routage sont plétho-

riques (Voir [60], [86]). En revanche, toutes ces solutions, dont le principal

objectif est la tolérance à la perte de routes, semblent perdre leur effica-

cité quand elles sont appliquées à des scénarios où le degré d’intermittence

est très grand et donc, les routes entre les sources et les destinations ra-

rement établies ou d’une durée de vie très courte. Toutes ces propositions

appliquent des solutions qui nécessitent une ou plusieurs routes disponibles

entre la source la destination pour pouvoir faire parvenir les informations. Si

un paquet est perdu, la fiabilité de l’information ou bien, l’ensemble des infor-

mations risque de se perdre. De nombreuses études visent une amélioration

de l’efficacité des protocoles connus ou d’autres approches pour surmonter

les difficultés rencontrées dans leur mise en œuvre. Dans ce contexte, en 2003

et 2004, Ferreira [46] et Bui-Xuan [17] ont proposé un modèle pour traiter

les facteurs dynamiques des réseaux ad hoc au travers de graphes évolutifs

(evolving graphs).

4.4.1.2 Approche des réseaux de transport

En analysant les propriétés qui caractérisent notre système on peut remar-

quer plusieurs similarités générales avec un système de transport. En faisant
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une simple comparaison, les satellites peuvent être considérés comme les vé-

hicules de transport (train, métro) pour les paquets (passagers) et les GWs

jouent le rôle de sources, destinations ou étapes intermédiaires (GWs d’ori-

gine, de destination ou de changement de train). Le délai associé à la montée

ou à la descente des paquets (3ms) est faible et sa contribution au délai total

(comme dans les systèmes de transport en commun), reste négligeable.

Il faut remarquer que les liens associés aux systèmes de transport corres-

pondent aux véhicules de transport et ne sont pas liés aux temps de montée

ou de descente. Dans notre cas, les véhicules de transport sont les satellites, ils

possèdent des propriétés similaires : horaires de passage, trajectoire, capacité

de transport, temps de parcours, etc.

L’évolution des conditions des réseaux de transport pose un problème

pour le calcul de routes. La représentation de cette évolution (en fonction

du temps ou d’autres variables typiquement aléatoires) dans les algorithmes

de recherche et de sélection de routes est un problème largement étudié au

cours de ces dernières années. Dans ce domaine, les algorithmes classiques

(Bellman [14] (1958) et Dijkstra [38] (1959)) ont été adaptés aux conditions

évolutives des réseaux de transport et utilisés pour le calcul de routes. Les al-

gorithmes offrent des solutions théoriquement efficaces mais difficiles à mettre

en place dans la pratique pour plusieurs raisons : le temps de calcul excessif,

utilisation excessive de mémoire, etc. Dans un travail de 1979 [51], Garey et

Johnson donnent des exemples où la complexité de calcul grandit de façon

exponentielle avec la taille du problème (nombre de nœuds). Dans le contexte

des réseaux de transport, le calcul et le choix de routes obéissent à plusieurs

critères en plus de la distance (la route la plus courte), tels que le temps

(temps d’arrivée, temps de départ, temps de traversée) et le coût (coût dif-

férencié entre liens, entre nœuds, entre horaires, etc.). Par exemple, en 1990,

Orda et Rom [81] ont analysé les coûts minimaux dans un réseau avec des

caractéristiques variables dans le temps (délais de traversée des liens, poids

des liens et coût de stationnement dans les nœuds).

Le problème des routes les plus courtes avec des restrictions dans le temps

a été étudié en 1983 par Desrosiers [36], en 1998 par Desrochers [35] et en

2000 par Desaulniers [34]. Dans la contribution de ce dernier, l’utilisation de
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fenêtres temporelles restreint énormément le problème du calcul des routes.

Dans sa contribution de 1998, Chabini [23] propose un algorithme pour le

calcul des routes les plus rapides et des routes les moins coûteuses (valeurs

discrètes) entre plusieurs origines et une seule destination et plusieurs inter-

valles de temps de départ.

D’autres études incluant une évolution aléatoire du système on été publiés

par : Frank (1969) [50], Eiger (1985) [42], Hall (1986) [53], Wellman (1990

et 1995) [99] [98] et Miller (1994) [69]. Dans ces études, plusieurs types des

variations stochastiques des poids des liens ont été analysés. Les conclusions

conservent leur intérêt pour l’étude des réseaux dynamiques. Par exemple, la

notion de cohérence stochastique proposée en 1995 par Wellman [98] qui est

une extension de la condition FIFO First In - First Out établie postérieure-

ment par Miller [70] en 1997.

La cohérence stochastique s’explique de la manière suivante :

Soit cij(t0) le temps de traversée d’un origine i vers une destination j à

un temps de départ t0. Le réseau a une cohérence stochastique si pour tous

les sommets du graphe associé i, j et les temps s ≤ t et z :

Pr(s + cij(s) ≤ z) ≥ Pr(t + cij(t) ≤ z) (4.2)

Autrement dit, la probabilité d’arriver plus tôt (Pr) ne peut pas être

augmentée en partant plus tard.

Dans ce domaine de recherche, le travail le plus intéressant pour nous

c’est celui de Pallotino et Scutellà [83] qui sera détaillé par la suite.

4.4.2 Une solution pour les réseaux Store & Forward

(S&F) : Les réseaux spatio-temporels

Le système de communication proposé présente des caractéristiques qui

n’ont a pas été considérées précédemment dans le domaine des réseaux de

communication. En revanche, ces conditions le rendent similaire aux réseaux

de transport. C’est pourquoi il est possible d’utiliser des notions et des solu-

tions provenant de ce domaine pour aborder l’analyse du système.
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Si l’on considère les satellites comme des véhicules de transport, le com-

portement général du système et notamment, son comportement dynamique

ressemble à celui d’un système de transport. La variation dans la dynamique

d’un système de transport comporte en revanche des composantes aléatoires

comme la variation de la vitesse des véhicules, dans un milieu urbain par

exemple, ou les délais imprévus dans des systèmes de transport ferroviaire

(train, métro) ou aérien. Dans notre système, cette composante aléatoire

n’existe pas puisque les satellites présentent un mouvement sans variations

significatives une fois qu’ils sont placés en orbite. Dans ces conditions, la dy-

namique de la topologie du réseau est réduite au mouvement des satellites

qui peut être représenté par une fonction qui dépend uniquement du temps.

Parmi les études précédentes dans le domaine des transports, celles réali-

sées en 1997 par Pallottino et Scutella [83] apportent les notions les plus im-

portantes pour notre étude. Ils utilisent la notion de réseau spatio-temporel et

proposent le paradigme algorithmique du Chrono-STP (Chronological Shor-

test Path Tree). Ils ont envisagé son application au problème d’un réseau

évolutif avec des restrictions dans le domaine du temps (fenêtres de temps)

décrit par Desrosiers en 1983 [36]. Un algorithme pour trouver le chemin le

plus court dans ce contexte a été proposé en 1998 par Desrosiers et Soumis

dans [35]. Un autre algorithme pour résoudre le problème du plus court che-

min avec de fenêtres de temps (SPPTW -Shortest Path Problem with Time

Windows) a été proposé par Chen et Powell en 1998 dans [88]. Une solution

pour le problème de routage dans un réseau ferroviaire a été abordé en 1995

par Goczyla et Cielatkowski dans [52].

Parmi les outils possibles pour l’analyse du réseau formé par notre système

se trouvent :

1. le Chrono STP proposé par Pallottino en 1997 [83] et son adaptation

aux fenêtres de temps ;

2. les graphes évolutifs proposés par Ferreira et Bui-Xuan en 2004 ([46],

[17]).

La différence entre ces deux solutions provient notamment de leur do-

maine d’application. Le première étude formalise un réseau spatio-temporel
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avec des restrictions horaires pour un réseau de transport, des conditions

d’attente, ainsi que des délais associés à la traversée. Les travaux issus de

cette solution sont nombreux et variés. La deuxième propose une analyse

de graphes évolutifs dans le contexte des réseaux ad-hoc ainsi que des pa-

ramètres pour mesurer la performance des routes. Cette dernière solution

représente aussi une solution au problème décrit par Desrosiers en 1983 [36].

4.4.2.1 Les réseaux spatio temporels dans notre système

Un segment réseau entre deux satellites (S0 et S19) et deux GWs (T0 et

T49) est montré sur la Figure 4.4.

(a) 0 to 9.16 min (b) 9.16 to 9.31 min (c) 9.31 to 51.02 min

(d) 51.02 to 54.03 min (e) 54.03 to 57.33 min (f) 57.33 to 100 min

Fig. 4.4 – Evolution du réseau entre 0 et 100 minutes
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Pour analyser le réseau formé par le système on peut utiliser le Chrono-

STP proposé par Pallottino [83]. Il est possible de représenter le système par

un réseau spatio-temporel à fenêtres de temps associées aux nœuds et/ou aux

liens. Un réseau spatio-temporel, R = (V, E), est défini par l’ensemble des

nœuds V et des liens E tels que :

V est l’ensemble des nœuds i avec des fenêtres de temps [ai, bi] associées :

V = {ih : iεN, ai ≤ h ≤ bi} (4.3)

où

– ai et bi sont des instants limitant la période dans laquelle le nœud i est

disponible tel que ai ≤ bi (fenêtre de temps). Cette disponibilité peut

être déterminée par l’état des terminaux (allumé, éteint, en veille, en

panne ...) ou par la portée en fonction d’un autre nœud de référence.

– h est un instant compris dans la fenêtre de temps associée au nœud,

c’est un instant où le nœud est disponible.

E est l’ensemble des liens :

E = {(ih, jk) : (ih, jk)εV, ai ≤ k = max{h + dij, aj} ≤ bj} (4.4)

où

– i est un nœud existant au temps h ;

– j est un nœud existant au temps k ;

– k est un instant compris dans la période définie par la valeur inférieure

de fenêtre de temps associée au nœud i (ai) et la valeur supérieure de

la fenêtre de temps associée au nœud j (bj) ;

– la valeur de k est la valeur maximale entre l’instant h + dij et la valeur

inférieure de la fenêtre de temps associée au nœud j (aj) ;

– dij est le délai associé à la traversée du lien.

Par simplicité, et étant donné que dans le système de satellites le temps de

traversée des liens reste négligeable par rapport aux périodes de non connec-

tivité entre les équipements, il n’est pas pris en compte pour le calcul de

routes. On suppose dij égal à zéro.
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Avec cette hypothèse, l’existence des liens est seulement possible dans

l’existence simultanée des nœuds, c’est-à-dire dans la période de temps définie

par la limite inférieure de la fenêtre associée au nœud j et la limite supérieure

de la fenêtre associée au nœud i. Cette période de temps est appelée fenêtre

de lien [aj, bi] . L’équation 4.4 devient alors :

E = {(ih, jk) : (ih, jk)εV, aj ≤ h ≤ bi , h = k} (4.5)

La Figure 4.5 représente le segment réseau de la Figure 4.4 avec les pé-

riodes de temps associées à chaque lien.
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Fig. 4.5 – Réseau spatio-temporel de la Figure 4.4. On affiche les périodes
associées aux liens. On considère le délai associé à la traversée du lien égal à
0, donc h = k.

Cette représentation du système est similaire aux graphes évolutifs (evol-

ving graphs) utilisés par Ferreira et et Bui-Xuan dans [17], une représentation

conjointe de succession de graphes dans le temps.
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4.4.2.2 Propriétés dynamiques du système dans les graphes évo-

lutifs.

Le problème du chemin le plus court avec une dépendance au temps est

fréquemment traité dans le domaine du transport. Cela nous permet d’ana-

lyser le comportement du système ainsi que sa performance. L’analyse et la

solution de ces problèmes sont souvent simplifiées en fonction des propriétés

particulières des éléments qui l’intègrent :

– Délai associé aux arcs à temps discret ou à temps continu.

– Possibilité d’attente dans les nœuds : attente dans les nœuds d’origine,

dans tous les nœuds ou bien encore, attente interdite ;

– Restrictions sur l’instant de départ à l’origine.

Pour l’analyse du système on considère une modélisation en temps dis-

cret, ce qui n’est pas une perte importante de généralité. Cela permet de

restreindre un peu l’étude à ce cas et de se concentrer également sur les nom-

breux travaux réalisés dans le domaine de transport qui font cette hypothèse :

– T = {t0, t1, t2, t3, ..., tq} et t < tq ;

– t est une variable temporelle telle que t + d(t) ∈ T ;

– d(t) est une fonction de délai dépendante de temps.

– La durée des arcs est toujours considérée plus grande que le temps

d’émission d’un paquet (p) :

(ti+1 − ti) > p ; i = 0, 1, ..., q − 1.

La possibilité d’attente dans les nœuds est permise puisque tous les éléments

du réseau incluent des mécanismes S&F. En revanche, cette considération

implique la prise en compte d’un coût d’attente dans l’analyse.

Il n’y a aucune restriction sur l’instant de départ à l’origine.

A partir des particularités du système, nous pouvons procéder à une ana-

lyse plus complète. Les propriétés décrites dans [83] sont :

– FIFO. Le réseau regardé dans son ensemble n’est pas un réseau FIFO,

c’est-à-dire qu’il se peut qu’en partant plus tard de l’origine un message

arrive plus tôt à la destination. Soient d1 et d2 deux temps de départ

avec d1 ≤ d2, cij(t0) le temps de traversée d’un nœud i vers un nœud j
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à l’instant t0. La condition : d1+cij(d1) ≤ d2+cij(d2) n’est pas toujours

vérifiée.

– Cohérence du coût. Cette propriété est directement déduite de la notion

de coût associé à l’attente dans les nœuds. Dans un graphe, si une

attente plus grande dans les noeuds (à l’origine par exemple) implique

un coût moindre à celui que l’on a lorsqu’il n’y a pas d’attente, cela

veut dire qu’il n’y a pas de cohérence de coût.

– D’après les propriétés S&F du réseau, l’attente dans tous les nœuds est

permise. Les coûts associés sont restreints aux coûts associés au temps

d’utilisation des ressources de stockage (temps de stockage).

D’autres considérations durant le calcul de route :

– Les délais associés à la montée ou à la descente des paquets ne sont

pas pris en compte car ils restent négligeables par rapport aux délais

de bout en bout. Ces délais sont considérés comme nuls.

– Les variations dans les délais des satellites n’ont pas un caractère aléa-

toire car les passages sont invariables et liés à la mécanique orbitale qui

ne subit aucune variation.

– Aucune condition de trafic n’est prise en compte en raison de la forte

fragmentation du réseau. C’est pourquoi, l’analyse du système prend

exclusivement en compte le comportement et la performance du sys-

tème déduits des conditions dynamiques (mécanique orbitale).

Comme les horaires de passage des satellites sont connus à l’avance, les

intervalles de temps des liens établis entre les passerelles et les satellites

peuvent être calculés. Avec ces données, le graphe spatio-temporel associé au

système peut être déduit.

