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Les reseaux ad-hoc sont desseaux mobiles, sans fil, et sans infrastructure fixe. Les recherches dans le domaine
des Eseaux ad-hoc on#dormais atteint un pointides ex@rimentations deviennenéoessaires. En effet, la plupart
des travaux dans ce domaine concernent les protocoles de routage évlduations par des moyenstriques ou

des simulations. Mais les simulations ne fournissent pas @mstats toujourséalistes dans le contexte particulier
des Eseaux ad-hoctloles facteurs environnementaux sorégmndrants. Les principales mesures obtenues par bancs
d’'essai concernent les protocoles de routage. Mais il estragtment difficile d'extraire de ces mesures les effets
des couches physique et MAC, et de léparer des effets des couches&igures. Puisque la majeure partie des
cartes eseau sans fil suivent les standards 802.11x, nous nous attachons dans ca g&tpi@niner quels services
nous pouvons en attendre dans le cadre @ssaux ad-hoc. Nous avongvelopg@ un outil logiciel pour éployer

des sénarios et analyser le trafic. A partir d’ééqimentations, nous mesurons la capadit médium sous direntes
configurations ainsi que la zone d’interénce, nous montrons les effets de flux diéfisuemis en mode poirg-point

sur leur voisinage, et nous montrons les peohdes d’asyratrie des cartes utilées.
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1 Introduction et objectifs

Les recherches dans le domaine deseaux ad-hoc ont atteint un poini &es exgrimentations de-
viennent ecessaires. La plupart des travaux concernent la conception de protocoles (MAC, routage, mul-
ticast, qualie de service,&curi€) qui sont essentiellemeavalles par de€tudes tBoriques ou par des
simulations (avec des simulateurs comme NS2, GloMoSim ou OPNet). Il est difficileatiser des si-
mulations pécises et étailleesa cause des nombreuses couches logici@llesendre en compte, et en
particuliera cause de lagpendance envers des facteurs environnementaux. Afin de permettre aux cher-
cheurs de tester rapidement le comportement des protocoles qavidoppent, les simulateurs les plus
utilisés sont oblig@s d’accepter certains compromis. Actuellement, la commeérsgentend sur le fait que
I'on manque d’exprimentations pour ces protocoles en environnentgit Quelques bancs d'essdels
ontéte propogs dans [1, 2, 3, 4], mais ils s’attacha@mnontrer les comportements de protocoles de routage
(DSR pour [3, 4], ABR pour [1] et AODV ainsi que OLSR pour [2]). Cependant dans |ésrstats, il est
extemement difficile de&parer les effetsis aux couches physique et MAC des effets des protocoles de
routage ou des autres couches&igures.

Actuellement, les cartes les plus ufiless impémentent les standards 802.11x [5] (802.11 pour les cartes
les plus anciennes, 802.11b pour la magodes cartes actuelles, et 802.11a pour la nouvélérgtion).

De par leur disponibilé, ces cartes sont largement uéks pour lesgseaux ad-hoc. Cependant, certains
travaux, comme [6, 7, 8, 9], tendesntontrer que 802.11 n’est pas adapour ce type detseaux. Or, tous
ces travaux sont bas sur des simulations.

Notre objectif principal est de comprendre quels services pe@étantournis par 802.11 dans le contexte
des Eseaux ad-hoc. Pour commencer, nous avons éte les effets de sources "gloutonnes” (i.e. des
émetteurs qui chercheatutiliser tout la bande passante disponible). Ce choix s’explique en particulier par
les iesultats pesenés dans [9] et qui montrent des prebies d'iequi€ dans certaines configurations. Pour



mesurer les effets de 802.11 dans dé&macios de type ad-hoc, nous avons @ualopper nos propres outils
de mesure. Notre programme nous permet@aaler des enarios sur un &ritable Eseau ad-hoc et de
mesurer de nombreux paratres au cours des expmentations.

Dans la Section 2 noustdrivons notre outil. Dans la Section 3 nougs®ntons les premierésultats
obtenus. Noustudions la poée de communication dans difentes situations (en faisant varier la distance
entre les mobiles et en modifiant I'orientation des carésgau sans fil), &volution de lequié du partage
du médium en fonction du nombre de stations en concurrence, les effets des paquets diffuss paquets
envoyes en mode poing-point, et enfin la zone d'intéfence.

