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Introduction generale

Au cours de la derniere décennie, le nombre deodisfs qui ont un moyen
de communication sans fil|a énormément augmenté gilupart de nos habitudes se
basent sur ces derniers. effet,—tout le mondesed de téléphones mobiles,
certains agendas numériqueNof{ebook ou des ordinateurs portablekaptop et les
sociétés investissent de plus en plus dans desawéssans fils. En parallele,
plusieurs technologies comme IBluetooth GPRS, WiMax et WiFi (Wireless
Fidelity) se sont développées et permettent actuellement eploiement d'une
infrastructure de communication sans fil perforneant

Les réseaux sans fils fonctionnant en mode Ad-Hoat dlexibles et faciles a
étre déployés. Il représente un ensemble de teuxinadépendants formant ulBSS
(Independent Basic Service Ketlont le rble consiste a permettre aux statioes d
communiquer sans l'aide dune quelconque infraginec Cependant, il existe
encore de nombreuses régions ou cette infrastectolest pas disponible par
exemple : dans les opérations d'aide en cas destrcgthe, les forces de secours se
trouvent parfois dans l'obligation de créer temperaent un réseau autonome (Ad-
Hoc). Dans une telle situation, les appareils nasbifonctionnent de fagon auto-
organisée et sont en mesure de communiquer direnteravec leurs voisins. Pour
atteindre une destination éloignée, un nceud démenda capacité d'autres nceuds a
propager son message.

L'un des importants et célébres groupes de dépetopnt de réseaux
mobiles Ad-Hoc est MANET [2] (Mobile Ad-Hoc network Grogp Ainsi, de
nombreux protocoles de routage ont été congus peuwlécouverte et la maintenance
des routes. La stratégie de routage est utilisées da but de découvrir les chemins
qui existent entre les nceuds. Le but principal €'uelle stratégie est I'établissement
de routes qui soient correctes et efficaces entme paire quelconque d'unités de
communication, ce qui assure I'échange des messagss maniére continue.

Deux principales stratégies de routage sont uttisélans les réseaux mobiles
Ad-Hoc. Ainsi, il existe ceux qui sont basés sutdt des liens et ceux, basés sur le
vecteur de distance. Les deux méthodes exigent mise a jour périodique des
données de routage qui doivent étre diffusées esardifférents noeuds de routage du
réseau.
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Dans un réseau mobile Ad-Hoc, les problémes sowbrenplus compliqués a
résoudre. lls sont confrontés aux interférencesiosadont une plus petite bande
passante que les réseaux filaires et ils ont unssguce de calcul et d'énergie
limités. Enfin, la mobilité des nceuds et sa top@oglynamique compliquent la
communication. Ces complications engendrent destacles pour le routage dans
ces réseaux. Les limitations des réseaux Ad-Hodemn difficile la découverte et la
maintenance des routes. La mobilité des nceuds ethbBngement fréquent de la
topologie dans les réseaux Ad-Hoc réduisent énmené la découverte des routes
fiables et stables.

Dans les réseaux Ad-Hoc, les recherches actuelm#t slirigées vers les
algorithmes de routage. En effet, la plupart desotgooles existants ne se
préoccupent que d'un seul parameétre pour trouvecHemin d'une source vers une
destination : le nombre de sauts. Or, dans la plus des situations, cette mesure se
traduit par des chemins avec des liaisons fragiesgainant des pertes de paquets et
des changements de routes fréquents. Une des osslupossibles pour tenir compte
de la qualité des routes est de se baser sur fegmiations de la couche physique, a
savoir, la puissance du signal recue ou la distagoe nous sépare de I'émetteur
(longueur du lien).

Pour fournir un routage efficace avec une certajo@lité de service dans les
réseaux Ad-Hoc, il faut tout d’abord comprendre Wifférents mécanismes de base
des réseaux sans fils et les caractéristiques detype de réseaux. Nous devons
notamment comprendre les différents algorithmes pritocoles de routage afin de
parvenir a identifier la meilleure approche dunpode vue de la transmission des
paquets.

Notre objectif est de modifier ou d’effectuer unetemsion d'un protocole
existant afin de prendre en compte la stabilité tless, l'augmentation du trafic
délivré et la réduction des pertes de paquets denéds. Nous allons implémenter
'extension du protocole dans le simulateOPNET Modelerqui permet de modifier
rapidement les protocoles standards existamA®©DV, DSR TORA, OLSR Les
simulations effectuées vont nous permettre de ieéribi les résultats obtenus du
protocole sont satisfaisants.

Notre travail dans ce mémoire est organisé comme su

- Dans le premier chapitre, nous présentons legegtad’évolution des
réseaux sans fils pour aboutir ensuite a la da&mitet la description des
caractéristiques spécifiques des réseaux Ad-Hoc.
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- Dans le deuxieme chapitre, nous décrirons leatégiles de routage et les
difféerents modes de communication dans les réseAdxHoc: nous étudions un
panorama de protocoles de routage multi-sauts seldas classifications
fonctionnelles (réactif, proactif, hybride et géagjnique).

- Dans le troisieme chapitre, sont étudiées leségoaies de solutions
existantes de routage avec qualité de servigeSj. Nous donnerons, en ce sens, des
exemples de protocoles de routage suivant legeiffés catégories.

- Dans le quatrieme chapitre, nous expliciteronstrenoproposition pour
'amélioration de la stabilité des itinéraires dales réseaux Ad-Hoc. Nous décrirons
les extensions faites au protocodODV Standardainsi que la méthode d'estimation
de la stabilité des itinéraires.

- Le nouveau protocole simulé avec I'outdPNET Modeler, fait I'objet du
dernier chapitre. Les résultats de performances obtenus ainsi que siesodts
engendrées par la solution proposée, en comparases les résultats du protocole
de routage classique selon bien entendu, les mésoéparios et parameétres de
simulation y sont discutés.