4.5 Calcul de routes pour le système selon

une politique de routage adaptatif pré-

calculé

Avec le pré-calcul des temps de passage des satellites, les problèmes de

calcul et de sélection de route est simplifié. Les changements dans la topologie
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du réseau ainsi que l’établissement de liens et leur durée de vie peuvent être

calculés à l’avance par plusieurs méthodes. L’une d’entre elles est l’algorithme

proposé par Ali et al. [3], utilisé dans la conception même du système. Une

fois les trajectoires des satellites calculées ainsi que leur temps de passage

sur des positions fixes sur terre, nous pouvons construire les graphes évolu-

tifs associés pour calculer les routes et sélectionner celles qui induisent une

meilleure performance du système.

Les routes marquent le chemin que le paquet doit suivre depuis son origine

jusqu’à sa destination. Ce chemin est caractérisé par une séquence de couples

de données qui indiquent le nœud auquel le paquet doit être envoyé et l’ins-

tant prévu pour le faire. Les routes associées à un paquet sont représentées

par :

Pi0,in = (i0, t0) , (i1, t1) , (i2, t2) . . . (in, tn) (4.6)

Ainsi, une route entre deux nœuds i0, in, peut être caractérisée par l’ins-

tant de départ t0, l’instant d’arrivée tn et sa longueur n.

Dans l’exemple de la Figure 4.5 :

P ′
T0,T49

= (0, T0) , (0, S0) , (54.30, T49)

P ′′
T0,T49

= (0, T0) , (0, S19) , (51.02, T49)

La performance des routes est mesurée au travers de paramètres de base

(distance, temps) qui nous permettent d’identifier les relations existantes

entre les routes et la dynamique du système.

4.5.1 Paramètres d’optimisation et restrictions

Les paramètres à optimiser dans les conditions mentionnées précédem-

ment sont la longueur des routes et leur délai.

Avec ces critères d’optimisation, les routes qui peuvent être calculées

sont :

– Les routes les plus rapides. Ce sont les routes qui présentent le plus

court délai entre l’instant de départ et d’arrivée (∆t).
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– Les routes les plus courtes (nombre de sauts). Ce sont les routes qui

permettent d’envoyer le paquet vers la destination avec une utilisation

minimale des nœuds.

– Les routes avec un temps de départ au plus tôt. Ces routes permettent

de libérer rapidement les ressources de la GW d’origine. Dans le cas

d’un réseau FIFO ce genre de routes permet d’avoir un temps d’arrivée

au plus tôt. Le système présenté, étant non FIFO, ne bénéficie pas de

ce genre de routes.

– Les routes les moins coûteuses. Le coût d’une route est associé au temps

d’utilisation de la capacité de stockage. On fait l’hypothèse que le temps

de stockage est directement lié au délai de bout en bout. Ainsi, les routes

les moins coûteuses sont les plus rapides.

4.5.2 Description de scénarios

4.5.2.1 Le problème

Le problème qui se présente est de trouver les routes optimales pour aller

d’une GW d’origine vers toutes les destinations en respectant les contraintes

d’horaire imposées par l’intermittence de connectivité entre les nœuds. Pour

cela nous considérons trois types de routes possibles dans le système de sa-

tellites décrit dans le chapitre 3, Section 3.2.1, à savoir :

– Routes Type I, celles qui vont d’une GW dans la région A à une autre

dans la même région ;

– Routes Type II, celles qui vont d’une GW dans la région A à une autre

dans la région B ;

– Routes Type III, celles qui vont d’une GW dans la région B à une autre

dans la région A.

Ces routes sont représentées dans la Figure 4.6.

L’ensemble de sommets V (Equation 4.3) sera constitué par toutes les

combinaisons des GWs i avec toutes les valeurs de temps h comprises dans

leurs fenêtres de temps [ai, bi]. Ces fenêtres de temps sont établies en fonction

des périodes de connectivité entre les satellites et les GWs, elles sont calculées

à l’avance.
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Fig. 4.6 – Distribution géographique des GWs et les trois types de routes
considérées dans le problème.

L’existence des liens entre les nœuds du réseau est déterminée par l’Equa-

tion 4.4. Comme nous avons considéré que le délai associé à la traversée de

liens était négligeable, les liens formés dans le réseau seront :

E = {(ih, jk) : (i, j)εA, ai < k = max {h, aj} ≤ bi} (4.7)

Pour la construction du réseau nous avons calculé ces fenêtres de temps

pour une période de 33.8 heures, c’est le temps qu’il faut à un satellite à 1350

km d’altitude pour accomplir 18 périodes orbitales. Les fenêtres de temps ont

été calculées avec l’algorithme d’Irfan Ali [3].

La procédure envisagée pour le calcul des routes les plus courtes et les

plus rapides repose sur la construction d’un arbre de recouvrement ayant

comme racine la GW d’origine (source).

4.5.2.2 La procédure

La construction de l’arbre a pour but l’identification des routes optimales

(les plus rapides et les plus courtes) depuis un nœud source (racine) vers

toutes les destinations possibles. Les routes considérées sont toutes les routes

existantes durant la période de simulation.
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Les paramètres dont on a besoin pour la construction de l’arbre sont

l’ensemble des nœuds et les fenêtres de temps associées (Equation 4.3). Ces

deux éléments nous permettent de construire l’ensemble de liens (Equation

4.7) qui constituent le réseau spatio-temporel.

L’algorithme

L’objectif de l’algorithme est d’identifier les solutions optimales pour les

routes les plus courtes et les plus rapides. Cela est fait en parcourant l’en-

semble des solutions possibles. L’algorithme fait le calcul des routes d’une

GW (nœud origine) vers toutes les autres.

L’algorithme consiste à la construction d’un arbre T (r) de routes ayant

pour racine la GW d’origine (r). Les feuilles sont ajoutées en forme de sauts

(origine, destination, instant, niveau dans l’arbre).

La procédure pour la construction de l’arbre et le calcul des routes opti-

males est la suivante :

Soit HεE = (H(i, j), tH , levelH) un saut quelconque, il est composé de :

– le couple H(i, j) correspondant aux nœuds d’origine i et de destination

j ;

– tH est l’instant où ce lien devient valide ;

– levelH est un entier associé au saut ajouté et qui indique le niveau

attribué dans la structure de l’arbre.

L’initialisation des variables est la suivante :

L’arbre, T = ∅
La queue des sauts dont la destination va être prise comme nœud d’origine

est initialisée avec un saut racine, Qpending = {(R(x, r), 0, 0)}
Le vecteur fastest (r) = (r, 0, 0) et fastest (i) = (∅,∞,∞)∀i (= r

Le vecteur shortest (r) = (r, 0, 0) et shortest (i) = (∅,∞,∞)∀i (= r

x étant un nœud d’origine fictif utilisé pour composer le saut de démarrage

vers le nœud r (racine).

Les vecteurs fastest(k) et shortest(k) contiennent les derniers sauts as-

sociés aux routes les plus courtes et les plus rapides vers la destination k

(GW quelconque).
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Le processus suivant se réitère jusqu’à ce que la queue Qpending soit vide :

– Le saut suivant dans Qpending est pris (et effacé) et le nœud destination

est pris comme nœud d’origine.

– Depuis cette origine on calcule tous les sauts possibles (P ) vers toutes

les destinations.

– Ces sauts possibles sont évalués un par un par une fonction de sélection

F (P ).

– Ceux qui sont valables sont ajoutés comme feuilles dans l’arbre et dans

la queue Qpending pour leur traitement postérieur (les nœuds destination

deviennent nœuds origine).

– Parmi les sauts ajoutés à l’arbre on sélectionne ceux qui affichent les

meilleures performances en termes de longueur et de délai.

– Ces sauts sont stockés dans deux vecteurs (fastest(k) et shortest(k)).

A la fin de la procédure les vecteurs fastest(k) et shortest(k) contiennent

seulement les derniers sauts des meilleures routes vers la destination k, où k

est n’importe quel nœud (GW).

1. Initialisation des variables : T = ∅
Qpending = {(R(x, r), 0, 0)}
fastest (r) = (r, 0, 0) et fastest (i) = (∅,∞,∞)∀i (= r

shortest (r) = (r, 0, 0) et shortest (i) = (∅,∞,∞)∀i (= r

2. Tant que Qpending (= ∅ faire :

(a) Prendre le lien suivant (U(i, j), tU , levelU) de la liste Qpending et

faire U −→ T .

(b) Si fastest (j) < tU alors fastest (j) = tU

(c) Si shortest (j) < levelU alors shortest (j) = levelU

(d) Pour tous les sauts possibles ayant pour origine la composante j

de U(i, j) : (P (j, n), tP ) avec tP ≥ tU (causalité) faire.

i. Si F (P ) = 1 (valable), alors ((P (j, n), tP , levelU + 1)) −→
Qpending comme fils de U , autrement effacer P .

L’algorithme se termine quand tous les sauts possibles sont passés par

F (P ) et que la liste Qpending est vide. Les routes les plus rapides et les plus
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courtes peuvent être retrouvées en remontant depuis les sauts de l’arbre sau-

vegardés dans les vecteurs fastest(k) et shortest(k). Avec ces vecteurs on

peut connâıtre immédiatement la longueur de la route et l’instant d’arrivée.

Les conditions

Chaque lien possible a un ensemble de fenêtres de temps associées [ap, bp]

(voir Figures 4.2 et 4.5) qui sont les périodes où ils peuvent être utilisés. Ces

fenêtres se trouvent rassemblées dans un vecteur de l couples contenues dans

l’intervalle de temps à étudier.

Nous supposons que les paquets doivent partir de la source le plus tôt

possible. Pour construire tous les (P (j, n), tP ) nous considérons la première

fenêtre de temps qui soit ultérieure à tU . De cette façon nous restreignons le

temps d’attente dans les nœuds au minimum. Une autre avantage de cette

condition est de limiter la construction de l’arbre en largeur, car pour chaque

nœud possible, nous ne prenons en compte qu’une fenêtre.

Les vecteurs fastest et shortest contiennent seulement de données liées

aux GWs étant donné que les satellites ne jouent pas le rôle de source/destination.

Scénario 1. Construction de l’arbre par GW

1. Conditions. La fonction d’évaluation F (P ) considère :

– L’évitement de boucles. Pour la construction de routes, elle élimine

les sauts possibles (P (j, n), tP ) dont l’élément n a déjà été visité.

2. Difficultés rencontrées. Limitation à cause de la mémoire du PC. La

structure Hop a une taille de 256 Octets. La mémoire disponible (RAM

+ SWAP) du serveur de calcul utilisé est limité a 3Go. La capacité

réelle de stockage est limitée a 2.8 Go, c’est-à-dire 10138953 Hop. Le

calcul des routes est fait pour chaque GW vers toutes les destinations

possibles (1 vers n). Toutes les périodes de temps (fenêtre de temps)

ont été prises en compte pour l’exécution des simulations. En revanche,

une fois qu’une fenêtre représentait une solution, les fenêtres provénant

d’une solution plus tardive sont écartées pour la recherche des routes

les plus rapides.
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La taille de l’arbre avec les conditions décrites est une fonction combi-

natoire du nombre de satellites et de GWs. La taille de l’arbre est :

A = S! (T − 1)! (4.8)

Où A est le nombre maximal de nœuds qui composent l’arbre, S le

nombre de satellites et T le nombre de GWs. La taille de l’arbre qui

représente toutes les routes possibles est de 21! × 108!. Pour réussir

le calcul des routes, il est nécessaire de limiter la taille de l’arbre aux

conditions imposées par la capacité de calcul dont on dispose.

3. Analyse des résultats. On n’a pas réussi à obtenir de résultats en raison

de la limitation de mémoire.

Scénario 2. Construction de l’arbre en le limitant en profondeur

1. Conditions. La fonction d’évaluation F (P ) inclut :

– L’évitement de boucles.

– La limitation de l’arbre en profondeur. La fonction permet d’éliminer

les sauts possibles (P (j, n), tP ) fils d’un élément père (U(i, j), tU , levelU)

dont levelU ≥ Longueurlimite. Le paramètre Longueurlimite ne peut

prendre que des valeurs paires car les satellites (niveaux impairs) ne

sont pas de destinations.

2. Difficultés rencontrées. Le temps d’exécution pour un arbre de profon-

deur 4 est d’environ 30 secondes. La durée pour faire le calcul des 108

GWs est de 50 minutes.

La taille de l’arbre est une fonction de la profondeur, elle vaut :

A =
S! (T − 1)!(

S − d
2

)
!
(
(T − 1)− d

2

)
!

(4.9)

Où A est le nombre maximal de nœuds qui composent l’arbre, S le

nombre de satellites, T le nombre de GWs et d la profondeur paire

permise dans la fonction F (P ) avec la condition d ≤ Longueurlimite.

Avec les équipements utilisés la profondeur maximale de l’arbre est de

4.
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3. Analyse des résultats. Avec ces premiers résultats (voir Figure 4.7) nous

pouvons observer une réduction du délai de bout en bout à mesure

que la profondeur maximale permise dans la construction de l’arbre

augmente. En passant d’une profondeur 2 à une profondeur 4, le délai

de bout en bout maximal est réduit de 50% pour les routes de Type I et

de 65% pour les routes de Type II et III. Le délai de bout en bout pour

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 2  2.5  3  3.5  4

T
im

e 
(m

in
)

Depth

Time variation (worst case) per route

typeI
typeII

typeIII
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les routes Type II et III est plus long que pour les routes de Type I,

lorsque le nombre de satellites pour la construction des routes est réduit

(seule la constellation 2 est utilisée - Voir Table 3.1 -). Cependant les

réductions de délai apparaissant lorsque on augmente la longueur des

routes sont plus conséquentes dans le cas des routes Type II et III. Ce

comportement est le même pour le délai de bout en bout moyen (Voir

Figures 4.7(a) et 4.7(b)).

En revanche, l’utilisation de la mémoire dans les satellites est réduite

de 75% dans les trois types de routes (Voir Figures 4.7(c) et 4.7(d)).

Le temps de calcul moyen de routes par GW passe de 0.15s à 21s (Voir

4.7(e)).

Scénario 3. Limitation en largeur et profondeur

Pour réussir à faire le calcul de routes avec une profondeur au-delà de

4, nous avons eu besoin de limiter la taille de l’arbre en largeur. Dans la

fonction d’évaluation nous avons inclus un autre critère pour sélectionner
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Fig. 4.7 – Résultats de simulation en Scénario 2.

les sauts qui se trouvent au dessous d’une valeur de temps. Cette valeur a

été d’abord sélectionnée en fonction du pire cas dans le cas d− 2. Pour une

profondeur 2, on n’a pas considéré de limites. Pour une profondeur 4 on a

considéré le temps maximal à une profondeur 2 et ainsi de suite pour les

profondeurs 6, 8 et 10 (voir Figure 4.8) . Pour rendre l’outil plus performant,

nous avons aussi modifié la politique de files, pour ce scénario nous avons

utilisé une liste ordonnée séquentiellement des sauts possibles (P (j, n), tP ).