2 Protocole expérimental

A notre connaissance, deux environnements existent pour testeraesiecad-hocMobiEmu est un
outil permettant ®muler un environnement ad-hagartir d'un Eseau fixe [L0JAPE quanta lui permet
d’évaluer les protocoles de routage dans un cont&dement sans fils [2]. APE a pour but de simplifier
autant que possible les mesures en environnengeht Mais APE est congu avant tout pour mesurer les
performances des protocoles de routages alors que nous cherchd@bs pkdluer 802.11 lui-dme ; de
plus APE nétait pas finali@ au moment @ nous avons commeaaos travaux.

Nous avons doncé&Velopg un outil de mesure ada@pa nos besoins, i.e. quégloie des senarios sur
des eseaux ad hocels et qui permet de traceéVolution des paquets lors des éximentations. Notre
programme fonctionne sur des portabdegiiges de Linux. Pour chaque mobile, des scripts permettent de
configurer lemission de diférents flux. Nous utilisons des flux de paquets WRbit constant car TCP ou
d’autres protocolesvollés auraient mas@Len partie le comportement de 802.11. Comme nous cherchons
aussia nous affranchir des effets des protocoles de routage (timeouts, paquets die gartius, ...), notre
application se limitea &tablir sur chaque mobile desgles de &pétition des paquets en fonction du flux
auquel ils appartiennent (et autorise ainsanmoins etude de flux "multi-sauts”). Les traces obtenaes
l'issue de I'exgerimentation permettent de cofitra le devenir des paquets : quand et par qui un paquet a
ett envog et regu, avec quelle puissance et sous quel niveau de bruit.

3 Reésultats

Il est rapidement apparu queme les senarios les plus simples pouvaient soulever des probs qui
n'apparaissent pas dans les simulations. Nous avons deidians un premier temps de nous concentrer
sur des configurations simples, ne mettant pas en ceuvre de communications multi-sauts mais permettant de
mieux connére et comprendre la capagitiu neédium. Les mesures oBté effectiees avec des portables
sous Linux (noyau 2.4.19) équipes de cartes WavelLan de Lucent Technologies.

3.1 Mesures étalon

Nous avons tout d’abord cherch@&mesurer la capaéitdu neédium en absence de contention, et sans
utiliser les RTS/CTS. Nous avons donc mésla bande passante entre deux ordinateurs proches I'un de
I'autre. L'expérience consista envoyer des rafales de paquets UDP de taille croissante (50 octets ée plus
chaquettape).

La seuil de fragmentation ethernet est la prengre chose que I'on remarque sur la Figure 1, puisque

le débit chute brusquement lorsque la taille des pagusaske 1500 octets. Bien que 802.11 autorise des
paquets plus grands (2346 octets d&gfi5]), la coucheéseau n’en tient pas compte et cheralmptimiser

la taille des paquets pour uageau de type ethernet. Dans nos mesures, la bande passante utile maximale
de 5.87Mb/s est obtenue avec des paquets UDP comportant 1432 octets &esdonn

Un fort impact du WEP  estégalement visible lorsque I'on fonctionael 1Mb/s. Une analyse approfon-

die des esultats montrent que la perte de bande passante pour les pagéeisussa 1000 octets est due

a la perte d’'un certain pourcentage de paquets (etnamallongement du temps de traitement de chaque
paquet). Ce prokime est & a la manére dont le WEP est prograngndans le firmware des cartes, et varie
donc d’'un moeélea I'autre. Dans la suite de nos travaux, nous avons donc choisi de ne pas utiliser le WEP.
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FiG. 1: Débit en fonction de la taille des paquets