- Une conclusion générale reprenant les pointssfoie ce le travail, ponctuée
de perspectives futures éventuelles, termine ceamém
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1.1 Historique et évolution des réseaux sans fil

Trois grandes phases caractérisent l'histoire d#décammunications [35]. La
premiére phase s’étend entl®78 et 1898 elle concerne les découvertes théoriques
et la mise en évidence des ondes radio. La secphdse commence au début du
20eme siecle et s'étend jusqu'a la fin de I[2éme guerre mondiale, elle est
caractérisée par le développement et I'évolutiors dguipements et des techniques
mais pour des usages réservées a certaines categfmiilitaire, transport,...). La
derniere phase est caractérisée par le progrésnigeeh qui va faire entrer les
systemes de communications sans fil et mobiles danslomaine grand publique,
comme |leGSM[1] (Global System for Mobile Communication)

Le développement des réseaux locaux sans fil et dgilisation a débuté dans
des projets a cadre purement militaire mais l'agion de ces réseaux s’'est étendu
a dautres domaines et s’'est révélé d'un grand rapdors des catastrophes
naturelles, des incendies ou il est indispensalde disposer rapidement d'un réseau
pour organiser les opérations de secours. Les uxawde recherche sur les réseaux
mobile Ad-Hoc ouMANET [2] (Mobil Ad-Hoc NET WorRsont débuté au début des
années70 par le DARPA (Defense Avance Research Projects AgenGe dernier a
fondé le projetPRNets[34] (Packet Radio Networks qui est constitué de plusieurs
terminaux sans fil disposant d’'une architecturetritisée et partageant le canal de
diffusion par le billet des protocoleALOAH et CSMA pouvant ainsi communiquer
entre eux sur un champ de bataille. Par la suite,1883 les SURAN (Survivable
Radio NetworKs furent développés par IBARPA dont I'objectif est de surpasser les
limitations des PRNets en particulier permettre le passage a des réseamxportant
enormément de nceuds, gérant la sécurité, géramerdiie et offrant des capacités de
calcul suffisantes pour supporter des protocoletués [34].

Les applications civiles ou généralisés des réseAdX¥Hoc ne sont apparues
que beaucoup plus tard, vers la fin des anr#®sPlusieurs facteurs ont contribué a
leurs évolutions rapides. En effet, la miniatuiat des composants a permis de
réduire la taille des produits électroniques sails &n général, comme |&GPS
(Global Positioning System)téléphone sans fil et le matériel informatique en
particulier. Cette  miniaturisation s’'est accompagnéavec une baisse de
consommation et une évolution d’autonomie [35]. duatre facteur important qui a
contribué a la divulgation de la technologie saihse$t la baisse des prix ainsi que la
disponibilit¢ des bandes radioksSM (Industrial Scientific and Medical et UNII
(Unlicensed National Information Infrastructyrea 800 MHz 2.4 GHz et 5GHz qui
peuvent étre utilisées gratuitement et sans auautagisation.
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Les différentes catégories des réseaux sans $ileetisuivant leur étendue sont :

 Pour les petits réseaux personnels d'une dizainemeéé&res de portéeNVPAN
(Wireless Personal Area Netwgyrkles principales normes soniEEE 802.15
ou Bluetooth et ETSI HiperPAN (European Telecommunications Standards
Institute /7 High Performance Personal Area Netwprk

* Pour les réseaux locaudVLAN (Wireless Local Area Network nous avons:
IEEE 802.11 ou WiFi et ETSI HiperLAN (European Telecommunications
Standards Instituté/ High Performance Local Area Netwrk

e Pour les réseaux atteignant plus de dix kilometr#ddMAN (Wireless
Metropolitan Area Netwodk on trouve : IEEE 802.16 ou WIMAX et ETSI
HiperMAN etHiperACCESS

e En fin, pour les trés grands réseaux c'est-a-direrdseau universeWWAN
(Wireless Wide Area Netwqgrkon a:IEEE 802.20 GSM le GPRS (General
Packet Radio Servicesou I'UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System

Nous ne considérons dans cette étude que des osslufpouvant servir de
base a la construction de réseaux faciles a maedtre ceuvre a partir deéPDA
(Personal Digital Assistant) micro portable, de béatiments soient les réseanpaux
sans fil WLAN La norme 802.11 dans les WLAN (Wireless Local Area Network
offre deux modes de fonctionnement, le mode infuattire et le mode Ad-Hoc. Le
mode infrastructure (voir figure 1.1, dans la paggvante) est défini pour fournir
aux différentes stations des services spécifiquest une zone de couverture
déterminée par la taille du réseau. Les réseauxfradtructure sont établis en
utilisant des points d'acces qui jouent le role station de base pour I'ensemble de
stations. Les réseaux en mode Ad-Hoc auxquels mouss sommes intéressés sont
ceux deécrits et étudiés par le groupANET (Mobile Ad-Hoc NetworRs de I'IETF
(Internet Engineering Task Forge Une définition de ces réseaux est donnée
formellement danRFC2501]3].

1.2 Définition des réseaux mobiles Ad- Hoc

Un réseau mobile Ad-Hoc est une collection de érigues équipés d'une
technologie de transmission sans fil et dotés detopoles permettant la mise en
réseaux de ceux-ci. La particularité de ce typeréeau est que chaque nceud peut
communiquer avec n'importe quel autre nceud duuwésea



Chapitre 1 : Introduction aux réseaux Ad-Hoc

En effet dans la figure 1.1, si le noeud veut communiquer avec le nceld
qui n'est pas a porter radio, alors il passera yver série de nceuds intermédiair€s (
est un nceud intermédiaire) qui joueront le rble mdais entre la source et la
destination.

- Topologie ad-hoc

IBSS5
Independant Basic Service Set

M5 :
Station mobile sans fil

Epine dorsale
systéme de distribution

- Topologie avec infrastructure

BSS

Basic Service Sat BS : stafion de base

AP : point d'accés

ESS
Extended Service Set

MS -
Station mobile sans fil —

Figure 1.1 -Mode Ad-Hoc et infrastructure de la norhisEE 802.11

Un réseau Ad-Hoc est adaptatif et s'auto-organisest a dire il se forme et
se déforme a la volée sans intervention d'une éenadministrative ou serait
centralisé la gestion, comme c'est le cas pour wintpdaccés en mode
infrastructure. Par conséquence, les nceuds Ad-Hueemnt étre capables de détecter
la présence des éventuels voisins et d'effectusr nHégociations nécessaires pour
mettre en place une communication et un partagéodinations et de services.

La démocratisation des prix des technologies destnsssion sans fil et
I'émergence de protocoles standards (tels §08.11 Bluetooth..) ont contribué a
'expansion des réseaux Ad-Hoc. Initialement prépour la mise en réseau
d'ordinateur, les technologie®ViFi inondent aujourd’hui le marchéligh-tech et se
retrouvent communément dans les téléphones cedlalai ordinateurs de poche
(PDA), et les consoles de jeux portables. Parmi lesopotdés de routage les plus
célébres que nous allons décrire dans la sectidn rthus avons: le protocolBeSR le
protocole AODV, le protocole OLSR le protocole ZRP, le protocole CBRP le
protocoleLAR, le protocoledDREAM..etc.
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1.3 Domaines d’applications des réseaux Ad-Hoc

Le premier domaine dapplication des réseaux Ad-Hod le domaine
militaire ou les différents groupes d'unités commguaient ensemble par liaison
radio. L'utilisation des réseaux Ad-Hoc par les itaites s’explique par le caractéere
particulier de cette technologie qui est adaptésituations hostiles.