1. Conditions. La fonction d’évaluation F (P ) inclut :

– L’évitement de boucles.

– La limitation de l’arbre en profondeur. La fonction permet d’éliminer

les sauts possibles (P (j, n), tP ) fils d’un élément père (U(i, j), tU , levelU)
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Fig. 4.8 – Seuils de temps utilisés par la fonction F (H) pour limiter la
construction de l’arbre en largeur. Les valeurs montrées à une profondeur n
sont utilisées pour le calcul de routes à longueur n + 2.

qui a levelU = Longueurlimite. Le paramètre Longueurlimite ne peut

prendre que de valeurs paires car les satellites, qui se trouvent au

niveau impair ne peuvent pas jouer le rôle de destination.

– Une fonction de sélection qui prend en compte les délais de bout en

bout maximaux possibles et qui permet d’écarter des solutions non

efficaces. Voir Figure (4.8).

2. Difficultés surmontées. Le principal problème s’est présenté au moment

d’établir des seuils pour F (H). Choisir les seuils en fonction des temps

maximaux de d−2 ne garantissait pas l’obtention du meilleur arbre à d.

C’est pour cela que ces seuils ont été établis en fonction de la quantité

de mémoire utilisée. Les valeurs obtenues garantissent une utilisation

maximale de la mémoire disponible, c’est-à-dire, les meilleures condi-

tions permises par le hardware.

3. Analyse des résultats. La Figure 4.9 montre les résultats obtenus avec

les conditions décrites. Comme dans le scénario 2, nous observons une

décroissance du délai de bout en bout quand on augmente la longueur

de la route de 2 à 4 (Figure 4.9(a) et 4.9(b)). La réduction du délai de

bout en bout pour une profondeur au-delà de 4 est moins importante
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que celle obtenue précédemment. Cette diminution dans le délai de bout

en bout est due au nombre important de satellites qui offrent un choix

plus grand de routes.
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En revanche, la relation entre la longueur de route et le temps de calcul

est exponentielle (Figures 4.9(e) et 4.9(f)) et le calcul pour une longueur

plus grande n’est pas réalisable.

Nous observons aussi la corrélation entre les délais de bout en bout et

le temps de stockage dans les satellites (Figure 4.9(c) et 4.9(d)).
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Avec l’utilisation des limites de tems (seuils Figure 4.8) le temps de

calcul n’accrôıt pas exponentiellement, son comportement et plutôt li-

néaire (Figures et 4.9(e)). Cela permet d’avoir des temps de calcul rai-

sonables pour le calcul de routes longues.
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Fig. 4.9 – Résultats de simulation en Scénario 3. La longueur de route (pro-
fondeur d’arbre) est de 2, 4, ... et 10 sauts.

4.5.3 Analyse générale des résultats.

La relation observée entre la longueur des routes et le délai de bout en

bout est important pour faire l’évaluation des routes considerées optimales :

les routes les plus courtes et les routes les plus rapides. Nous observons que,

même s’il y a une réduction du délai de bout en bout avec l’augmentation

de la longueur des routes (profondeur de l’arbre), cette réduction n’est plus

intéressante dans la mesure où l’on consomme beaucoup de ressources (mé-

moire et temps de calcul) pour la construction de l’arbre. Cette relation

exponentielle entre la taille de l’arbre et la longueur de route nous montre un

compromis entre les ressources destinées au calcul de routes et les améliora-

tions en termes de délai de bout en bout : la quantité de ressources destinée

au calcul ne correspond pas forcément à une réduction du délai de bout en

bout du même ordre de grandeur. De plus, la réduction du délai de bout

en bout n’est pas considérée comme essentielle dans les services S&F où les

périodes d’attente dues au stockage peuvent être d’une grandeur incompa-

rable avec les améliorations obtenues en termes de délai de bout en bout.

Cette relation, en revanche, peut nous permettre d’établir des limites pour

les ressources destinées à la construction de routes ou bien, dans un contexte

de services différenciés cette relation pourrait nous permettre d’établir des

compromis entre les prix et les garanties minimales de service.
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4.6 Résumé

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases pour l’implantation d’une

politique de routage adaptatif pré-calculé. La constellation étudiée, à la dif-

férence d’autres systèmes existants, ne considère pas l’utilisation de liens

inter-satellites.

Nous avons proposé une solution pour le routage dans ce système qui

est fondée sur des techniques provenant du domaine du transport. Dans le

domaine des télécommunications nous n’avons pas trouvé une technique qui

puisse résoudre le problème de routage dans les conditions engendrées par

la dynamique du système (haute intermittence et segmentation fréquente du

réseau). Nous avons développé un outil pour le calcul des routes qui permet

de faire le pré-calcul de routes en considérant le problème comme celui du

plus court chemin avec des fenêtres de temps (SPPTW).

L’adaptation graduelle de l’outil aux critères de performance demandés a

abouti à l’application d’heuristiques qui permettent d’obtenir des solutions

optimales tout en identifiant un compromis entre la qualité de ces solutions

et la quantité de ressources destinées à leur calcul.

Les perspectives de cette première implantation générale sont nombreuses.

La génération de routes pré-calculées ne pose pas de limites et on peut par-

faitement envisager son application avec d’autres conditions d’optimisation

ou avec des fonctions de coût plus complexes. Le coût de liens ou d’attente

dans les nœuds peuvent être associés par exemple à une valeur monétaire.

Une autre extension du travail se trouve dans les critères d’optimisation.

Tandis que dans la plupart des travaux liés au routage on trouve comme cri-

tère principal d’optimisation le délai de bout en bout, le délai devient dans

un contexte S&F un critère secondaire vis-à-vis des longues périodes d’at-

tente qui sont possibles dans de tels systèmes. Ces autres critères d’applica-

tion ouvrent non seulement la possibilité d’établir d’autres métriques pour le

routage mais aussi la possibilité d’appliquer d’autres stratégies de routage,

comme celles du domaine de transport aux systèmes de communication S&F.
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5.1 Introduction.

Les métriques sont des valeurs associées à une propriété particulière d’une

route et elles sont utilisées par les processus qui composent une politique

de routage. Les métriques servent de référence pour répondre aux critères

d’efficacité utilisés dans le processus de routage.

À notre connaissance, il n’existe pas un cadre de métriques spécifiques

pour l’évaluation des réseaux Store and Forward (S&F). Dans la littérature

des réseaux tolérants aux délais (DTN), les métriques employées utilisent un

référentiel de temps (par exemple le délai). Elles gardent donc une relation

directe avec celles des réseaux traditionnels. Dans [62], les métriques utilisées

sont le délai moyen de transmission d’un bundle et la longueur moyenne de
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route. Dans [61], le délai de bout en bout est optimisé danss l’hypothèse

d’une relation directe avec le taux de réception des messages. Cette hypo-

thèse n’est pas toujours vraie dans les réseaux S&F. Il est possible d’avoir

des routes avec un très court délai de bout en bout mais avec une grande

instabilité dans les liens (taux de pertes significatif) et des routes avec un

grand délai de bout en bout mais avec des liens plus stables (faible taux de

pertes). La contribution de Jain et al. [59] utilise la probabilité d’envoi des

messages (similaire au taux de réception des messages) et le délai, composé

des délais d’attente, de mise en file, de transmission et de latence. L’utili-

sation de ces métriques, qui sont normalement applicables sous l’hypothèse

d’une connectivité permanente des extrémités, semblerait difficile à justifier

dans un contexte S&F car cette hypothèse est rarement réalisable.

Dans les réseaux traditionnels, l’existence d’une connexion entre la source

et la destination d’une route permet d’obtenir facilement les valeurs des mé-

triques qui lui sont associées. C’est le cas des métriques analytiques concaves

ou additives (délai de propagation d’un lien, nombre de sauts d’une route,

bande passante d’un lien en fonction de la taille des paquets, etc) et des

métriques empiriques qui sont définies sous des conditions particulières de

fonctionnement (RFC 2330 dans [85]). Les métriques utilisées dans l’Internet

se fondent aussi sur ce principe : connectivité (RFC2678 dans [67]), délai dans

un sens (RFC 2679 dans [5]), perte de paquets dans un seul sens (RFC2680

dans [6]), délai aller/retour (RFC 2681 dans [7]),... Dans les réseaux S&F, les

conditions permettant le dialogue entre les entités d’extremité ne sont pas

garanties car les liens qui composent les routes ne cöıncident pas toujours

dans le temps. De ce fait, on ne peut plus appliquer les mécanismes et les

métriques conçus pour les réseaux traditionnels.

Dans le domaine des transports, les métriques utilisées pour augmenter la

capacité des systèmes sont liées à la globalité du système : coût par message

transporté, temps de transit moyen, pourcentage d’utilisation de la capacité

totale, taux d’utilisation des routes qu’elles soient optimales ou non. En re-

vanche, les critères de différenciation entre des routes individuelles ne sont

pas établis.
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Dans ces conditions et étant donné le poids que prennent les processus

de routage dans les réseaux S&F, il est nécessaire de compter sur un schéma

de métriques permettant d’une part d’avoir une image précise des propriétés

des routes et, d’autre part, de définir et de faire l’évaluation des politiques

de routage à appliquer. C’est la principale raison qui nous amène à proposer

les métriques pour les réseaux S&F.

L’analyse de routes calculées dans le système S&F de communications par

satellite nous a permis d’identifier leurs principales caractéristiques. Les mé-

triques utilisées, provenant des réseaux traditionnels, ont été suffisantes pour

démontrer l’utilité des techniques de routage issues du domaine des trans-

ports. Elles ont rendu possible la création d’un algorithme facilitant la mise

en place d’une politique de sélection de routes en fonction d’une métrique

déterminée. En revanche ces critères (longueur de route, temps d’arrivée) ne

sont pas suffisants pour l’optimisation des routes dans le contexte S&F. Ces

routes montrent un plus grand nombre de caractéristiques qui n’a pas été

pris en compte lors de notre première contribution [28].

L’identification, après analyse, des caractéristiques des routes calculées

nous a permis de proposer un schéma de métriques rendant plus précise leur

différenciation. Ces métriques ne sont pas diamétralement opposées à celles

existant dans les réseaux traditionnels.

Dans ce chapitre nous allons décrire les métriques des réseaux tradition-

nels et voir en quoi elles ne sont pas toujours valides dans un contexte S&F.

Ensuite, nous allons exposer les métriques que nous proposons dans le cadre

de routage dans les réseaux S&F. Nous décrirons dans un premier temps les

métriques une par une, puis nous étudierons leurs relations. Cela est néces-

saire pour comprendre l’influence qu’elles exerceront lors d’une politique de

routage quelles que soient leurs combinaisons, combinaisons qui dépendent

des caractéristiques des services offerts.

Ensuite, nous présenterons une étude sur la non dépendance linéaire des

métriques proposées, ce qui garantit la non-redondance dans l’évaluation des

routes. Chacune reflétera une seule propriété de routes.

En dernier lieu, nous exposerons les domaines d’application possibles dont

celui des communications par satellites.
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5.2 Métriques de routage dans les réseaux

Store and Forward

5.2.1 Métriques

Dans le routage, les métriques sont des valeurs numériques qui repré-

sentent une propriété associée à une route. Elles sont utilisées pour définir

les stratégies de routage à suivre.

Dans les réseaux traditionnels, les protocoles de routage utilisent une ou

plusieurs métriques combinées en fonction des objectifs poursuivis par les

fonctions de coût.

Par exemple, OSPF Open Shortest Path First [72] permet le calcul des

routes en fonction de quatre métriques : distance, coût, délai et fiabilité.

Normalement dans les fonctions de coût, une seule de ces quatre métriques est

utilisée. L’EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol [24] utilise :

le délai, la bande passante, la fiabilité et la charge. RIP Routing Information

Protocol [54] utilise le nombre de sauts (longueur de route).

La fonctionnalité des protocoles de routage repose sur le choix de routes à

partir d’une comparaison entre les valeurs des métriques associées à chacune.

Parmi toutes les métriques existantes, les plus importantes sont :

– Nombre de sauts, longueur de route. Le nombre de sauts est le

nombre de liens composant la route. La quantité de sauts, dans les

réseaux traditionnels, est directement liée au délai associé à la route.

Le minimum absolu de ces délais est le temps qu’une onde met pour

parcourir cette longueur. Les coûts associés aux routes sont déterminés

par la quantité de ressources utilisées (nombre de routeurs, nombre de

liens) par les messages qui l’empruntent. Les routes courtes réduisent

l’utilisation des ressources du réseau.

Dans les réseaux S&F, en raison de la discontinuité des liens, il n’y a

pas de correspondance entre la longueur de la route et les délais/coûts

associés. Il est possible d’avoir des routes plus longues en termes de

sauts tout en réduisant le délai total et l’usage des ressources.
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– Délai de bout en bout. Il s’agit du temps écoulé entre l’envoi d’un

paquet par un émetteur et sa réception par le destinataire. Ce délai a

trois composantes : délai de propagation, délai d’émission et délai de

files d’attente dans les nœuds, produits lors du passage de l’information

dans chacun des composants de la route. Dans les réseaux tradition-

nels, la demande d’une certaine qualité de service détermine les valeurs

maximales du délai total (voir Figure 5.1).

Type de trafic
Perte maximale 

de paquets

Latence maximale 

(un seul sens)
Gigue maximal

Bande passante 

garantie par session

Voix sur IP 0,01 200ms 30ms 12 à 106 kbps

Vidéo conférence 0,01 200ms 30ms Taille de session plus 20%

Vidéo steraming 0,02 5s Ne s'applique pas

Dépendant du format 

d'encodage et vitesse de 

transmission de vidéo

Transfer de 

données
Variable Variable Variable Variable

Qualité de service (QoS) multimedia

Fig. 5.1 – Demandes de qualité de service multimedia

Dans le réseaux S&F, outre les composantes du délai présentes dans

les réseaux traditionnels, il est nécessaire d’en ajouter une qui se pro-

duit lors d’un stockage de longue durée d’un message à l’intérieur d’un

nœud intermédiaire. Ce stockage se produit lorsqu’il n’est pas possible

d’envoyer le message sur un lien de sortie. En général, le délai de sto-

ckage varie et il peut même représenter, dans des certains systèmes, la

majorité du délai de bout en bout.

– Fiabilité. La probabilité de perte des paquets sur une route est prise

en compte par certains protocoles de routage (OSPF, EIGRP). C’est

une métrique permettant d’associer un paramètre de pertes aux routes

afin d’assurer un niveau acceptable de performance. Un paramètre de

fiabilité pour des routes dans un réseaux S&F peut difficilement être

établi de façon identique à cause des conditions de fonctionnement de

ces systèmes.