La portée reelle de communication est un autre paradétre important que nous voulions mesurer, en
particuliera cause de son impact sur le fonctionnement des protocoles de routage. Nous avénsostilis
cartes Wavelar leur puissance @mission par éfaut, soit 15 dBm, et nous avons @ales portables
suivant les orientations @senéesa gauche sur la Figure 2. Nous avons tragadh espace ouvert et en
n'utilisant que deux ordinateurs. Chagétape consistait en I'envoi de rafales de paquets UDP de 200,
500, 1000 et 1400 octets, durant 20 secondes chacuametieur £loignait du ecepteur de 15 atres
suppEmentairesa chaqueéttape. Les bandes passantes néssuisont @senées sur la Figure 2. Nous
pouvons voir que I'orientation des antennes de ce type de carte a un imgsthportant sur leur pdre
effective. En particulier, dans la position la plusfavorable (position 2 sur la Figure 2), |élit est @&ja
fortement eduita partir de 45 ratres. Ceci estgalement visible sur les courbes des niveaux de signal et
de bruit (Figures 3 et 4),lole niveau de signal est nettement pile\é a distance&gale quand les cartes se
font face. Il est aussi ikressant de noter, en comparant les positions 1 et 3 de la figure 2, que 'orientation
des cartes sur les mobilescepteurs a aussi un impact sur la pertle communication.

Il est important de ciser que durant toutes ces mesures, les cartes sont bieesrestmode 11Mb/s
et n'ont paséte degractesa des @ébits infrieurs (5.5 ou 2Mb/s). La chute deldit est donc bien dua
une perte des paquets. On remarggealement que la taille des paquets n’a pas un impagigrand sur le
taux de perte. Un analys&thillee a mong& que les paquetstaient en gréral perdus par rafale. Ceci est
important, en particulier puisque dans les simulations on utilise souvent un taux d’erreur par bit, qui conduit
a penser que les grands paquets sont plus souvent perdus que les petits. Le fait que des forts taux de perte
apparaissert des distances finalemenrgsrcourtes egigalement important pour les protocoles de routage,
puisque ces derniers utiliseréggralement des paquets difss que 802.11 n'acquitte donc pas. Beaucoup
de ces paquets vont se perdre, ce qui peut avoir un imgesctégatif sur les protocoles de routage.

3.2 Le partage du médium

Dans une secondéie d'exferiences, nous hous sommeshesés au partage du @lium entre un
nombre croissant de mobilésporee de communication les uns des autres. Pour ce faire, nous avons
configué un portable enécepteur, et 7 autres @metteurs. Au ébut de I'ex@rience, un seudmetteur
est actif et envoie des flux debit constant de paquets UDP de 200, 500, 1000, 1400 et 2000 octets. Nous
activons un nouveémetteura chaqueétape, jusqél ce que les sept soient en concurrence. l&stsl
agreges sont pesengs sur la Figure 5. On remarque que é&bi total augmente avec le nombre de sources.
Ceci s'explique par le fait que lorsque leedium est libre plusieurs mobilegcémentent simultaégment
leurs backoffs, ce qui diminue le temps moyéparant deux paquets enesysur le nedium. Bien entendu
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les chances de collisions augmentent avec le nombre de mobiles en concurrence. Mais une analyse des
temps de transmission des paquets nous a @agpie dans lagriode @ sept mobiles chercheagmettre,
le taux de collision est de seulement 6,25% environ.

3.3 Ladiffusion et la portée d’interférence

En utilisant 4 portables et au maximum 2 flux simuéiarde don@es, nous avons esgag'évaluer les
interféerences qu’u@metteur peut provoquer dans son voisinage direct et indirect. Dans ce but, nous avons
répartis les portables en deux pairegrdetteurfecepteur. Les deux mobiles d’'une paire restent toujours
trés proches I'un de I'autre. Augghart tous les portables soifite-a-dte, maisa chaqueétape on augmente
la distance entre les deux paires (Figure 6). Chagape dure 100 secondes. Durant chacune d’entre elles
nous utilisons des flux de paquets UDP de 1000 octets detdsran alternant entre la diffusiar2Mb/s et
I’ émission poin&-pointa 11Mb/s (Figure 7). Il faut noter que les cartes sont ogesde la leme margre
que dans la position 4 psenge sur la Figure 2. La Figure 8 montre les paquets recus par le mobikroaum
2. Cette figure donne de nombreuses informations et nous allons la@&mrsdgment par segment.