Puisque ce réseau ne nécessite pas d'infrastruciuest possible de [l'utiliser
dans le cadre des sinistres comme les tremblem@mtderre ou les incendies, ainsi
les équipes de sauvetage peuvent communiquer biem lgs infrastructures de
communication classiques soient détruites. De plas,fiabilité de tel réseau a été
prouvée puisque les communications peuvent emprunfgusieurs chemins
différents [4].

Les réseaux Ad-Hoc peuvent également étre utiliséans le cadre
commercial pour former des réseaux locaux. En effet simplicité de la mise en
place (pas de cablage et de travaux d’installatians le batiment) se traduit par des
économies intéressantes pour l'entreprise. Danscde de regroupement pour les
jeux sous réseau ou de réunions comme des congdtentorganisation est
simplifiée par la non nécessité de cablage oualatrx d’aménagements.

Dans le cadre de linformatigue omniprésente, léseaux Ad-Hoc peuvent
relier entre eux les différents composants infoiquats et tous les équipements de la
maison constituant ainsi non plus un réseau |0GALAN (Wireless Local Area
NetworR mais plutét un réseau personi®PAN (Wireless Personal Area NetwQrk
et le routage est utilisé pour faire communiqueustdes éléments en utilisant de
faibles puissance et donc de faible portée ainsi m@duit la consommation
énergétique et on diminue les risques pour leésdes utilisateurs.

En fin, les réseaux Ad-Hoc deviennent trés utilesirpeffectuer des mesures
en milieu a tres grand risque pour la vie humainelc&n, fond mairain, espace ...).
Pour ces cas d'utilisations, ils sont appelés léseaux de senseurs [5] et ils sont
destinés a mesurer les propriétés physiques degoenements (la température, la
pression, ...), ils sont dispersés a grande échdBe,effectuent les mesures et les
transmettent par l'intermédiaire d’'un routage AdeHte long du réseau ainsi formé.
La caractéristique principale d’'une telle applioatiest la forte contrainte d’énergie,
de mémoire et la capacité de traitement tres rédigitces dispositifs.
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1.4 Propriétés et spécificités des réseaux Ad-Hoc

Un réseau Ad-Hoc mobile est considéré comme un esyst autonome
dynamique composé de nceuds mobiles interconnecésdes liens sans fil, sans
l'utilisation d’'une infrastructure fixe et sans aidistration centralisée. Les nceuds
sont libres de se déplacer aléatoirement et s'tggan arbitrairement. Par
conséquent, la topologie du réseau peut varieagtenfrapide et imprévisible.

Un réseau Ad-Hoc peut étre autonome ou connecténe imfrastructure fixe.
La route entre un nceud source et un noeud destinggot impliquer plusieurs sauts
sans fil, d’ou l'appellation de «réseaux sans rfillti-sauts ». Un noeud mobile peut
communiquer directement avec un autre nceud ¢Sl édsins sa portée de
transmission. Au dela de cette portée, les nceutlsrmidiaires jouent le rdle de
routeurs (relayeurs) pour relayer les messagegsasaut.

Les réseaux Ad-Hoc héritent les mémes propriétéspreblemes liés aux
réseaux sans fil. Ces problemes spécifiques ayaet influence importante sur les
solutions a mettre en place pour assurer la qudiéservice. Notamment, le fait que
le canal radio soit limité en termes de capacitéladdande passante, plus exposé a la
perte des données comparée au médium filaire, gt su des variations dans le
temps.

Le canal est confronté aux problemes de «statianhée » c'est-a-dire que
les nceuds qui ne sS’entendent pas, a cause dumctdstiui empéche la propagation
des ondes, peuvent provoquer des collisions [8] aek problemes de « station
exposee » c'est-a-dire que ce probleme est lievetts précédent, lors dune
communication radio entre deux mobiles, leurs waisrespectifs ne peuvent émettre
car ils sont bloqués par le protocole d'acces auimme (MAC) ainsi beaucoup de
mobiles se retrouvent alors immobilisés méme si rsleutransmissions ne
brouilleraient pas le canal de transmission. Le itdéliile des mobiles est donc
diminué considérablement. En outre, les liens s#éihssont asymétriques et pas
sécurises.

D’autres caractéristiques spécifiques aux réseaud-HAc conduisent a
ajouter une complexité et des contraintes suppléires qui doivent étre prises en
compte lors de la conception des algorithmes epd®scoles réseaux, a savoir :

- L’absence d'une infrastructure centralisée : chaque nceud travaille dans un
environnement pair a pair distribué, et agit ent tgune routeur pour relayer
des communications, ou génere ses propres donhéegestion du réseau est

ainsi distribuée sur I'ensemble des éléments deareés
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La mobilité des nceuds et maintenance des routesla mobilité continue des
nceuds crée un changement dynamique de topologie.eRample, un nceud
peut joindre un réseau, changer de position ou tequile réseau. Ce
déplacement a naturellement un impact sur la mdogie du réseau et peut
modifier le comportement du canal de communicatidjoutons a cela la
nature des communications (longues et synchronesytes et asynchrones).
Les algorithmes de routage doivent ainsi résoudee problemes et supporter
la maintenance et prendre en charge en un tempgge lilm reconstruction des
routes tout en minimisafibverheadgénéré par les messages de controle.

L’hétérogénéité des nceuds: un nceud mobile peut étre équipé d'une ou
plusieurs interfaces radio ayant des capacités @smission variées et
opérant dans des plages de fréquences différerieste hétérogénéité de
capacité peut engendrer des liens asymétriques tmangtseau. De plus, les
nceuds peuvent avoir des différences en terme decit@pde traitement, de

logiciel, de taille et de mobilit¢ (lent, rapidePans ce cas, une adaptation
dynamique des protocoles = S’avere nécessaire poupposier de telles

situations.

La contrainte dénergie : Les équipements mobiles disposent de batteries
limitées [4], et dans certains cas tres limitéets tque les PDA (Personal
Digital Assistant) et par conséquent dune durée de traitement teédui
Sachant qu’'une partie de I'énergie est déja consenmar la fonctionnalité
du routage. Cela limite les services et les apjitioa supportées par chaque
nceud.