– Bande passante. La bande passante maximale disponible. C’est une

métrique concave dépendant de la valeur minimale des débits des liens
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qui forment une route. Dans les réseaux S&F, cette notion se révèle peu

efficace face à la non simultanéité des liens. La bande passante d’une

route n’est pas quantifiable dans des conditions de non simultanéité des

sauts.

Même si certains protocoles de routage peuvent utiliser plusieurs mé-

triques dans le processus de calcul de routes ([24], [72]), la plupart d’entre

eux sont fondés sur l’utilisation d’une seule (longueur de route) en utilisant

un algorithme de calcul des chemins les plus courts.

Les méthodes employées pour le calcul de ces métriques dans les ré-

seaux traditionnels sont fondées, la plupart du temps, sur des mécanismes

d’échanges d’informations entre les composants du réseau. Ainsi, les mé-

triques sont calculées quand ces messages arrivent à destination et leurs

valeurs numériques sont renvoyées immédiatement à la source, en suivant

parfois le même chemin de retour. D’une certaine manière, la communication

simultanée entre ces éléments du réseau (origine, destination) dans les deux

sens doit être garantie pour pourvoir prendre en compte les métriques utili-

sées, même si les routes qui les communiquent sont différentes les unes des

autres.

La connectivité entre la source et la destination est toujours nécessaire

dans tous les réseaux qui utilisent les mécanismes liés aux métriques des ré-

seaux traditionnels (par exemple les Mobile Ad-hoc Network ou MANET).

Dans le cas des communications S&F, cette connectivité est difficilement

disponible et par conséquent les mécanismes qui demandent cette bidirec-

tionnalité ne fonctionnent pas.

Utilité des métriques S&F

Étant données les particularités des réseaux S&F et leurs incompatibilités

avec les mécanismes des réseaux traditionnels, il est nécessaire d’avoir un

cadre de métriques permettant une caractérisation des routes S&F.

Dans cette perspective, nous avons pris comme base d’analyse le scénario

décrit dans les chapitres précédents. Grâce à la connaissance de l’évolution

de la topologie du réseaux, nous avons eu la possibilité de repérer les change-
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ments des routes et de proposer des métriques nous permettant de mesurer

l’amplitude de ces changements.

Tout comme dans les réseaux traditionnels, l’objectif des métriques S&F

est de donner une référence au processus de routage pour arriver à une uti-

lisation optimale des ressources.

5.2.2 Métriques pour les réseaux S&F

5.2.2.1 Définitions nécessaires pour expliquer les métriques

La définition des métriques S&F n’est possible qu’une fois les notions de

base établies. Pour faire figurer une route nous employons une représentation

graphique en temps et en espace (Figure 5.2).

Fig. 5.2 – Un example de diagramme saut-temps.

Une route R (0, n) entre une source (0) et une destination (n) est com-

posée d’une séquence de sauts h (i), i : 1, ...n.

Un saut h(i) est le transfert d’un message depuis le nœud (i− 1) vers le

nœud (i). L’existence d’un saut est définie par une fenêtre de temps associée

(appelée fenêtre de saut) définie comme la période de temps [ti, t′i]. Nous

supposons qu’il est possible d’effectuer la réception intégrale d’un message

durant l’existence d’un saut h(i).
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Dans la Figure 5.2 nous montrons une route composée de quatre sauts sur

un diagramme saut-temps. Les sauts h(i) sont représentés sur l’axe vertical,

le temps t sur l’axe horizontal. Le temps t0 est un point de référence qui

indiquerait l’instant à partir duquel la route calculée est disponible. t1 est le

temps à partir duquel la route peut être utilisée, donc t0 ≤ t1. Cela se traduit

par un temps de stockage à la source égal à t1 − t0. Dans la présentation

du cadre de métriques, nous supposons que t1 − t0 = 0 et de ce fait nous

n’incluons pas le facteur aléatoire ajouté par le comportement des usagers.

Dans la Figure 5.3 nous montrons deux routes incluant les délais de pro-

pagation associés au sauts. h(i) est le saut pour aller au noeud i, pi est le

délai de propagation associé à ce saut. Dans le cas de la présence d’un délai

de propagation pi associé au saut h(i), la fenêtre de temps de départ depuis

le noeud (i − 1) est [ti, t′i], l’instant d’arrivée est donc compris dans la pé-

riode [ti + pi, t′i + pi]. C’est-à-dire que la fenêtre de temps associée au saut

reste intacte mais la présence d’un délai de propagation restreint les temps

d’utilisation du lien. Sur la Figure 5.3(a) nous observons que t′2 < t′1 + p1 et

que t3 < t2 + p2. Sur h(1) et h(3) les segments de temps entre t′2 et t′1 + p1

et entre t3 et t2 + p2 n’ont pas d’utilité dans la route puisque les sauts n’ont

pas de causalité.

Pour la conservation de leur causalité, les h(i) : i = 1, 2, ..., n− 1 appar-

tenant à une route R (0, n) doivent satisfaire les conditions suivantes :

1. t′i + pi ≤ t′i+1.

2. ti + pi ≤ ti+1.

Les sauts de la route montrée sur la Figure 5.3(b) remplissent les condi-

tions de causalité.

5.2.2.2 Métriques proposées

Mise apart la longueur de route (nombre de sauts), nous allons maintenant

décrire six métriques applicables au routage dans un contexte S&F. Chacune

d’entre elles est conçue pour mesurer une caractéristique particulière des

routes S&F. Elles sont expliquées par des diagrammes saut contre temps et
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(a) Route sans causalité.

(b) Route satisfaisant le principe de causalité.

Fig. 5.3 – Causalité d’une route. Sur 5.3(a) les conditions t′1 + p1 > t′2 et
t2 + p2 > t3 sont contraires à la causalité. Sur 5.3(b) les fenêtres de sauts
h(1) et h(3) sont modifiées pour satisfaire les conditions t′i + pi ≤ t′i+1 et
ti + pi ≤ ti+1.

pour chacune d’elles une explication et une formalisation sont données. Les

métriques proposées sont :

– Durée de vie.

– Délai de bout en bout.

– Capacité.

– Synchronisme.

– Simultanéité d’ordre k.

– Discontinuité.
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Les métriques équivalentes aux trois premières dans un contexte de ré-

seaux traditionnels ne sont pas directement applicables dans un contexte

S&F et elles doivent être redéfinies pour que l’on puisse les utiliser. Les trois

dernières découlent entièrement des caractéristiques des routes S&F.

La longueur de route (nombre de sauts, n) dans les réseaux S&F ne garde

pas la même rélation avec le délai de bout en bout que dans les réseaux

traditionnels. Un incrément/décrement du nombre de sauts composants une

route ne signifie pas un incrément/décrement du délai associé à une route. En

revanche, la longueur de route ou le nombre de sauts est utilisé pour définir

des autres métriques et pour les normaliser.

Durée de vie

La durée de vie d’une route est le laps de temps durant lequel une route

entre deux nœuds peut être utilisée. Dans les réseaux traditionnels, les routes

restent valables tant qu’elles ne sont pas interrompues.

Grâce aux mécanismes de stockage, dans les réseaux S&F l’interruption

des liens ne signifie pas une perte de route. Un mécanisme de communica-

tion bidirectionnel et instantané entre la source et la destination n’est pas

nécessaire pour qu’une route soit valable. Dans ces conditions, la durée de

vie d’une route doit prendre en compte la possibilité de perte des liens sans

la perte de route et rester compatible avec les conditions rencontrées dans les

réseaux traditionnels.

Pour définir la durée de vie d’une route avec des caractéristiques S&F,

il est nécessaire d’utiliser une référence en espace (i) et en temps (t). Le

temps est la seule référence dans les réseaux traditionnels. Nous supposons

une modélisation en temps discret et nous considérons une valeur constante

pour le délai de propagation durant la durée de vie des routes.

Dans ces conditions, la durée de vie d’une route RLF t
i (R) est alors définie

comme :

RLF t
i (R) = t′i+1 − t (5.1)
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avec

ti + pi ≤ t ≤ ti+1; i : 1...n− 1

Dans la pratique la durée de vie d’une route est le laps de temps au cours

duquel elle est utilisable. Pour cela il est nécessaire de spécifier la référence

spatiale (le nœud). Dans la Figure 5.2, pour i = 2 et t2 < t0 < t′2 la du-

rée de vie est RLF t0
2 (R) = t′3 − t0. La durée de vie d’une route, lorsque la

route est dynamique, change en fonction des références spatio-temporelles

utilisées. Elle ne peut pas être utilisée pour la caractérisation d’une route à

moins qu’elle ne la comprenne complètement. De ce fait, pour décrire cette

caractéristique, la durée de vie totale ou bien le temps de vie de bout en

bout, doit être défini comme :

RLFDBB(R) = t′n − t1 (5.2)

La durée de vie de bout en bout est le laps de temps complet durant

lequel la route est fonctionnelle. Dans la partie qui suit, nous nous référerons

sauf indication contraire exclusivement à cette métrique (RLFDBB(R)). Cette

métrique présente une propriété particulière des routes S&F mais elle est

utilisée principalement pour la normalisation des autres métriques.

Délai de bout en bout

Le délai de bout en bout (DBB) est le temps parcouru entre le départ

depuis la source d’un message jusqu’à son arrivée à destination. Dans le

travail que nous présentons, les points de référence considérés sont ceux des

interfaces de la couche réseau et la couche supérieure, c’est-à-dire, que l’on

a pris comme point de départ, le moment où le message est injecté dans la

couche réseau pour son traitement.

Dans les réseaux S&F, le délai de bout en bout en plus des délais des

réseaux classiques inclut le délai produit par le stockage longue durée. Ces

événements ont lieu dans chaque nœud où il n’y a pas de continuité entre

les liens d’entrée et de sortie. La durée de stockage résulte des conditions
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Fig. 5.4 – Une route où l’instant de génération à la source a un effet sur
le délai de bout en bout. p1, p2 et p3 sont représentés par des segments de
temps tels que pi << [ti, t′i].

du réseau au moment de l’émission du message. De ce fait le délai de bout

en bout, qui dépend de la durée de stockage, va aussi dépendre du temps

d’émission.

Dans la Figure 5.4 il est montré que le délai de bout en bout évolue en

fonction de l’instant où un message est introduit dans la couche réseau pour

son traitement. Nous considérons les délais de propagation pi << [ti, t′i]. En

considérant le temps de génération du message t compris entre [t1, t′1] le délai

de bout en bout est :

1. t ∈ [t1, t3 − p1 − p2[, t1 < t3 − p1 − p2 :

– le délai de bout en bout minimum est t3 − t + p3 avec une période

de stockage minimum totale de t3 − t− p1 − p2 ;

– le délai de bout en bout maximum est t′3 − t + p3 avec une période

de stockage maximum totale de t′3 − t− p1 − p2 ;

2. t ∈ [t3 − p1 − p2, t′1], t
′
1 > t3 − p1 − p2 :

– le délai de bout en bout minimum est p3 + (p1 + p2) sans aucune

période de stockage ;
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– le délai de bout en bout maximum est t′3− t+ p3 avec une durée de

stockage maximum total de t′3 − t− p1 − p2.

Le stockage longue durée utilisé pour surmonter le manque de connectivité

entre les éléments du réseau est ce qui fait la différence des valeurs du délai

de bout en bout entre un réseau traditionnel et un réseau S&F. En revanche,

cette variation peut être déterminée en fonction des caractéristiques du réseau

et elle peut être délimitée avec un intervalle de valeurs.

Le délai de bout en bout est défini comme :

DBB(R) ∈ [DBBm(R), DBBM(R)] (5.3)

où :

DBBm(R) =

{
p1 + ... + pn si t′1 ≥ tn − (p1 + ... + pn−1)

pn + (tn − t′1) sinon

DBBM(R) = pn + (t′n − t1)

L’intervalle de temps [DBBm(R), DBBM(R)] est invariable et délimite les

valeurs du délai de bout en bout associées à une route déterminée. Les varia-

tions dans l’intervalle dépendent fortement des variations des composantes

du délai (transmission, propagation, stockage longue durée). En revanche,

la totalité de l’intervalle dépend exclusivement des opportunités de contact

(durée des sauts), notamment du dernier.

Capacité de routes

La capacité d’une route indique la quantité maximale d’informations

qu’elle peut transporter pendant sa durée de vie. Cette métrique est une

métrique concave, c’est-à-dire qu’elle est définie par la plus petite des valeurs

de capacité de l’ensemble des liens.

Le produit du débit et du temps d’usage d’une route est l’équivalent de

cette métrique dans les réseaux traditionnels. Grâce à l’existence simultanée

des liens dans ces systèmes la capacité a une correspondance directe avec le
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débit. C’est cette dernière métrique que nous utilisons le plus pour caracté-

riser les routes.

Etant donnée l’absence de continuité et de simultanéité des liens qui com-

posent une route S&F, il n’est pas possible d’utiliser le débit pour mesurer

la capacité de transport. Un équivalent par extension (produit du débit et

du temps d’usage) serait le produit des débits disponibles et du temps de vie

d’une route mais ce temps de vie comprendrait aussi des temps de stockage.

Pour connâıtre la capacité de transport d’une route, il est nécessaire de

considérer les capacités individuelles des liens qui la composent. La capacité

d’un saut h(i) qui fait partie d’une route R, CAPi(R), représente la quantité

d’informations qui peut être transportée depuis un nœud (i − 1) vers un

nœud (i) pendant la période d’existence du saut [ti, t′i]. Cela correspond à la

multiplication du débit par la durée d’utilisation du lien. Dans le cas d’un

débit du saut variable et dépendant du temps di(t), la capacité du lien devient

alors CAPi(R) =
∫ t′i

ti
di(t)dt.

La capacité de la route est alors définie comme la valeur minimale de la

capacité des liens :

CAP (R) = min(CAPi(R)) ; i : 1...n (5.4)

A la différence du “contact volume” défini dans [59], cette métrique fait

référence à une seule route et non à l’ensemble des routes appartenant à un

système.

La capacité d’une route S&F détermine la quantité maximale d’informa-

tions qu’une route peut transporter (Voir la Figure 5.5). Elle est un indica-

teur de la mémoire que les nœuds intermédiaires nécessitent pour stocker les

informations.

Synchronisme

Le synchronisme est une propriété associée à l’existence simultanée des

sauts qui composent une route S&F. C’est une métrique qui permet de mesu-

rer combien de temps une route S&F peut prendre en charge une transmission

d’informations depuis la source jusqu’à la destination sans qu’il n’y ait besoin
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Fig. 5.5 – Capacité d’une route CAP (R) = min(CAPi(R)) ; i : 1...n. En
considérant un débit constant et égal pour tous les sauts di(t), dans l’exemple,
CAP (R) est déterminée par CAP2(R).

de stocker longuement les messages dans les nœuds intermédiaires. La pré-

sence du synchronisme signifie qu’une route S&F a les mêmes caractéristiques

que la route d’un réseau traditionnel.