Nous commencons par les deux premasétapes ( 0 et 25.5 aétres). Ici, tous les mobiles sont en @t
directe de communication. Durant les secondes 0-20 detapss, un flua 11Mb/s est en concurrence avec
un fluxa 2Mb/s. Comme on pouvait s'y attendre avec 802.11¢laitceffectif est le @me pour les deux
flux, méme si celui a 2Mb/s utilise le canal pendant un temps plus important. Durant les secondes 20-35,
les deux fluxa 2Mb/s sont en concurrence, durant les secondes 40-55 on est dans une situgtdngueym
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a celle des secondes 0-20, et durant les secondes 60-75, les deard fliMb/s sont en concurrence et se
partagenéquitablement la bande passante.

Le second segment inclue leétapes 3 6 (de 58a 159 netres). Nous sommes alors dans ce que l'on
peut appeler la "zone d'inteésfences”. Seulement certains paquets edsgar |[Emetteur de I'autre paire
sont recus, mais le @canisme deé&tection de porteuseetecte Banmoins de I'activé sur le canal quand
le signal est trop faible pour unéaeption correcte. Leametteurs sont donc obég de se mettre en attente
(mécanisme deefferingde 802.11). Dans lestapes 4, 5 et 6, on peut mettre en lareiun pnonene
intéressant : comme les diffusions sont efféetsa 2Mb/s, elle peuvergtre percusa une distance plus
grande. Dans leseseaux ad-hoc, cela peut conduiree qui est appel”zone grise” dans [11]. Dans
cette zone, les paquets difasspar les protocoles de routage poétetter leur voisinage ouédouvrir
des routes sont recus, mais les paquets de&manvogs ensuité 11Mb/s sur ces routes ne le sont pas.
Ce plenonene de "zone grise” n'est pas visible directement dans eaasw (il nous aurait fallu un flux
point-a-point supg@mentaire entre les mobiles 3 et 2), mais les zones d’'éramtes sont sujettes a@me
phénonene, particukrement visible dans lepodes 0-20 et 60-7& 159 n&tres. Au @but (0-20), notre
flux a 11Mb/s local doit visiblement partager le canal avec le flux diffosr I'autre paire. Mais il n'a plus
besoin de le partagérla fin (60-75) quand 'autremetteur fonctionne aussil1Mb/s.

Finalement, les deux paires sortent cogtpinent de leur zones d'intérence respectives. C'est le
troisieme segment (189 @ires et au-dal)), ai chagueemetteur obtient la totaétde la bande passante.

De ces mesures, nous pouvons voir que la zone d'grente est au moins deux fois plus large que
la zone de communication qui estdi au ébit d'émission (car les techniques de codage sonémifftes
suivant les @bits utili€s). Ceci est en accord avec lésultats des simulateurs. Mais la grande variance
gue I'on peut observer dans leghits néme lorsque leémetteursé&cepteurs sont fixes ainsi que I'impact
de la "zone grise” sont absents des simulateurs (en particulier NS2). Cecéjestigimble car de nombreux
protocoles de routage ne prennent par égugnt pas en compte ce€plonenes.

3.4 Conclusion

Dans cet article, nous avonsgseng tres succinctement un outil qui permet deptbyer des €narios
sur des éseaux ad hoc et de collecter les traces concern@vllition des paquets. Le but de cet outil
est de mesurer et de comprendre les effets de 802.11 dangés#esix ad hoc en s’affranchissant des
caracéristiques des protocoles de routage. Avecéssiitats pgsengs, les principales conclusions sont :

— le cébit maximal obtena 11 Mbits/s pour une station est de 5.87 Mbits/s avec des paquets deedonn
de 1432 octets.

Le cébit total augmente avec le nombre de stations en étitiqn pour I'ac@s au nédium.

Peu de collisions oréte detecées, neme avec 7 flux en congfition.

L’ équié est acceptable pour lessarios tess.

La por€e de communicatiorgghend tés fortement de I'orientation des cartes sans fil (suetestteurs
et les Ecepteurs).

Au-deh de la zone de communication, il existe une zogs tnstable 0 les communications sont



difficilement pedictibles.
— Les flux envogs en mode broadcagduisent le 8bit des flux envogs en mode poirdg-point.
— La zone grise a biegté percue.
— La zone d'interérences est au moins deux fois plus grande que la zone de communication en environ-
nement exérieur.
Par la suite, nous pensons intensifier noséeignces en nous iatessant au probne d'irequié de
802.11 qui appaftavec certaines simulations et en incluant les cératiques multi-sauts deéseaux ad
hoc.
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