La taille des réseaux Ad-Hoc: elle est souvent de petite ou moyenne taille
(une centaine de nceuds) ; le réseau est utilisé @mndre temporairement un
réseau filaire, comme pour une conférence ou dewiateins ou le
déploiement du réseau fixe n'est pas approprié (peemple : catastrophes
naturelles). Cependant, quelques applications deeaux Ad-Hoc nécessitent
une utilisation allant jusqu'a des dizaines de el de nceuds, comme dans
les réseaux de senseurs [5]. Des probléemes liépaasage a I'échelle tels que:
l'adressage, le routage, la gestion de la locabisatdes senseurs et la
configuration du réseau, la sécurité,...etc. ddive¥ire résolus pour une
meilleure gestion du réseau.
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1.5 La norme IEEE 802.11

L'IEEE 802.11 [55] est donc la norme pour I4/LAN connue aussi sous la
dénomination WiFi (Wireless Fidelity, qui correspond en réalité a un label délivré
par le consortium d’industriels intitulé la Wi Alliance’. Ce label garantit
l'interopérabilité des eéquipements issus de diffisrefabricants, mais par abus de
langage, le termeWiFi est également employé pour désigner les nornteSE
802.11

Par rapport au model®SI, le IEEE 802.11ne concerne qu'une partie de la
couche de liaison de donnéé&s et la couche physiqud et reste donc entierement
compatible avec les couches supérieures (Figurg 1€ standard est vu de maniére
transparente par les applications et les différgmstocoles des couches supérieures
(HTTP, FTP, TCP/IR.).

Station A Station B
Prot =
7 Couche Application = HERH ) Couche Application
(Application Layer) o o (Application Layer)
g Couche Frésentation . ! Couche Présaniation
{Presentation Layer) = = (Presentation Layer)
5 Couche Session s i Ciouche Session
(Session Layer) - g (Session Layer)
4 Couche Transport _ _ Couche Transport
{Transport Layer) il " [Tramsport Layer)
3 Couche Reseau . . Couche Réseau
(MNetwork Layer) Jlcs il (Metwork Layer)
2 izi 2 | et Couche Lisjson de Données | __
(Drata Link Layer) (Data Link Layer) -\L’
B02.11
1 Couche Physique - - Couche Physique
[Physical Layer) {Physical Layer)
- 3
| MEDIUM PHYSIQUE w
e -

Figure 1.2- La position du standat&EE 802.11[55] dans le model®S|,
d'apredS0O94

Au niveau de la couche de liaison de donnéeslEEE 802.11 supporte deux

mécanismes d'accés au médium :P€F (Polling Coordination Function et le DCF
(Distributed Coordination Function
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Le standardlEEE 802.11 [55] intervient, comme on a dit, au niveau de la
couche physique du model®SI (Figure 1.2, voir page précédente) et il utilise
plusieurs bandes de fréquencé&s4(GHz ou 5 GH32, ainsi que différentes techniques
de modulation et de codage de linformation. Lenddad IEEE 802.11 se décline
donc en différentes normes :

e |EEE 802.11a Cette norme pour |e4/LAN utilise la bande d&s GHzavec un débit
théorique de 54Mb/sec.

e |EEE 802.11h Ce standard a connu un grand succed399 |l offre des débits
jusqu'all Mb/secet une portée radio sept fois supérielB02.11adans un espace
dégagé. Il est utilisé dans la bande de frequees2d GHzce qui le rend plus
sensible aux interférences des appareils électrageés ayant la méme bande (four a
micro onde).

* |EEE 802.11g Cette une amélioration de la normi#EE 802.11bainsi elle offre un
deébit théorique d&4 Mb/secet une compatibilité ascendante alleEE 802.11b.

Parmi d’autres normes, il faut mentionn802.11e qui améliore la couche
MAC [6] pour incorporer de |&QoS (pour le support de la voix et de la vidéo sur les
réseaux802.1) et 802.11n qui offre des débits de I'ordre de00 Mb/secgrace aux
technologieMIMO (Multiple Input Multiple Outpyt

L’architecture 802.11 [55] est cellulaire. Un groupe de terminaux munis
d'une carte dinterface réseaB02.11 s’associent pour établir des communications
directes et forment uBSS (Basic Set Service)Comme illustré a la figure 1.1 dans la
page 8, le standard802.11 offre deux modes de fonctionnement, le mode
infrastructure et le mode Ad-Hode mode infrastructure est défini pour fournir aux
différentes stations des services spécifiques sug mone de couverture déterminée
par la taille du réseau. Les réseaux d'infrastmectsont établis en utilisant des points
d’acces, ouAP (Access Point),qui jouent le role de station de base pour BfeS
(Basic Set Servige

Lorsque le réseau est composé de plusi®BBS (Basic Set Servige chacun
d'eux est relié a un systeme de distribution, ®&% (Distribution System),par
l'intermédiaire de leur point d’accesAR) respectif. Un systeme de distribution
correspond en régle générale a un réseau Ethetiisani du cable métallique. Un
groupe deBSS interconnectés par un systéeme de distributi®® (forment un ESS
(Extented Set Servicefjui n'est pas tres different d’'un sous systemeoradie réseau
de mobiles.
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Le systeme de distributionD§ est responsable du transfert des paquets entre
les différentes stations de bas@P). Dans les spécifications du standard, le systéme
de distribution DS) est implémenté de maniére indépendante de la tsteuc
hertzienne et utilise un réseau Ethernet métalliJuepourrait tout aussi bien utiliser
des connexions hertziennes entre les points d'dééds

Le standard802.11 [55] s'attache a définir les couches basses du lmad8l
(Open System Interconnexjonpour une liaison sans fil utilisant des ondes
électromagnétiques (Tableau 1.1), c'est-a-dire :

* La couche physique (notée parfois couBhty).

e La couche liaison de données: constituée de deaws-souches; le
contr6le de la liaison logiquelLdgical Link Contro] ou LLC) et le contréle
d'accés au suppoitledia Access ContrpbuMAC).

La couche physique définit la modulation des ondadioélectriques et les
caractéristiques de la signalisation pour la trassion de données, tandis que la
couche liaison de données définit l'interface enéebus de la machine et la couche
physique, notamment une méthode d'accés procheetle watilisée dans le standard
Ethernet et les regles de communication entreif&gehtes stations.

Couche 2
OS| 802.11Logical Link Control (LLC)
Liaison de 802.11Medium Access Control MAC)
données
Type 802.11 PHY | 802.11a/g PHY| 802.11bPHY | 802.11nPHY
PHY (FHSS/DSSS (OFDM) (DSSS (MIMO)
Couche 1
oSl _
Débit 2Mbps 54Mbps 11Mbps 540Mbps
Physique
Fréquence 2.4 GHz 2.4 et5 GHz 2,4 GHz 2.4 et5.1GHz

Tableau 1.1 -Quelques normes de la famiB82.11

1.5.1 La couche physique de 802.11

La couche physique est chargée de la transmisdem données d'un émetteur
jusqu'au récepteur. La norm@02.11 [55] définit six techniques de transmission qui
utilisent les ondes électromagnétiques et lumireusemme support physique et qui
se différencie par la modulation utilisée.