Les avantages de cet état sont :

– Les routes sont utilisables dans les deux sens. De ce fait si les délais de

propagation et de transmission le permettent, des mécanismes de type

conversationnel peuvent être mis en œuvre. Le nombre de transmissions

bidirectionnelles possibles (r) dans une période [tn, t′1] est :

r =
(t′1 − tn)

(2 ∗
∑n

i=1 pi)

– Les routes n’ont pas besoin de stockage pour surmonter le manque de

connectivité entre la source et la destination.

Le synchronisme est défini comme :

SY N(R) =
GTWO(R)

RLFDBB(R)
(5.5)
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avec SY N(R) ∈ [0, 1].

GTWO(R) est le laps de temps durant lequel les sauts sont simultanés

pour tout saut h(i), pour i = 1, 2, ..., n

GTWO(R) =

{
t′1 − (tn −

∑n−1
j=1 pj) , si tn −

∑n−1
j=1 pj < t′1

0 , autrement

Dans la Figure 5.6, si on considère le délai de propagation pi négligeable

par rapport aux durées des sauts [ti, t′i], le synchronisme est alors donné par :

SY N(R) =
t′1 − (t3 − p1 − p2)

t′3 − t1

Si les délais de propagation existait pas (transfert instantané), le synchro-

nisme est alors donné par :

SY N(R) =
t′1 − t3
t′3 − t1

Fig. 5.6 – Synchronisme d’une route. Les sauts sont simultanément utili-
sables.
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Les réseaux traditionnels ont un synchronisme égal à 1. Quand le syn-

chronisme est different de 1, la route n’est pas permanente.

Simultanéité

A la différence du synchronisme, la simultanéité est une métrique qui

indique le pourcentage de temps durant lequel des sauts h(i) successifs cöın-

cident. Il est possible d’avoir plusieurs ordres de simultanéité en fonction du

nombre de sauts qui cöıncident. Pour une route quelconque la simultanéité

d’ordre 2 (SIM2(R)) est définie comme :

SIM2(R) =

∑n−1
i=1 SIM2

i (R)

(n− 1)RLFDBB(R)
(5.6)

avec SIM2(R) ∈ [0, 1].

SIM2
i (R) est la durée de chevauchement du saut h(i) et le suivant consé-

cutif.

SIM2
i (R) =

{
t′i − (ti+1 − pi) si t′i > ti+1 − pi

0 autrement

Dans les réseaux traditionnels la simultanéité d’une route est SIM2(R) =

1 durant toute sa durée de vie.

La simultanéité d’ordre 2 permet de faire le transfert fiable deux sauts

par deux sauts, ce qui est utile pour élargir l’application des fonctionnalités

prévues dans le Bundle Protocol [19].

Dans l’exemple de la Figure 5.7 :

SIM2
i (R) = t′1 − t2 + p1 + t′2 − t3 + p2

et

SIM2(R) =
t′1 − t2 + p1 + t′2 − t3 + p2

(2)(t′3 − t1)

Et dans le cas d’absence de délais de propagation :

SIM2(R) =
t′1 − t2 + t′2 − t3

(2)(t′3 − t1)
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Fig. 5.7 – Simultanéite d’ordre 2 d’une route. Les sauts consécutifs sont
simultanément utilisables.

La simultanéité d’un ordre arbitraire k ∈ [3, n] suit le même principe. Elle

indique la capacité d’une route à favoriser l’utilisation des k sauts en même

temps sans stocker les informations dans les nœuds intermédiaires. La simul-

tanéité d’ordre k, SIMk(R) est définie comme :

SIMk(R) =

∑n−(k−1)
i=1 SIMk

i (R)

(n− (k − 1))RLFDBB(R)
(5.7)

avec 2 ≤ k ≤ n et SIMk(R) ∈ [0, 1].

SIMk
i (R) est la durée de chevauchement pour les k sauts à partir du saut

i.

SIMk
i (R) =






t′i − (ti+(k−1) −
∑k−2

j=0 pi+j) si t′i > ti+(k−1)−∑k−2
j=0 pi+j

0 autrement

Dans l’exemple de la Figure 5.8, avec k = 3 (ordre de simultanéité) :

SIM3
1 (R) = t′1 − t3 + p1 + p2 + t′2 − t4 + p2 + p3
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et donc la valeur de la simultanéité d’ordre 3 est :

SIM2(R) =
t′1 − t3 + p1 + p2 + t′2 − t4 + p2 + p3

(2)(t′4 − t1)

Et dans le cas d’absence de délais de propagation :

SIM2(R) =
t′1 − t3 + t′2 − t4

(2)(t′4 − t1)

Fig. 5.8 – Simultanéite d’ordre k d’une route. Les k sauts consécutifs sont si-
multanément utilisables. La simultanéité d’ordre 3 es montrée dans l’exemple.

Le transfert fiable de messages avec accusé réception (acquittement) bé-

néficie directement du degré de simultanéité. Lorsqu’il existe une séquence de

sauts permettant l’utilisation d’acquittements, le transfert fiable de messages

peut être mis en place.

Lors de chaque séquence de sauts simultanés, il y a un processus de trans-

mission/réception de message accompagné de l’envoi d’un acquittement et

d’une période de stockage dans le dernier nœud. Ce processus n’est fait qu’une

seule fois pour tous les sauts simultanés.
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En revanche, l’existence d’un haut degré de simultanéité rend plus pro-

bable la perte de connexion puisque les probabilités de perte individuelles

sont additionnées.

Discontinuité

La discontinuité mesure le laps de temps durant lequel il n’y a pas de

sauts utilisables dans une route.

Cette métrique indique le temps minimum de stockage longue durée. Le

temps maximum de stockage longue durée est déterminé par les variations

des caractéristiques de la route pendant toute sa durée de vie (variation de

trafic, congestion de routes, files d’attente, etc.). De la même façon que les

autres métriques, la simultanéité est normalisée avec la durée de vie de la

route.

La Figure 5.9 montre les conditions dans lesquelles un stockage longue

durée est réalisé en fonction de la discontinuité (le délai de propagation étant

pris comme valeur constante) : saut entièrement disjoint et saut partiellement

disjoint.

Soit td l’instant où un message demande l’utilisation de la route sur le

saut i (td < t′i + pi).

Dans le cas de la Figure 5.9(a) le temps de stockage est :

(ti+1 − t′i + pi) + (t′i − td)

le premier membre de l’addition est le stockage longue durée obligatoire

est lié directement à la discontinuité.

Dans le cas de la Figure 5.9(b) le temps de stockage est :

(ti+1 + pi − td) si td < ti+1 − pi

ou

pi si td ≥ ti+1 − pi

sans aucune contribution du stockage dû à la discontinuité.
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(a) Saut entièrement disjoint : ti + pi < ti+1 et t′i + pi < ti+1

(b) Saut partiellement disjoint : ti + pi < ti+1

Fig. 5.9 – Sauts entièrement et partiellement disjoints.

De la même façon que dans le délai de bout en bout, le délai atribué au

stockage longue durée dépend du temps.

Dans les exemples de la Figure 5.9 il est supposé que le comportement du

réseau ne génère pas d’autres durées de stockage (causées par la variation du

trafic et/ou des files d’attente par exemple).

Les discontinuités minimale et maximale sont définies de la façon sui-

vante :
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DSCm(R) =

∑n−1
i=1 MSTOm

i (R)

RLFDBB(R)
(5.8)

où MSTOm
i (R) représente la période de temps minimale avant de prendre

le saut h(i + 1). Cela représente au même temps la période de temps associé

au stockage minimale forcé avant de prendre le saut h(i + 1) (absence de

h(i + 1)) :

MSTOm
i (R) =

{
ti+1 − (t′i + pi) si t′i + pi < ti+1

0 sinon

DSCM(R) =

∑n−1
i=1 MSTOM

i (R)

RLFDBB(R)
(5.9)

où MSTOM
i (R) représente la période maximale de temps avant de prendre

le saut h(i + 1). Cela inclut le temps d’attente possible sur le noeud i.

Dans l’exemple de la Figure 5.9(a) :

MSTOm
i (R) = ti+1 − (t′i + pi)

et

MSTOM
i (R) = ti+1 − (ti + pi)

La discontinuité est donc

DSCm(R) =
ti+1 − (t′i + pi)

t′i+1 − ti
(5.10)

et

DSCM(R) =
ti+1 − (ti + pi)

t′i+1 − ti

Dans les réseaux traditionnels, grâce à la simultanéité des sauts, toutes

les routes ont DSCm,M(R) = 0. Dans les réseaux S&F, le temps de sto-

ckage (mémoire) peut être optimisé en minimisant la discontinuité de la route

DSCm(R).
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5.2.3 Relations entre le Synchronisme, la Discontinuité

et la Simultanéité

L’utilisation des métriques proposées dépendra des objectifs à atteindre

pendant le processus de routage dans un contexte S&F. Les trois premières

métriques (Durée de vie, Délai de bout en bout et Capacité) peuvent être

utilisées de façon similaire dans les réseaux traditionnels et dans les réseaux

S&F. En revanche, les trois dernières (Synchronisme, la Discontinuité et Si-

multanéité) n’ont que les réseaux S&F comme domaine d’application.

Etant donné que le routage dans les réseaux S&F n’a pas été étudié en

détail, les contributions associées sont seulement fondées sur les principes

et les propriétés présentes dans les réseaux classiques. Les métriques S&F

ouvrent une nouvelle voie de recherche d’applications et de techniques de

routage.

Dans un premier temps, nous présenterons les relations entre ces mé-

triques. Dans un second temps, nous exposerons les services qui s’appuie-

raient potentiellement sur elles.

Les relations entre les métriques sont décrites dans la Table 5.1.

En fonction du degré de connectivité, les routes peuvent être classées en

quatre catégories :

– Entièrement connectées. Les routes ne nécessitent aucun type de sto-

ckage longue durée. La réception/transmission est faite le plus rapide-

ment possible (cas des réseaux traditionnels) puisque SY N(R) = 1 et

les routes peuvent être bidirectionnelles si les contraintes du délai de

propagation le permettent (Figure 5.10(a)).

– Partiellement connectées. Les routes emploient le stockage longue durée

en fonction du temps de génération du message td : SY N(R) > 0,

SIM2(R) > 0, DSCm(R) = 0 (Figure 5.10(b)).

– Partiellement déconnectées. Les routes ne demandent de stockage que

dans certains sauts : SY N(R) = 0, SIM2(R) > 0, DSCm(R) > 0

(Figure 5.10(c)).
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Tab. 5.1 – Relations entre synchronisme, discontinuité et simultanéité

SY N(R) = 0 ⇒ SIM2(R) ∈ [0, 1[
⇒ DSCm(R) ∈ [0, 1[
⇒ DSCM(R) ∈ ]0, 1[

SY N(R) = 1 ⇒ SIM2(R) = 1
⇒ DSCm,M(R) = 0

SIM2(R) = 0 ⇒ DSCm(R) ∈ ]0, 1[
⇒ DSCM(R) ∈ ]0, 1[
⇒ SY N(R) = 0

SIM2(R) = 1 ⇒ DSCm,M(R) = 0
⇒ SY N(R) = 1

DSCm(R) = 0 ⇒ SY N(R) ∈ [0, 1]
⇒ DSCM(R) ∈ [0, 1[
⇒ SIM2(R) ∈ ]0, 1]

DSCM(R) = 0 ⇒ SY N(R) = 1
⇒ DSCm(R) = 0
⇒ SIM2(R) = 1

DSCm(R) → 1 ⇒ SY N(R) = 0
⇒ DSCM(R) → 1
⇒ SIM2(R) → 0

DSCM(R) → 1 ⇒ SY N(R) = 0
⇒ DSCm(R) ∈ ]0, 1[
⇒ SIM2(R) → 0

– Entièrement déconnectées. Les routes emploient le stockage longue du-

rée dans chacun des sauts : SY N(R) = 0, SIM2(R) = 0 (Figure

5.10(d)).

5.3 Non dépendance des métriques

Les métriques proposées sont d’une grande utilité dans la mesure où cha-

cune peut représenter une propreté particulière associée aux routes. Ainsi lors

de la définition d’une politique de routage, chaque métrique a une contribu-

tion précise dans les fonctions qui la gèrent. De ce fait il est avantageux

d’utiliser des métriques qui ne soient pas dépendantes les unes des autres.



5.3 Non dépendance des métriques 113

(a) Entièrement connecté (b) Partiellement connecté

(c) Partiellement déconnecté (d) Entièrement déconnecté

Fig. 5.10 – Routes selon le degré de connectivité : entièrement connectée,
partiellement connectée, partiellement déconnectée, entièrement déconnectée.
Le délai de propagation est considéré négligeable pi par rapport à [ti, t′i].

Ainsi ce sont les caractéristiques particulières à chaque métrique qui contrô-

leront les critères de cheminement.

Afin de prouver la non corrélation entre les métriques proposées nous

avons réalisé une étude sur la constellation des satellites S&F. Nous nous

sommes servis de l’outil de calcul des routes en ajoutant des modifications

afin d’observer le comportement du système en fonction des métriques par-

ticulières. Ainsi la politique de calcul et de sélection des routes a été faite

en fonction de chacune des métriques. L’analyse de corrélation a été faite à

partir du calcul du coefficient de corrélation linéaire.

ρ =
σXY

σXσY

où σXY = 1
n

∑n
i=1 (xi − x)(yi − y) est la covariance des deux variables et

σX , σY sont les écarts type.
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Nous allons donc tour à tour prendre chacune des métriques et faire l’opti-

misation des routes sur cette métrique. Pour chacune de routes ainsi calculées,

nous regarderons les valeurs des autres métriques. Cela permettra de déduire

la corrélation linéaire entre les différentes métriques. Les corrélations sont

faites, chaque fois, entre les métriques d’un ensemble de routes. L’ensemble

de routes est choisi en fonction d’un critère (une métrique) : les routes depuis

n GW (sources) vers n GW (destinations) affichant le minimum DBDm, le

Synchronisme le plus grand, etc.

Les liens entre les métriques peuvent être représentés par une matrice de

corrélation C dont les éléments ci,j (ρi,j) sont les coefficients de corrélation

entre les métriques i et j. C est une matrice symétrique telle que :

– ci,j = cj,i ∈ [−1, 1] pour tout i (= j, et

– ci,i = 1 pour tout i

La dépendance linéaire des métriques les unes par rapport aux autres se

mesure par la valeur des termes ci,j. Une valeur de 0 indique la non corrélation

linéaire tandis que les valeurs de −1 ou 1 indiquent la dépendance complète.

Le signe indique une corrélation positive ou négative entre les deux métriques

(i et j). Cette matrice permet de mesurer la corrélation entre les variables.

Les conditions pour cette étude sont :

– Le scénario est composé d’une constellation S&F de satellites. 36 pas-

serelles (GW) sont reparties sur l’ensemble de la zone de service, elles

sont identifiées par leurs coordonnées géographiques. Les satellites in-

terconnectentant les GW en relayant leurs messages. On utilise une po-

litique de routage pré-calculée par la source. Pour les objectifs de cette

étude (la non dépendance des métriques), nous avons limité la taille de

l’arbre en fonction de la longueur de route (longueur maximale = 4 ).

– L’algorithme construit un arbre avec des sauts (arbre de routes).

Chaque segment représente un saut possible vers un nœud et donc une

route possible. L’algorithme n’utilise aucune heuristique pour simplifier

les calculs de routes ou la taille de l’arbre. A la différence de l’algorithme

montré dans le chapitre précédent nous utilisons d’une structure de pile

pour additionner des branches (construction en profondeur). Cela per-

met de définir entièrement les routes déjà construites avant de passer à
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la construction des nouvelles. Dans ces conditions, les routes qui ne sont

plus nécessaires sont effacées de l’arbre en ne stockant que les branches

utiles. De ce fait, la mémoire n’est pas encombrée par de routes inutiles.

Cependant, l’exploration de toutes les possibilités augmente de façon

significative le temps de calcul (même si les routes sont courtes).

– Toutes les simulations sont faites dans les mêmes conditions. Le cri-

tère d’optimisation utilisé pour le calcul des routes est la seule différence

entre elles. Dans chaque cas, les routes sont calculées en fonction d’un

paramètre d’optimisation parmi toutes les métriques considérées : délai

de bout en bout, durée de vie, capacité, synchronisme, discontinuité et

simultanéité.

Lors de chaque simulation, le calcul des routes optimales (depuis une

source vers toutes les destinations) est réalisé par chacune des GW. Les liens

entre les métriques sont montrés par les matrices de corrélation suivantes.

Chacune d’elles représente les relations entre les métriques par critère d’op-

timisation. Les degrés de corrélation montrent la dépendance ou non dépen-

dance linéaire des métriques.

Une description individuelle des matrices de corrélation est effectuée dans

la suite par critère d’optimisation. L’absence de l’indice 1 indique la non

corrélation entre les variables considérées. Les liens qui existent entre les

variables (indice (= 0) sont expliqués par les conditions particulières générées

par les critères d’optimisation. La non répétition de ces liens sur toutes les

matrices de corrélation montre que l’origine de ces liens est autre que la

corrélation des variables.

1. Délai de bout en bout inférieur (DBBm(R)). L’optimisation sur le délai

de bout en bout inférieur (minimisation) ne montre aucune métrique

corrélée.

2. Durée de vie. La durée de vie est équivalente au délai de bout en bout

supérieur (DBBM(R)). L’optimisation sur le délai de bout en bout

supérieur (minimisation) montre un lien apparent entre la capacité et

le synchronisme des routes. Quand les routes affichent une durée de vie

très courte elles ont une tendance à être synchrones. L’augmentation

ou variation du synchronisme correspond aussi à une variation similaire
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L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,021

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,039 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,039 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,003

Sim 0,000 0,012 0,021 0,000 0,000 0,003 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,188 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,154 0,000 0,000 0,001

Cap 0,000 0,188 0,154 1,000 0,000 0,696 0,003

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,696 0,000 1,000 0,004

Sim 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,004 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,429 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,002 0,000 0,007

Sync 0,000 0,492 0,429 0,002 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la minimisation de la discontinuité

Routes optimisées sur la maximisation de la capacité

(a) Routes optimisées sur la minimi-
sation du délai de bout en bout infé-
rieur (d, d’)

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,579 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,579 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,223

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,169

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,085 0,000 0,000

Sync 0,000 0,492 0,000 0,085 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,223 0,169 0,000 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la maximisation de la simultanéité

Routes optimisées sur la maximisation du synchronisme

(b) Routes optimisées sur la minimi-
sation du délai de bout en bout supé-
rieur (d, d’)

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,021

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,039 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,039 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,003

Sim 0,000 0,012 0,021 0,000 0,000 0,003 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,188 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,154 0,000 0,000 0,001

Cap 0,000 0,188 0,154 1,000 0,000 0,696 0,003

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,696 0,000 1,000 0,004

Sim 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,004 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,429 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,002 0,000 0,007

Sync 0,000 0,492 0,429 0,002 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la minimisation de la discontinuité

Routes optimisées sur la maximisation de la capacité

(c) Routes optimisées sur la maximi-
sation de la capacité

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,579 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,579 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,223

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,169

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,085 0,000 0,000

Sync 0,000 0,492 0,000 0,085 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,223 0,169 0,000 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la maximisation de la simultanéité

Routes optimisées sur la maximisation du synchronisme

(d) Routes optimisées sur la maximi-
sation du synchronisme

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,021

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,039 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,039 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,003

Sim 0,000 0,012 0,021 0,000 0,000 0,003 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,188 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,154 0,000 0,000 0,001

Cap 0,000 0,188 0,154 1,000 0,000 0,696 0,003

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,696 0,000 1,000 0,004

Sim 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,004 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,429 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,002 0,000 0,007

Sync 0,000 0,492 0,429 0,002 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la minimisation de la discontinuité

Routes optimisées sur la maximisation de la capacité

(e) Routes optimisées sur la minimi-
sation de la discontinuité

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,579 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,579 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

Sync 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

L D_min D_Max Cap Sync Dis Sim

L 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D_min 0,000 1,000 0,000 0,000 0,492 0,000 0,223

D_Max 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,169

Cap 0,000 0,000 0,000 1,000 0,085 0,000 0,000

Sync 0,000 0,492 0,000 0,085 1,000 0,000 0,000

Dis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

Sim 0,000 0,223 0,169 0,000 0,000 0,000 1,000

Routes optimisées sur la maximisation de la simultanéité

Routes optimisées sur la maximisation du synchronisme

(f) Routes optimisées sur la maximi-
sation de la simultanéité

Fig. 5.11 – Matrices de corrélation pour les métriques de routage S&F : lon-
gueur de route (L), délai de bout en bout minimum (D min), délai de bout en
bout maximum (D Max), capacité (Cap), synchronisme (Sync), discontinuité
(D)

de la capacité. C’est la raison pour laquelle la dépendance linéaire des

métriques (capacité et synchronisme) est écartée.
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3. Capacité. Les routes optimisées sur la capacité montrent un lien entre

la capacité et la discontinuité. Cela s’explique en raison des types des

sauts qui composeront ce type de routes : les sauts avec la période de

contact la plus longue. Pour trouver les meilleures routes il est néces-

saire d’attendre les sauts avec la plus grande capacité. Cela entrâıne

l’apparition de périodes de stockage sur les nœuds. Ces périodes de sto-

ckage surviennent pendant des périodes de temps où il n’y a pas de

sauts disponibles et donc où la discontinuité est présente. C’est ainsi

que les routes avec la plus grande capacité affichent des valeurs de dis-

continuité importantes mais qui ne sont pas liées directement avec la

capacité.

4. Synchronisme. Aucun indice n’est différent de zéro et donc aucune lien

entre les métriques est présent.

5. Discontinuité. Pour minimiser la discontinuité les routes ont besoin de

sauts séquentiels avec le minimum de temps d’attente entre eux. La non

interruption de la transmission entre les sauts implique une diminution

du temps de stockage forcé (causé par l’inexistence de sauts). Le délai

de bout en bout sera influencé par la suppression de ces périodes de

temps.

6. Simultanéité. Les liens qui apparemment existent entre le synchronisme

et le délai de bout en bout minimum quand la simultanéité est prise

comme critère d’optimisation sont une conséquence de la longueur de

la route considérée. Pour obtenir une haute simultanéité les sauts sé-

quentiels doivent avoir une longue période de cöıncidence temporelle.

Les routes sont construites avec des sauts qui sont plus immédiats dans

le temps. Comme conséquence le dernier saut des routes sera proche du

temps de début de la route. Il y aura des routes qui afficheront un haut

niveau de synchronisme à cause de la longueur de route utilisée. En

effet, parmi les routes avec une longueur maximale de 4 et optimisées

sur la simultanéité de degré 2, certaines auront un grand synchronisme.
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5.4 Conclusion

Les politiques de routage utilisées dans les réseaux traditionnels sont fon-

dées sur des métriques tels que le délai, le nombre de sauts, la gigue ... Ces

métriques sont, parfois, obtenues par des mécanismes interactifs fonctionnant

entre les nœuds d’une route. De plus, ces métriques dépendent des contraintes

des milieux dans lesquels elles évoluent. Il s’agit le plus souvent des réseaux

à délai court et à pertes faibles.

Dans les réseaux S&F, ces métriques ne peuvent pas être appliquées dans

les mêmes conditions, en particulier celles qui sont fondées sur des méca-

nismes conversationnels entre les nœuds. En effet à cause des pertes fré-

quentes de communication entre les nœuds qui forment les routes, l’existence

d’une route avec des sauts simultanés est rare. De ce fait les métriques tradi-

tionnelles ne peuvent s’utiliser dans des réseaux S&F. Les résultats obtenus

par leur utilisation sur ces systèmes ne sont pas adaptés à ces réseaux. C’est

pour cela que nous proposons d’autres métriques qui sont plus adaptées pour

le routage dans les systèmes S&F.

Les métriques présentées dans ce chapitre prennent en compte des carac-

téristiques des réseaux S&F : manque de communication permanente entre

les liens, discontinuité de sauts, synchronisme des sauts, temps de stockage et

temps de latence qui sont traduits en délais de bout en bout. Elles sont orien-

tées vers l’optimisation des ressources et l’amélioration de la performance du

système vis à vis des besoins des services prévus. Chaque métrique a la faculté

de mesurer une caractéristique particulière des routes. Cette capacité est es-

sentielle dans la mesure où les métriques peuvent être utilisées séparément

pour la définition des politiques de routage.
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Les services qui peuvent potentiellement être fournis par les systèmes

Store and Forward (S&F) sont limités par les conditions propres à l’envi-

ronnement du système et aux équipements. Par exemple, dans les réseaux

mobiles, ces limites peuvent être, outre les interruptions de lien de communi-

cation, la capacité de stockage et l’autonomie énergétique des équipements.
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La politique de routage dans les réseaux S&F doit prendre en compte le

plus grand nombre de paramètres possible pour pouvoir s’adapter au mieux

au système dans lequel elle s’applique. Ainsi la politique de routage devra

répondre aux caractéristiques des services pour les besoins auxquels elle est

destinée. Les systèmes S&F, en général, sont des systèmes dans lesquels les

ressources (matérielles et logicielles) sont précieuses dans la mesure où elles

sont peu nombreuses. Cette gestion des ressources est encore plus importante

lorsqu’il s’agit, comme c’est le cas ici, des systèmes de communications par sa-

tellite. Après leur installation (longue et complexe), la quantité de ressources

disponibles est fixe. Dans ces conditions, il est important de maintenir une

efficacité maximale dans l’utilisation des ressources.

Dans le réseau Internet peu de protocoles de routage prennent en compte

les aspects de qualité de service ou QoS. Dans le réseau S&F généré par le

système de satellites les paramètres de performance doivent de préférence

être pris en compte dès la conception des politiques de routage.

Pour déterminer les demandes particulières, en terme de routage, d’un

service il faut prendre en compte principalement deux facteurs :

1. Les conditions qui entoureront le système une fois qu’il est mis en fonc-

tionnement. Ces conditions déterminent la façon dont la topologie évo-

lue.

2. Les besoins précis des services fournis par le système.Ils sont définis

d’une part par les demandes des utilisateurs et, d’autre part, par les

limitations imposées par la nature S&F du système.

Le lien entre les deux se fait par l’intermédiaire des métriques proposées.

En effet, elles peuvent d’un côté représenter les caractéristiques et les besoins

des services et de l’autre elles permettent de mesurer les routes.

La variété des métriques conçues pour le routage S&F permet la caractéri-

sation des services associés à ces systèmes en fonction de leurs besoins. Leurs

combinaisons sont faites en fonction des intérêts des utilisateurs (besoins) et

de l’opérateur (quantité de ressources utilisées pour satisfaire les besoins).

Les métriques S&F permettent aussi la mise en place de mécanismes

améliorant l’efficacité des processus de calcul. Cela entrâıne la mise en place
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d’heuristiques pour simplifier le calcul de routes. Elles utilisent les métriques

(de façon individuelle ou combinée) pour simplifier et optimiser le processus

de calcul de route.

Dans ce chapitre nous exposerons les avantages apportés par l’applica-

tion des métriques S&F en fonction des services offerts dans le cadre d’un

système de communication par satellites. L’approche multi-métrique pour le

calcul des routes dans le contexte S&F sera analysé de même que les critères

utilisés pour l’application des métriques. Nous montrerons l’intérêt d’utiliser

des métriques adaptées aux systèmes S&F pour dimensionner la performance

des processus de calcul de route et en même temps pour mesurer la bonne

gestion des ressources disponibles. L’objectif de l’application des métriques

est l’adaptation maximale des politiques de routage aux conditions propres

au système.

6.2 Utilité des métriques pour le routage S&F

Dans un contexte de routage traditionnel ce qui est pris en compte c’est

l’évolution temporelle des métriques telles que le nombre de sauts, le délai, la

variation du délai, le débit, le taux de perte. Dans la théorie, les fonctions qui

sélectionnent les routes peuvent combiner plusieurs métriques [25]. Dans la

pratique, il et plus simple d’implanter des fonctions avec un seul critère face

à la complexité qu’un calcul multi-métrique peut représenter pour les nœuds

(routeurs) durant le routage.

Pour remplir les critères de qualité de service dans les réseaux tradition-

nels on utilise des mécanismes sur plusieurs couches : liaison données [94],

réseau [87], [9] ou transport [8]. Les méthodes pour mesurer les caractéris-

tiques de performance des réseaux traditionnels ne peuvent pas être appli-

quées dans un contexte S&F. Les mécanismes utilisés dans les réseaux tra-

ditionnels doivent prendre en compte la simultanéité permanente des liens

composant les routes. De ce fait il faut concevoir des paramètres qui ré-

pondent aux conditions des systèmes S&F : manque de connectivité et grand

délai dû au stockage. Les critères utilisés dans les réseaux traditionnels res-
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tent valables lorsque les conditions de fonctionnement des systèmes S&F sont

les mêmes (durant les périodes de synchronisme de liens par exemple).

6.2.1 Avantages

Nous avons vu dans Chapitre 4 une politique de routage optimisant uni-

quement le délai de bout en bout (les routes les plus rapides). En revanche,

la réduction des délais n’implique pas l’utilisation optimale des ressources de

stockage du système. De plus, les réseaux S&F sont des systèmes tolérants

aux longs délais de sorte que la réduction de ces délais importe peu pour la

plupart de services associés, contrairement aux réseaux traditionnels.