14



Chapitre 1 : Introduction aux réseaux Ad-Hoc

Le standard IEEE 802.11 admet donc les spécifications de la couche
physique suivantes [7]:

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

HR-DSSS (High Rate DSSS)

v
v
v' DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
v
v MIMO (Multiple Input Multiple Output)

v

Infrarouge.

La technique FHSS (étalement de spectre par saut de fréguence)seutib
canaux qui ne se recouvrent pas, chacun avec ugeufade bande dd MHz a
partir de la fréquence,4 GHZ

La technigue OFDM utilise le multiplexage orthogonal en répartitiode
fréequence c'est-a-dire une transmission est répagimultanément sur plusieurs
ondes porteuses a fréequence distinctd2 fréquences sont utilisées dodit8 aux
données et a la synchronisation) pour offrir un débit s Mb/sec

Les techniquesDSSS et HR-DSSS(étalement de spectre par séquence directe)
divisent la bande de2,4 GHzen 13 ou 14 canaux de22 MHz Les canaux adjacents
ont des bandes passantes qui se recouvrent pmarexit et sont donc sujette a des
perturbations mutuelles (Figure 1.3), ce qui séuitgpar un signal trés bruité.

La technologie MIMO permet [utilisation de la diversité spatiale gracd
I'installation de plusieurs antennes.

Ll | |dm

|

0
f(ﬁ‘J\

i #
24 GHz 2483 GHz
+<—>
29MHz

Figure 1.3 - Allocation du spectre par séguence dir&&SS
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La derniere technique basée sur I'infrarouge isetil les ondes
électromagnétiques comprises ent@0 et 950 nanometres (longueur d’onde
supérieure a celle de la lumiére visible). En rehan les infrarouges peuvent
pénétrer a travers le verre, mais pas a travers aestacles opaques, ce qui
représente un avantage en termes de seécurité. Mamme les réseaux infrarouges
sont sensibles aux interférences lumineuses, lapweu du faisceau lumineux
implique linterruption de la transmission. La pmet des transmissions est limitée a
10 meétres(technique tres peu utilisée) [7].

1.5.2 Le protocole d’acces au medium

Au-dessus de la couche physigue, la norme défimt unique protocole
d’acces au médium [6] (la couchdAC), afin de gérer les acces concurrents a un
méme medium partagé. Ce protocole fait partie defdmille des protocoles de
gestion des accés multiples par détection de pmmteavec évitement de collisions
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Aveide- CSMA/CA Il associe un
mécanisme de détection de porteuse avant transmisdi un mécanisme d’attente
aléatoire permettant de limiter le nombre et limipades collisions. En plus, le
standard définit un mécanisme supplémentd®ES/CTS (Request To Send/Clear To
Send pour éviter les collisions et le probleme des desachés.

1.5.2.1 La sous-couche LLC (Logical Link Control)

La sous-couchelLLC (spécification IEEE 802.2, qui est indépendante des
mécanismes d’acces au support physique, représemée partie de la couche de
lisison de données. Elle présente les caractaregiq de fiabilité grace au
séquencement et a la retransmission des donné&as ele détection d’erreurs.

1.5.2.2 Description du protocole MAC

La coucheMAC [6] de la normdEEE 802.11[55] définit deux modes d’acces au
meédium :

« Le mode centralisé¢(Point Coordination Function, POF Ce mode est avec
infrastructure représenté par la figure 1.4 (a) ldepage suivante, ainsi les
nceuds mobiles communiquent directement avec unt pdiacces fixe. Ces
points d’acces sont analogues aux stations de bdsssréseaux cellulaires et
sont généralement reliés entre eux par un résdainefiou hertzien. Un point
d'acces est le point de passage obligé pour qu'wbilen puisse communiquer
avec un autre mobile. Les mobiles peuvent se dépltmut en restant dans la
zone de couverture du point d’acces.
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e Le mode distribué(Distributed Coordination Function, DQF Les nceuds
mobiles communiquent directement entre eux sandr aecours a une tierce
station, a condition gu’ils soient a porté radiagfe 1.4 b). C'est ce dernier
mode qui est utilisé dans le cas des réseaux ad Daas la figure 1.4 (c), si
un noeud A sort de la portée radio d'un autre nceBd il ne pourra pas
communiquer aveB.

1

Ga: Communication an mode infrasr.mctura.j (:b: Communication possible en moda ad hon:._) [!E] Communication impossibla an moda ad hncJ

Figure 1.4- Modes d’opération danEEE 802.11

1.5.2.3 Principe de base du DCF

La coucheMAC [6] 802.11 d'un réseau Ad-Hoc utilise la méthode d'acces
au medium appelé®CF (Distributed Coordination Function DCF est basé sur la
technique CSMACA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) offre
d’autres fonctions qui sont confiees normalemenk awuches supérieures, comme
la fragmentation, les retransmissions et les ascdeé&éception.

Dans un environnement sans fil, les collisions swt pas détectées du fait
gu'un émetteur nepeut pastransmettre et écouter en méme temps. Pour éwier |
collisions, le CSMACA utilise differents mécanismes, tels que I'écoute support
physique, l'algorithme deBackoff (section 1.5.2.5) pour gérer l'acces au canal, la
réservation du canal et les trames d’acquittenpersitif.