La prise en compte de facteurs autres que le délai (souvent pris comme

métrique de base [59], [82], [64]) améliore la performance globale des systèmes

S&F. Pour obtenir la meilleure utilisation des ressources du système pour

d’autres services pour lesquels le délai n’est pas un facteur déterminant, les

critères définissant les politiques de routage doivent reposer sur les critères qui

leur sont essentiels (par exemple la fiabilité ou la capacité). En fonction de ces

critères, les métriques prennent individuellement une certaine importance et

définissent différentes politiques de routage. Ces dernières doivent aussi être

adaptées par l’opérateur du réseau en fonction des ressources dont il dispose

pour les exécuter.

Les routes obtenues grâce à l’application de ces métriques sont complète-

ment adaptées aux conditions et aux besoins des systèmes S&F.

6.2.2 Qualité de service, classe de service

Dans les réseaux traditionnels, le routage est généralement fait avec une

approche best-effort. De ce fait la notion de qualité de service (QoS ) est

utilisée lorsqu’il est nécessaire de garantir un certain niveau de performance.

En ce qui concerne le routage, les deux mécanismes les plus connus défi-

nis par l’IETF pour inclure la notion de QoS sont le modèle DiffServ et le

modèle IntServ. Avec le premier, le trafic est classifié au travers d’un code in-

clus dans chaque paquet IP, chaque classe de trafic est traitée différemment.
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Avec le deuxième, les ressources des nœuds intermédiaires destinées au rou-

tage de chaque flux individuel sont réservées par chaque flux. En général,

l’implantation de la QoS dans le routage consiste à contrôler la totalité du

trajet emprunté par les données. Ce contrôle est fait avec le traitement des

paquets : classification de paquets, prévision de ressources pour les paquets

et transmission programmée de paquets.

Des mécanismes établis pour garantir un certain niveau de qualité de

service peuvent être adaptés aussi dans d’autres couches. Tel est le cas des

mécanismes conçus pour le standard IEEE 802.1Q [94] qui permettent de

différencier les files d’attente en fonction des types de trafic.

Dans les réseaux S&F des mécanismes similaires à ceux des réseaux tra-

ditionnels pourraient être mis en place, si les différences existant entre les

deux réseaux telles que les différentes échelles de temps pouvaient être prises

en compte : les mécanismes de contrôle de transmission (ordonnancement,

étiquetage) des réseaux traditionnels sont opérationnels dans les échelles de

temps de la µs (celles des paquets) tandis que dans les réseaux S&F cette

valeur est plus grande (de l’ordre des ms, s, heures, jours ...).

La qualité de service dans les réseaux S&F reste encore un domaine à

explorer et sa potentielle utilité reste dépendante des conditions de fonction-

nement de ces systèmes. En effet, il s’agit de garantir des niveaux de qualité

dans des systèmes qui, dans l’optique des réseaux traditionnels, n’ont pas

toujours les capacités minimales pour assurer une communication.

Face à ces conditions nous proposons d’inclure des critères de garantie de

service dans le processus de calcul de route. Nous avons classifié les services

en les rassemblant selon leurs principales caractéristiques. Le calcul de route

dépendra de ces caractéristiques et donc, des classes de service définies.

6.3 Manière d’utiliser les métriques

Une politique de routage doit utiliser efficacement les ressources offertes

par la couche réseau. Notre démarche porte sur son optimisation en fonction

des besoins des services. Cette optimisation se fait à partir de la métrique qui
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est directement liée à ces besoins. Nous faisons une classification des services

potentiels en fonction d’un paramètre principal d’optimisation.

6.3.1 Les services

Les services de ce système emploient des messages agissant comme des

unités autonomes d’information. Ainsi un message circulant à l’intérieur du

système n’a pas besoin d’autres messages ou d’autres éléments pour rendre

utilisables les informations qu’il porte. La segmentation d’informations donc

n’est pas nécessaire sur ce système.

Pour l’étude du routage adapté aux services, nous proposons trois services

dotés de trois paramètres différents d’optimisation :

1. Messagerie Rapide. Communication à base de messages de petite taille.

Optimisé sur le temps.

2. Bulk messaging. Communication à base de messages de grande taille.

Optimisé sur la quantité d’information.

3. Messagerie fiable. Transmission fiable des messages. Optimisé sur la

fiabilité à faible coût.

Les caractéristiques des services présentées sur la Figure 6.1 peuvent servir

de guide pour la conception des politiques de routage.

Sur la première colonne nous présentons deux critères d’optimisation uti-

lisateur associés aux services proposés et trois autres critères ayant de l’im-

portance pour l’opérateur (optimisation des ressources).

Pour présenter d’une manière plus simple les liens existants entre les ser-

vices et les métriques nous faisons référence à des services de base qui reposent

sur une seule caractéristique. Cependant il convient de préciser que dans la

pratique, les services sont dotés de plusieurs caractéristiques. Sur la Figure

6.1 (colonnes 3 à 8) nous montrons les six métriques S&F associées à un

chiffre. Ce chiffre réprésente la priorité à accorder à la métrique dans le pro-

cessus de calcul de route en fonction du service fourni. Les combinaisons des

métriques sont faites selon leurs degrés d’importance.

A partir de ces considérations nous décrivons la manière dont les mé-

triques peuvent être utilisées pour satisfaire les demandes des services de la
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durée de vie
délai de bout 

en bout
capacité synchronisme simultanéité discontinuité

service indifférent au temps 1 3 2

service proche du temps 

réel 1 2 4 3

service avec contraintes de 

temps de vie 2 1 3 5 4

service avec génération 

régulière 2 1 3

service au temps 

asynchrone 2 1

service au temps min 2 1 3 4

maximisation de la capacité 1 2 3

garanties d'une capacité 

minimale 1 2 3

besoin de simultanéité 

d'ordre n (n>2) 4 3 1 2

services avec longueur de 

route minimale 3 1 2 4

réduction des discontinuités 3 2 1

augmentation de 

simultanéité  2 1 3

Capacité

Facilité d'acquittement

Longueur de route

Temps de stockage

Critères 

d'optimisation

Principales 

caractéristiques des 

services

Métriques associées (leur priorité d’optimisation)

Temps

Fig. 6.1 – Critères d’optimisation pour des services S&F et leurs liens avec
les métriques proposées

Figure 6.1, pour définir les fonctions de calcul et sélection de route et pour

simplifier le processus de routage.

6.4 Application des métriques au système des

communications S&F par satellite

Afin d’illustrer l’application des métriques S&F dans le système de com-

munication par satellite nous présentons ci-dessous trois exemples de poli-

tiques de routage définies en fonction des caractéristiques du service.
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6.4.1 Présentation du problème

Le scénario utilise la constellation de satellites S&F présentée dans les cha-

pitres précédents. Il s’agit d’un système dans lequel tous les éléments peuvent

exécuter le stockage à long terme qui est une conséquence des consignes de

routage reçues ou d’un manque de communication.

Nous considérons trois services offerts par l’opérateur représentant les

classes de service présentées :

1. Messagerie rapide.

2. Bulk messaging service.

3. Service de messagerie fiable.

Les conditions du système sont les suivantes :

Les périodes d’établissement des liens sont connues à l’avance, l’instant

à partir duquel le lien est utilisable et sa durée sont connus. Les passages

des satellites au dessus des gateways (GW) peuvent être calculés afin de les

considérer pour le calcul de routes. Nous estimons qu’il n’y a pas de variations

dans ces caractéristiques de communication tout au long de leur disponibilité :

le débit utilisable est de 19200 bit/s.

Le but principal de cette étude est de montrer l’utilité des métriques lors

de leur prise en compte au moment de la conception des règles de routage.

C’est pourquoi nous ne prenons pas en considération les causes qui provoque-

raient des variations de débit : bruit ou variations du milieu (atténuations

dues à la pluie ou aux changements atmosphériques).

Pour calculer et sélectionner une route on utilise une politique de routage

pré-calculée depuis la source, politique qui ne tient pas compte des conditions

de trafic.

La taille des messages dépend du service envisagé. Pour le service de

messagerie d’urgence la taille prévue des messages est de 512 octets (la taille

d’un message sur Iridium est de 160 octets, sur ORBCOMM est de 250 octets)

Pour le service bulk, la taille des messages est de 2048 octets. Cette taille des

messages intègre les informations liées au routage.
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6.4.2 Solution proposée

Pour calculer les routes, nous avons mis en place un algorithme prenant en

compte les besoins des services associés aux métriques. L’algorithme construit

un arbre des routes qui part d’une source en direction de toutes les destina-

tions possibles. Lors de la sélection des sauts, on ne garde que ceux qui feront

probablement partie des solutions optimales. Ces sauts sélectionnés forment

la meilleure route possible.

Les critères de sélection des sauts et des routes emploient les métriques

les mieux adaptées pour le service considéré.

Cette solution conduit à l’exploration systématique de toutes les routes

possibles dans une période de temps déterminée. Les routes sont choisies au

fur et à mesure que l’arbre se construit. Pour sa construction nous utilisons

un algorithme glouton qui affiche les caractéristiques suivantes :

– Procédure de construction de l’arbre. L’arbre se construit à partir

des sauts disponibles. Pour qu’ils soient sélectionnés, il faut qu’ils :

– remplissent la causalité ;

– ne forment pas des routes plus longues que prévu ;

– ne forment pas de boucles dans la route ;

– garantissent la transmission du message, quel que soit le débit. En ce

qui concerne notre système, nous considérons que tous les liens ont

un débit égal et constant ;

– A ces quatre critères communs aux différents services, s’ajoutent des

critères spécifiques associés à des métriques particulières. Ce sont des

héuristiques qui excluent de l’arbre les sauts inutiles, simplifiant ainsi

le processus de calcul des routes.

Les chemins formés, de bas en haut, lors des séquences de sauts défi-

nissent les routes. Le nœud racine est la GW source et les nœuds aux

extrémités des branches représentent les sauts ultimes pour arriver aux

GW associées. Chaque nœud contient les GWs d’origine et de destina-

tion, le moment de disponibilité du lien et sa durée. La construction

de l’arbre se fait en profondeur en explorant toutes les possibilités de
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sauts dès le premier saut. La taille en profondeur est contrôlée (longueur

maximale de routes).

– Règles de construction des sauts. Les sauts sont construits à partir

des liens disponibles depuis une GW à un moment précis. Les sauts sont

choisis en raison des critères définis par le service à offrir.

– Règles pour la construction et la sélection des routes. Les routes

optimales sont construites par chaque saut dont la destination est une

GW. Si une meilleure route est trouvée, elle remplace la précédente.

Ces règles prennent en compte les métriques S&F.

Dans la partie qui suit, nous décrivons les fonctions de sélection de nœuds et

de calcul de routes en fonction des services choisis.

Les services

Messagerie rapide

Les caractéristiques de ce service sont :

– Arrivée le plus tôt possible à destination. Le delai de bout en bout des

routes doit être minimum et donc l’instant d’arrivée du dernier saut

doit être le plus court possible.

– Les sauts qui composent la route choisie doivent avoir une capacité

minimum pour faire transiter le message.

En plus des critères de sélection des sauts préalablement cités, pour ce

service, il faut prendre en compte ces heuristiques :

– la rapidité : le délai de bout en bout affiché pour une longueur n doit

être 1/2 du délai de bout en bout MAX pour une longueur n− 4 ;

– la discontinuité : les sauts séquentiels qui affichent une discontinuité

sont écartés, car l’absence de discontinuité permet d’arriver plus rapi-

dement à destination.

Pour choisir la route optimale :

1. Le début du dernier saut (délai de bout en bout minimum) est com-

paré avec la meilleure route associée à la GW de destination. Celle qui

conduit au plus court délai de bout en bout est gardée comme solution.
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2. Un critère additionnel d’efficacité (côté opérateur) est aussi pris en

compte : on ne garde que les routes qui mènent à un temps de sto-

ckage sur les satellites inférieur au seuil prédéterminé par les besoins

de l’opérateur.

Messagerie de transfert de données ou bulk messaging

Les conditions pour ce service sont :

– Routes à capacité maximale permettant l’envoi d’un nombre maximum

de messages.

– Du côté opérateur, l’existence d’une simultanéité peut être importante

pour réduire le temps de stockage dans les nœuds, notamment sur les

satellites.

Dans les critères de sélection propres au transfert de données, on retrouve

comme pour le service d’urgence, celui de la rapidité. la règle est la même mais

elle s’applique aux deux composants du délai associé au saut à sélectionner.

En plus du critère de rapidité, s’ajoute aussi un critère de discontinuité. A

la différence du service d’urgence, les sauts de grande capacité même s’il

présentent une discontinuité sont conservés.

La route optimale est sélectionnée avec les critères suivants :

1. Le premier critère de sélection est la capacité, la route sélectionnée est

celle qui a la capacité la plus grande sous réserve de remplir les autres

critères d’efficacité à savoir :

2. En cas d’équivalence en capacité, la meilleure route est sélectionnée

en fonction des capacités des liens qui la composent. C’est celle dont

les capacités individuelles diffèrent le moins de la plus petite capacité

existante ;

3. Si les deux critères ci-dessus se révèlent identiques un troisième cri-

tère est pris en compte. Il s’agit du délai de bout en bout. Ainsi on

privilégiera la route qui présente le délai le plus court ;

4. Enfin s’ajoute à tous ces critères, celui du temps de stockage sur les

satellites. La route qui représente un temps de stockage minimum sera

préférée.

Messagerie SMS fiable
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Ce service demande des routes permettant de transporter l’acquittement

de messages. L’accusé de réception peut être fait saut à saut, mais sur les

routes à forte simultanéité, le transfert peut se faire tous les deux sauts voire

plus. Cela évite le stockage des messages dans les nœuds intermédiaires.

Les caractéristiques de ce service sont :

– l’absence d’utilisation de la mémoire des satellites lorsque l’accusé ré-

ception se fait directement de GW à GW;

– en cas d’erreur, il faut disposer de la possibilité de retransmettre le

message au moins trois fois.

Pour la sélection de sauts, outre les critères généraux déjà cités précédem-

ment, s’ajoutent :

– le critère de discontinuité mais de façon plus restreinte que dans les

deux autres cas. En effet pour la messagerie fiable ne sont écartés que

les sauts Satellite-GW qui présentent une discontinuité par rapport au

saut précédent GW-Satellite ;

– la simultanéité : les sauts Satellite-GW qui ont une courte simulta-

néité avec le saut précédent GW-Satellite sont écartés. Le degré de

simultanéité peut être augmenté, ce qui permet de réduire les lieux de

stockage ;

– la rapidité, qui contrairement aux cas précédents est facultative. En

effet elle n’entre en compte que lorsque des besoins de durée de vie

s’imposent. De plus le critère de rapidité n’est appliqué qu’au dernier

composant du délai.

La route optimale est sélectionnée à partir des critères suivants :

1. La route sélectionnée est celle qui affiche le degré de simultanéité le

plus grand.