Dans I'lEEE 80211, I'écoute du support se fait a la fois au niveaa Id
couche physique avec |€CS (Physical Carrier Serns et au niveau de la couche
MAC avec le VCS (Virtual Carrier Sensp Le PCS détecte la présence d’autres
stations 80211 en analysant toutes les trames passant sur leodupprtzien et en
détectant l'activité sur le support grace a la ganmee relative du signal des autres
stations. Le VCS est un mécanisme de réservation basé sur l'enwi trdmes
RT3CTS (Request To Send/Clear To Sgerehtre une station source et une station
destination avant tout envoi de données.
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La transmission d'un paquet par une stati@02.11 utilise la méthode
appelée Two-Way Handshake SchemeDans cette techniqgue, chaque nceud
(souhaitant émettre des données) doit écouter lealcavant de tenter d'obtenir
'accés. Si le canal est occupé le noeud doit atterdd fin de la transmission en
cours pour avoir le droit d'accés au meédium. Loesda canal devient libre, il faut
qgu’il le reste pour une périodBIFS (DCF Inter-Frame SpagQe si le canal reste libre
durant le DIFS alors les nceuds qui veulent émettre choisissent temps de
temporisation appeléBackoff. Lorsque la temporisation expire, si le canal est
inoccupé, ils peuvent commencer l'envoi de ses @@quDans le cas de plusieurs
nceuds qui veulent accéder au canal (Figurg, X&lui qui a choisi la temporisation
la plus courte est donc celui qui gagne le drodcdés les autres stations mettent a
jour leur NAV (Network Allocation Vectdr en incluant le temps de transmission de
la trame de données, ISIFS ainsi que la durée de Il'acquittemenACK
(acknowledgement Si les données envoyées ont été recues de mainidéacte (la
station destination vérifie leCRC (Cyclic Redundancy Checkde la trame de
données), la station destination attend pendantteamps équivalent a uSIFS (Short
InterFrame Space et émet un ACK (acknowledgement pour confirmer la bonne
réception des données. Si par contre, B&K (acknowledgemeptn’est pas détecté
par la station source ou si les données n‘ont pésrezues correctement ou encore Si
cet ACK n'a pas été recu correctement, alors on supposangucollision s’est
produite et les données sont retransmises aprégedain temps aléatoire. En plus,
pour éviter la monopolisation du canal, La statiB8211 doit attendre un temps
Backoff [8] aléatoire entre la transmission de deux nouxe@aquets (paquets ne
font pas partis de la méme session). Le mécanisen®atkoff limite les risques de
collision mais ne les supprime pas complétementfaiit utiliser dans ce cas le
mécanisme de prévision de collision. La figure mbntre le mécanisme de base de
two-way handshake

DIFs
-

I
|
|
Station source '

|
! | SIFS
| i
I
_ o | ' ACK

Station destination | . .
| I DIFS ~. Slot_Time -
| L-i—--| - -
! .
| :

Autres stations | !
| NAV (Donnees) | Backoff !
|
| : :
- - -

Acces differe Delai aleatoire

Figure 1.5 -La méthode de base de transmission des données
(Two-Way Handshake Scheme
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1.5.2.4 Prévention de collision

La méthode de base de transmission d'un paquet uver station 802.11
(Two-Way Handshake Scheme'utilise pas le mécanisme de réservation. YES
(Virtual Carrier Sense permet de réserver le support entre deux staterent tout
envoi de donnéesFour-Way Handshake SchemelLorsqu'une station source veut
transmettre des données, elle envoie tout d'aboneé trame de réservatiolRTS
(Request To Sehd Toutes les stations entendant cette trame, tlidenchamp de
durée dURTSet mettent a jour leutsAV (Network Allocation Vector

Dans la figure 1.6, lorsque la station destinatimgoit le RTS elle répond,
aprés avoir attendu pendant BiFS en envoyant une tram€TS (Clear To Send
Les autres stations entendant @3S lisent le champ de durée dDTS et mettent a
nouveau a jour leuNAV. Aprés la réception dCTS par la station source, celle-ci
est assurée que le support est réservé pour ssmismion des données qui peut alors
débuter.

DIFs SIFS
1 ! H
I
! I .
Station source : - ! Donnees |
| SIFS | | SIFS
sl e
| I
Station destination : CTs : -
I DIFS
I !
I I
Autres stations I |
I
|
i NAV [CTS) !
! I
! 1
i NAV (Donnees) i
L I

Figure 1.6— Transmission de données en utilisant les traRTexCTS
(four way handshake scheme

Ce mécanisme permet ainsi a la station source rdesmettre ces données
ainsi que de recevoir I&ACK sans gu’il n'y ait aucune collision. Comme lesntes
RTSCTS réservent le support pour la transmission d’ureticst, elles sont utilisées
habituellement lorsque l'on a de grosses trames naoyer pour lesquelles une
retransmission serait trop co(teuse suivant la iquitr bande passante. Les stations
peuvent choisir dutiliser le mécanismBT3CTS que lorsque la trame a envoyer
excéde une variabRTS_Threshold
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1.5.2.5 Algorithme de Backoff

Dans 80211 [55], le temps est découpé eBlot Time qui correspond a la
période nécessaire pour détecter la transmissiam @aquet par une autre station
(dépend de la couche physique et du délai de patipad Les stations utilisent
I'algorithme de Backoff [8] pour savoir quand est ce qu’elles vont pouvaimouveau
accéder au support. L’algorithme d@ackoff définit une fenétre de contentio@W
(Contention Windoyv qui correspond au nombre de time-slots qui petuvétre
sélectionnés pour le calcul du temps d’attentedEpi@mporisateur de@ackofj.

Lorsque le support est libre pendant une périoggérseure a unDIFS (DCF
Inter-Frame Spacde les stations décrémentent leufgmers jusqu’'a ce que le support
Soit occupé ou jusqu’a ce que I[Eimer atteigne la valeurO (pour accéder au
support). Pour chaque transmission dun paquet, Backoff est sélectionnée
uniformément entre 0f CW-]. La valeur de CW dépend du nombre d’échecs de
transmission d'un paquet, c'est-a-dire, pour chagpaquet stocké pour une
transmission, la fenétre€W prend une valeur initialCWmin et elle sera doublé a
chaque échec de transmission, jusqu'a une valewinmh CWmax (les valeurs de
CWmin et CWmax sont spécifiées par la couche physique). La valder CW
conserveCWmaxpour le reste des tentatives.

Cet algorithme est appelé le schéma exponentiel Bagkoff Grace a cet
algorithme, les stations ont la méme probabilitéacdéder au support car chaque

station doit y accéder a nouveau aprés chaque niissisn. Le mécanisme de
Backoffest illustré par la figure 1.7.

DIFS DIFS DIFS LHFS
g = e i 1
Station A.Trans']‘ﬁ]'%sliar'r]' _ i i i i ; E
- o P B
swions | 0 [[I 0 ||| o
— T T T
| 1 | 1 1 [ . [
Station C |+ ||l feeremission |
— o P B

Station | CLODEEE R s
L - | | L
i L i i i ¥ i :
swiont | 0 [ 0 (1M L

I Time_slct restart [ Tirme_slot expiré [ Taille G

L Instart d'écoute (support] . Terps d'atterte [oooupé)

Figure 1.7— L'algorithme deBackoff
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté [historigud'évolution des réseaux
sans fil, puis nous avons vu la définition d'unsed&u mobile Ad-Hoc et ses
domaines d'applications. Ensuite, nous avons expesépropriétés et spécificités des
réseaux Ad-Hoc ainsi que les problémes liés auxacta@ristiques du medium de
transmission sans fil.