2. En cas d’égalité, le choix de la route se fait en fonction :

– du délai de bout en bout ;

– de la capacité des sauts.
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6.5 Résultats

Les métriques S&F se révèlent fondamentales pour l’optimisation des

routes. Tout d’abord elles permettent d’identifier les critères nécessaires au

bon fonctionnement de chaque service et de mettre en valeur l’importance de

chacun de ces critères.

Ainsi sur le graphique 6.2(a), on constate que le critère de délai de bout

en bout, fondamental pour le service de messagerie d’urgence, l’est deux fois

moins pour la messagerie fiable et se révèle indifférent pour le service de

transfert de données.

En revanche sur le graphique 6.2(e), le critère de capacité met en avant

des courbes différentes. En effet le service de transfert de données demande

une capacité maximale alors que la messagerie fiable nécessite seulement une

capacité moyenne et la messagerie d’urgence une capacité plus faible. Cette

différence au niveau du critère de capacité de transfert a comme conséquence

une utilisation variable des ressources de stockage (graphique 6.2(f)). Ainsi

pour satisfaire ce besoin de capacité, le service de transfert de données utili-

sera la mémoire de stockage des satellites durant plus de 35% de la durée de

vie de la route. Cet utilisation des ressources de stockage limite l’utilisation

des satellites. De ce fait pour garantir la fonctionnalité du système, on doit

contrôler le nombre de messages associés à ce type de service.

Enfin sur le graphique 6.2(d), on s’aperçoit que le critère de simultanéité

est très important pour les services de messagerie fiable et de messagerie

d’urgence alors qu’il est moindre pour le transfert de données. Une importante

simultanéité entre deux sauts entrâıne une plus faible utilisation des capacités

de stockage (graphique 6.2(f)). En effet, elle nous permet de choisir les sauts

les plus performants ou les plus appropriés, de sorte que l’on évite l’usage

des ressources les plus coûteuses.

De plus, pour certains services, comme celui du message d’urgence, on

constate un lien étroit entre les critères. Ainsi pour réduire au maximum le

délai de bout en bout (graphique 6.2(a)), le synchronisme (graphique 6.2(c))

et la simultanéité (graphique 6.2(d)) doivent être importants pour que le

message puisse passer le plus rapidement possible d’un nœud à un autre. La
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présence d’une haute simultanéité et d’un important synchronisme entrâıne

une utilisation moindre des ressources de stockage des satellites (graphique

6.2(f)).

Les métriques S&F permettent de connâıtre les besoins ponctuels de

chaque critère de chacun des services pour ce système. Ainsi sur le graphique

6.2(d), on constate que pour satisfaire les besoins du service de messagerie

fiable, la simultanéité est autour de 0,35 au bout de quatre sauts, de 0,5 au

bout de dix sauts et de nouveau autour de 0,35 au bout de 14 sauts. Ces

besoins pour un même critère varient en fonction de chaque service puisque

pour la messagerie d’urgence, la simultanéité est autour de 0,15 au bout de

deux sauts, de 0,45 au bout de 10 sauts et de 0,45 au bout de 14 sauts.

Les besoins de simultanéité du transfert de données, quant à eux, restent

constants.

6.6 Conclusions

Au cours de cette étude de cas, nous avons pu montrer que les métriques

définies dans le chapitre 5 sont précieuses pour spécifier les besoins des ser-

vices déployés dans une constellation S&F. Elles permettent de capturer et

d’introduire les contraintes inhérentes au système lors de la conception des

politiques de routage.

L’utilisation numérique des métriques au travers d’algorithmes de routage

optimise la performance des services et plus globalement du système en per-

mettant un usage de ressources raisonné. Comme les résultats le montrent,

il est possible d’obtenir des politiques de routage correspondant aux besoins

de services et aux ressources disponibles.

Cette étude reste à généraliser sur d’autres systèmes (réseaux de capteurs,

réseaux véhiculaires).
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Chapitre 7

Conclusions

L’évolution des technologies de communication et l’augmentation de la

demande des services garantissant la communication dans n’importe quel lieu

et à n’importe quel moment nous amène à explorer sans cesse de nouveaux

mécanismes de communication dans de nouvelles conditions. Les mécanismes

Store and Forward (S&F) sont un exemple de ces nouveaux mécanismes. Ils

assurent des services de communication dans des milieux où les conditions

ne permettent pas une connectivité constante entre les nœuds. Les messages

qui les traversent sont alors stockés durant l’absence de communication puis

retransmis quand les conditions le permettent. L’absence d’une connectivité

continue et la fréquente limitation des ressources font du routage dans les

réseaux S&F une étape essentielle pour leur optimisation.

L’objectif de notre étude a été de démontrer l’importance des politiques

de routage dans les systèmes S&F pour optimiser l’utilisation des ressources

disponibles. Elles se révèlent fondamentales dans la mesure où ce sont elles

qui permettent de contrôler l’utilisation des ressources au niveau du réseau

sans que l’on doive modifier la configuration du système.

Pour pouvoir atteindre cet objectif, nous avons utilisé un système S&F

par satellite fournissant des services de communication de base dans des

zones où les infrastructures sont insuffisantes ou inaccessibles. En effet les

réseaux S&F constituent le meilleur cadre pour mettre en place des commu-

nications dans deux cas particuliers : quand on manque d’infrastructures ou
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lorsque les systèmes de communication traditionnels se révèlent inopérants.

Le manque d’infrastructures peut s’expliquer de différentes façons : l’impos-

sibilité d’installer des équipements, leur longue mise en place ou leur manque

de rentabilité dû à leur faible utilisation. Les réseaux S&F sont la meilleure

solution pour des environnements contraignants : milieux spatiaux et sous-

marins sujets à de très longs délais ou à d’importants taux d’erreurs auxquels

s’ajoute, pour les milieux spatiaux, la contrainte de la distance ; milieux où les

conditions topologiques du réseau changent de façon imprévisible (désastre

ou guerre).

De plus, les réseaux S&F peuvent être appliqués dans des systèmes tra-

ditionnels pour des services simples. En effet les réseaux S&F ont la capacité

d’utiliser les infrastructures des réseaux traditionnels de façon simple. La

gamme des services pouvant être fournis reste limitée à cause des contraintes

imposées par le mode de fonctionnement S&F (capacité limitée d’informa-

tions et longs délais dus au stockage de longue durée), cependant les solutions

S&F sont économiques grâce au peu de ressources utilisées et à la simplicité

de leurs mécanismes.

Parmi ces services simples pouvant utiliser des réseaux S&F à partir d’in-

frastructures traditionnelles, on trouve la messagerie par satellite. Deux avan-

tages essentiels apparaissent alors : nous pouvons éviter l’utilisation de liens

inter-satellites (ISL) et nous pouvons avoir une couverture globale de la sur-

face terrestre avec un faible nombre de satellites.

Ces avantages peuvent être complétés par une meilleure gestion des res-

sources. La reconfiguration d’un système de satellites, une fois mis en place,

est impossible. L’amélioration du système peut se faire notamment au ni-

veau du réseau par l’intermédiaire des politiques de routage. Pour y parve-

nir, nous avons tout d’abord suivi une approche classique, tout en prenant en

compte les particularités du système : déterministe avec de hautes intermit-

tences dans la communication. Cette approche classique consiste à trouver

les routes les plus rapides, car cela permet de réduire le délai associé à une

route. De plus, dans les réseaux S&F étant donné que le délai est lié au temps

de stockage, en diminuant l’un, on diminue l’autre.
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Notre première contribution pour calculer les routes les plus rapides a

consisté à adapter des outils issus du monde des réseaux de transport, dans la

mesure où les deux systèmes ont des propriétés comparables. Cette méthode

nous a permis de représenter l’évolution du système pour son analyse. Le

recours à des graphes évolutifs a conduit à la mise en place d’une méthode

originale pour le calcul des routes [28]. Mais cette méthodologie s’est révélée

incomplète dans la mesure où elle ne permettait pas d’explorer l’ensemble

des solutions possibles. L’énorme demande de ressources de calcul apparâıt

comme une limite récurrente dans ce genre de solutions. La raison principale

en est la croissance combinatoire des solutions lors de la construction des

arbres de routes. Nous avons donc mis en place un système pour contrôler

l’utilisation des ressources de calcul disponibles et pour éliminer les solutions

non valables. Une fois ces dernières écartées, le système établit une fourchette

de solutions qui sert de base pour le calcul des solutions de l’étape suivante,

le nombre d’étapes variant en fonction de la longueur de la route. Cette

technique d’élagage a permis d’obtenir des résultats très intéressants en peu

de temps.

Toutefois, lors d’une étude minutieuse des résultats obtenus après la re-

cherche des routes les plus rapides, on a pu constater l’existence de solutions

qui ne répondaient pas au critère d’optimisation de délais de bout en bout

mais qui offraient d’autres avantages tels qu’une utilisation moindre des sa-

tellites ou bien un temps de parcours plus court même avec un délai de bout

en bout plus grand. Cela s’explique par le temps d’attente dans les nœuds

d’origine. De par ce constat, nous pouvons conclure que le critère de délai de

bout en bout n’offre qu’une catégorie de solutions pour optimiser l’utilisa-

tion des ressources du système. D’autres critères d’optimisation peuvent être

utilisés pour sélectionner des routes optimales. En effet dans le contexte des

réseaux S&F, le délai de bout en bout est long à cause des fréquentes inter-

mittences dans la connectivité entre les nœuds ce qui provoque de longues

durées de stockage et donc de longues périodes d’attente dans les nœuds.

Dans ces circonstances, la recherche des routes les plus rapides n’apparâıt

plus comme essentielle. En revanche, d’autres critères d’optimisation comme

celui de l’utilisation de la mémoire dans la constellation de satellites de-
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viennent plus importants. Ainsi le délai de bout en bout ne doit pas être le

seul critère pris en compte.

Suite à l’analyse des caractéristiques des routes obtenues dans notre sys-

tème, nous avons établi un cadre de métriques permettant leur meilleure clas-

sification des routes. Cette contribution devient essentielle dans ce travail de

thèse. En effet grâce à ces métriques nous avons pu aboutir à des solutions

optimales par rapport à ce système. De plus il s’agit là d’une contribution

novatrice dans la mesure où, à notre connaissance, aucun travail à ce jour ne

traite des métriques propres aux systèmes S&F.

Six métriques ont été proposées ; trois d’entre elles sont issues des sys-

tèmes traditionnels et sont adaptées au contexte S&F, alors que les trois

autres sont propres aux réseaux S&F. Nous avons choisi des métriques peu

dépendantes les unes par rapport aux autres. Pour ce faire une étude de la

corrélation linéaire a été effectuée permettant de le vérifier. Avec l’utilisa-

tion de ces métriques nous avons pu identifier une grande variété de routes

optimales en dehors de celles qui répondaient au critère de rapidité. Ces mé-

triques se révèlent donc d’une importance fondamentale dans la mesure où

elles permettent de matérialiser l’ensemble des caractéristiques des systèmes

S&F et nous donnent une image précise de leur évolution. Ainsi elles rendent

plus facile la différenciation des routes. Il est alors possible de les étudier

séparément et de connâıtre leurs propriétés, ce qui rend plus facile leur adap-

tation aux besoins des services fournis et donc le système plus performant

[29] et [31].

Nous avons réalisé une étude sur les services fournis par le système de

communication S&F par satellite. Nous avons constaté qu’il est toujours in-

téressant d’identifier les critères les plus importants pour chacun et ensuite de

construire une politique de routage qui soit en accord. Les métriques peuvent

être utilisées pour identifier les besoins des services et en même temps pour

calculer les routes en fonction de ces besoins. Le lien que les métriques éta-

blissent entre les caractéristiques des services et la caractérisation des routes

permet la conception de politiques de routage adaptées aux besoins de ces ser-

vices. Un routage plus fin est donc possible grâce à l’application des métriques

S&F [30]. Nous pensons que cette approche dans le routage est nécessaire
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dans les systèmes S&F. La conception des politiques de routage permettant

une adaptation complète des routes aux services associés est possible grâce à

la prise en compte de critères combinés (métriques) lors du calcul des routes.

Cela ouvre la possibilité d’orienter le routage dans les systèmes S&F afin

de garantir une performance optimale dans des circonstances où, depuis la

perspective des réseaux traditionnels, il est impossible de le faire. L’avantage

des métriques S&F se trouve dans leur capacité à concevoir des politiques de

routage adaptées à la nature même des systèmes S&F.

Ce travail, et en particulier les métriques S&F, peut s’étendre à d’autres

systèmes S&F, comme les réseaux de capteurs fonctionnant dans des environ-

nements contraignants. L’approche entièrement fondée sur les propriétés et

les outils S&F permet la conception de solutions portant sur la nature exacte

de ces systèmes et incluant les différentes conditions de fonctionnement telles

que les propriétés des environnements (spatial, terrestre, sous-marin ...), les

différents modèles de mobilité, les interruptions (programmées, intempestives

...), etc. Les solutions proposées jusqu’alors pour le routage S&F peuvent être

enrichies avec l’application de ces nouvelles métriques ([19], [20], [59], [64]) de

même que les systèmes dont la nature S&F requiert une efficacité maximale

([92], [91], [32], [66], [58]).

Ce travail nous amène à conclure que pour profiter au maximum des sys-

tèmes de communication S&F, il est nécessaire d’aborder la problématique

de routage depuis une perpective différente de celle des réseaux classiques.

Face à la variété de conditions retrouvées dans les systèmes S&F il est diffi-

cile d’envisager, comme dans les réseaux classiques, des solutions génériques

pour le routage. Dans cette optique, l’identification des métriques permet-

tant l’optimisation des systèmes S&F est la première étape pour établir des

solutions de communication entièrement adaptées aux conditions de fonction-

nement propres à chaque système. Ces métriques peuvent être étendues ou

complétées par d’autres potentiellement existantes dans d’autres systèmes et

d’autres conditions de fonctionnement.

L’application de ce raisonnement à d’autres systèmes de communication

reste une tâche à accomplir. Des systèmes présentant des conditions de rup-

ture de connectivité comme les réseaux de surveillance, de capteurs et mo-
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biles ad-hoc peuvent avoir des propriétés qui ne sont pas toutes repérées avec

les techniques utilisées jusqu’à présent. Ces propriétés pourraient être liées

aux degrés de mobilité, à la façon dont les interruptions des communications

surviennent, etc. et être employées durant l’utilisation des systèmes si elles

étaient quantifiables.

Finalement, nous envisageons donc un grand champ d’exploitation sur

des systèmes de communication S&F. Leur utilisation sur des infrastructures

existantes ouvre nombreuses possibilités pour fournir des services de com-

munication à bande étroite qui compléteraient les systèmes existants. Ces

services de communication reposeraient sur la simplicité et la faible utilisa-

tion de ressources.
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