Nous avons exposé également, les principaux mn&oasi utilisés par la
norme IEEE 802.11 [55] pour nous permettre, par la suite, I'évahrati des
ressources dans un contexte Ad-Hoc. Dans le ckapgtivant, nous allons présenter
les différentes classifications ainsi qu'une s@ectdes protocoles de routage pour
les réseaux mobiles Ad-Hoc.
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Le routage est un mécanisme clé des réseaux Ad-Hec routage rputing
protoco) est le mécanisme douverture et d’entretien d'uoemmunication entre
deux nceuds. Il est donc trés important d'avoir ustopole de routage efficace si on
veut pouvoir tirer parti du potentiel des réseaus-Hoc [11]. L'opération est alors
supportée par la source, le destinataire et lagsrslipportant I'échange.

Dans un premier temps, la source doit trouver laendn jusqu'au
destinataire. Elle peut s’appuyer sur une connatgsapréalable du chemin ou
demander a d’autres entités un chemin partiel ompbet. Si la source utilise une
information incompléte, une chaine de relais peet &éer jusqua joindre le
destinataire. Ce dernier s’appuie alors sur le®rindtions recues pour retrouver le
chemin vers la source et ainsi construire le chemin

Trouver un chemin n’est qu’une partie du problémefaut pouvoir assurer la
stabilité des communications car la mobilité des udee peut entrainer de
nombreuses reconfigurations des chemins. Ainsi, ardur la communication,
I'ensemble des relais d’'une communication va chaplyss ou moins frequemment.

De plus, par la nature méme des réseaux Ad-Hax, déconnexions peuvent
étre un événement normal (par opposition a un éwént anormal, di & une erreur
dans un réseau filaire). En effet, un nceud peutredeouver sans possibilité de
joindre le destinataire, simplement par le faitilqme possede pas de voisins ou que
le graphe du réseau joignable n’inclut pas le datdire. Cette erreur oblige la
source et/ou certains relais a temporiser des snetiou a informer les applications

de la source de cet événement.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les clades plus connues de
protocoles de routage : proactifs, réactifs, hydsidet géographique. Nous allons
exposer ensuite, un ensemble d'exemples de pre®cplour chaque classification
mentionnée précédemment.

2.1 Les stratégies de routage

La mise en place de protocoles de routage pougrréds noeuds entre eux est
un probléme tres difficile. L'environnement est dgmque et évolue donc au cours
du temps, la topologie du réseau peut changer drément. Le réseau doit étre
robuste aux changements de topologie (pannes d)ements, extensions

temporaires du réseau) et a I|”"evolution de la detea(mobilité des utilisateurs ou
variabilité des applications).
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Les stratégies optimales de routage [10] doiveopuvpir faire face a ces
types de dynamiques afin que les protocoles deageutrésultants ne dégradent pas
les performances du systeme:

e La minimisation de la charge du réseau: les stratégies de routage
déterminent les goulots d”etranglement dans leeaéset donc les limites de
la capacité offerte aux utilisateurs.

e Offrir un support pour pouvoir effectuer des communcations
multipoints fiables : le fait que les chemins utilisés pour router leqqueds
de données puissent évoluer, ne doit pas avoir cidémt sur le bon
acheminement des données. L’élimination d'un lipour cause de panne ou
pour cause de mobilité devrait, idéalement, augemeté moins possible les
temps de latence.

* Assurer un routage optimal : l'architecture Ad-Hoc, lorsqu’elle utilise des
équipements nombreux, contourne ce probleme c’estlira l'accés s'établit
de proche en proche, via les autres membres duauései font office de
relais. Si la construction des chemins optimaux ast probleme dur, la
maintenance de tels chemins peut devenir encores gomplexe, on doit
assurer une maintenance de routes sans colt sugéére.

e Le temps de latence :a chaque passage de relais, les informations atcuse
un léger décalage temporel, augmentant le tempdawsmce global, a fortiori
si le réseau comporte de nombreux éléments.

2.2 Modes de communication dans les réseaux Ad-Hoc

Avant de regrouper les protocoles de routage ddifférentes classes, nous
allons donner quels sont les principaux modes danaanication dans ces réseaux et
particulierement dans les réseaux Ad-Hoc :

e la communication point a point awnicast pour laguelle il y a une source et une
seule destination ;

* la communication multipoint ounulticast qui permet d'envoyer un message a
plusieurs destinataires ;

» la diffusion oubroadcast qui envoie un message a tous les nceuds du réseau.
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Ces trois modes de communication sont schématigas la figure 2.1

suivante :
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Figure 2.1— Modes de communication dans les réseaux mobiles

2.3 Familles des protocoles de routage

De nombreux protocoles de routage ont été dévekppour les MANETs
faisant face aux contraintes spécifiques de ce typeréseaux. La fonction principale
de ces protocoles de routage est de fournir le ithden plus court, en terme nombre
de sauts, entre une source et une destination Wie f@con que le nombre de
messages générés soit minimum. Ces protocoles déage se décomposent en
quatre familles [45] suivant qu'ls soient proastif réactifs, hybrides ou

géographiques.

Les protocoles proactifs, présentés dans la seci@®.1, maintiennent a jour
les tables de routage en recherchant régulierentmd routes. A linverse, les
protocoles réactifs, appelés aussi protocoles admande dqn-deman) traités dans
la section 2.3.2, sont caractérisés par le faitumg’ route n'est recherchée que
lorsqu’un message doit étre envoyé vers une déstmales protocoles hybrides,
abordés dans la section 2.3.3, utilisent a la foie approche réactive et proactive.
Enfin, les protocoles géographiques, présentés dansection 2.3.4, enrichissent les
protocoles précédents en incluant des informatigéegraphiques dans les tables de

routage qu’ils maintiennent [45].
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La figure 2.2 ci-dessous illustre les différentelssifications de protocoles
de routage dans les réseaux Ad-Hoc mobiles.

Protocoles de routage Ad-Hoc

Routage réactif Routage proactif = Routage hybride Routage géographique

DSR [19] DSDV [13] ZRP [24] LAR [28]
AODV [23] WRP [14] CBRP [26] DREAM [29]
TORA [20] CSGR [39] CEDAR [25] ZHLS [27]

ABR [21] GSR [19]

SSA [22] FSR [16]

Rapport- gratuit.com @
HSR [17]
OLSR [18]

Figure 2.2- Classification des protocoles de routage

2.3.1 Routage proactif

Le routage proactif, appelé aussitakle-driven» essai de maintenir les
meilleurs chemins existants vers toutes les ddgima possibles au niveau de
chaque nceud du réseau. Les protocoles de routaggctifs ont l'avantage de la
disponibilit¢ immédiate des routes vers tous lesudsedu réseau. Ainsi, le délai
d’acheminement des paquets est trés court. Lesegosbnt sauvegardées mémes si
elles ne sont pas utlisées. La sauvegarde per@anges chemins de routage est
assurée par un échange continu des messages deamjger des chemins, ce qui
induit un contréle excessif surtout dans le cas déseaux de grande taille [3].
Comme dans les réseaux filaires, deux principaléshodes sont utilisés: le routage
par vecteur de distance et le routage par étaede |
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Les premiers protocoles proposeés pour les réseAdxHoc furent des
algorithmes proactifs basés sur une technique @& tyecteur de distance, utilisant
un algorithme distribué deBELLMAN-FORD [30, 31] ou des maodifications furent
apportées pour traiter le probleme de convergeneel'algorithme. Le routage par
vecteur de distance permet a chaque nceud de diffusses voisins la distance qui
les sépare en nombre de sauts. Les seuls informsatbmnservées sont la liste des
nceuds du réseau et l'identité du prochain mobile Ipaquel passer pour atteindre la
destination. Le mobile émetteur choisit la route dus courte en nombre de sauts
vers le destinataire.

Pour résoudre le probleme de convergence des ithlpes de type vecteur
de distance, l'alternative est de mettre en ceuvrealgorithme a état de lienLifik
Statg [12]. Le routage par état de lien consiste a uddf périodiguement aux
mobiles voisins l'état de la liaison qui les sépaRar conséquence, chaque mobile
est capable de dresser une carte de I'état duuéseae cette facon il peut choisir la
route la plus appropriée pour un flux de données.

L'avantage de ce type de protocole est sa capafgtérouver facilement des
routes alternatives en cas de rupture de lidalheureusement ces protocoles
atteignent rapidement leurs limites avec l'accemwnt du nombre de noeuds et de
leur mobilité. Les changements de topologies sagguents. Le réseau sera ainsi
constamment inondé par les paquets de contrblenguise propagent pas assez vite
pour que chaque nceud soit informé a temps des ehlmmmis. Il en résulte des
incohérences dans les tables, un grand espace cdkageé et une bande passante
réduite par la surcharge des paquets de mise a jour

Cette famille de protocole est ainsi limitée a d&seaux de petites taille,
avec une faible mobilité et ou chaque nceud a bedd@itre en permanence connecté
avec les autres membres du réseau. Comme exemplepratecoles de routage
proactifs, nous avon®SDV13], WRP [14], CSGR [39] , GSR [15], FSR [16], HSR
[17], OLSR[18] ... etc.

2.3.2 Routage reéactif

A lopposé de lapproche proactive, I'approche cié@ (ou source-initiated
on-demanyl découvre le chemin quand nécessaire. Ainsi, cafiproche générent a
priori moins de messages de controle que les protocoleactgs, puisqu’ils ne
maintiennent pas a jour leurs tables de routage. ibéormations contenues dans les
tables de routage, n'étant pas rafraichies pénmaicent, ne sont utilisables que
pendant un temps limité déterminé par la durée ige dune route, ou dans le pire
des cas, une seule fois.
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Lorsqu'un nceud cherche a joindre un correspondtams le réseau, il utilise
un protocole de diffusion (message de recherchepe Uois qu’il trouve le
correspondant, ce dernier peut répondre par un agessle réponse (point & point)
qui informe la source de sa présence et du chemsui@e pour le joindre (figure
2.3). Cette opération peut étre renouvelée a umaniviocal pour la maintenance des
routes.

Ce type de protocoles présente l'avantage de rse soacharger le réseau en
trafic de contrble et de ne requérir des routeursurg capacité de stockage
minimale et d'économiser leur consommation d'éreergiToutefois, le délai
d’établissement des communications peut augmemtesgue le réseau est chargé ou
lorsque le récepteur est a une distance importent&metteur.

Cette famille de protocoles convient donc miewnsdde cas de réseaux Ad-
Hoc avec une taille importante et/ou a forte mthiliou les communications entre
nceuds du réseau sont plus ponctuelles et ne né@ogsspas une connexion
permanente avec tous les nceuds du réseau. Ce tgpepratocole correspond
parfaitement avec les caractéristiques requisesr pmbtention d'une qualité de
service acceptable dans un réseau Ad-Hoc. Nous opsu\wciter; comme exemple,
les protocole®SR[19], TORA[20], ABR[21], SSA[22] etAODV[23].

e f
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Message de réponse

» Message de recherche

Figure 2.3— Recherche de route par un protocole réactif

28



Chapitre 2 : Etude des protocoles de routage dans les réseaux Ad-Hoc

2.3.3 Routage hybride

Le routage hybride englobe les avantages des nethactives et proactives.
Il utilise un protocole proactif, pour apprendre [@goche voisinage par exemple

voisinage a deux sauts ou a trois sauts ; ainglisbose des routes immédiatement
dans le voisinage.

Le nombre de nceuds d'une zone est limité pourireédloverhead (charge du
flux de contréle) engendré par la maintenance dasles de routage et  pour
accélérer le processus de routage intra-zone. ku-die cette zone prédéfinie, le
protocole hybride fait appel aux techniques destogamles réactifs pour chercher des
routes.

A la réception d'une requéte de recherche réactive noeud peut indiquer
immédiatement si la destination est dans le voggnau non, et par conséquent
savoir s’il faut aiguiller la requéte vers les agtrzones sans déranger le reste de sa
zone.

Ce type de protocole s’adapte bien aux grandsawésecependant, il cumule
aussi les inconvénients des protocoles réactifspretactifs : messages de contrble
périodiques plus le colt douverture d'une nouveflleute. Zone Routing Protocol
ZRP [24], Core Extraction Distributed Ad-Hoc RoutinfCEDAR [25] et Cluster
Based Routing Protocol CBRP6] sont des exemples de ce type de protocoles.

2.3.4 Routage géographique

Les protocoles de routage géographiques se basant des coordonnées
géographiques afin de denvoyer les messages \erdelstination, en routant les
messages de facon efficace dans la direction deddstination. Le GPS (Global
Positioning System)est actuellement le systeme de localisation les pltlisé. Pour
atteindre cet obijectif, les coordonnées géogragsiqdes nceuds sont incluses dans
les tables de routage. Concretement, un nceud ifieldtesse IP et la position de la
destination (fournie par le protocole de routagggnsd le message de données a
expédier, et envoie ce message dans la directionladedestination. Les noceuds
intermédiaires répetent le méme mécanisme jusq@&aqoe le message atteigne la
destination. Nous avons comme exemples de protcdi routage geographiques le
protocole <« ocation-Aided Routing LAR [28], Le protocole ®istance Routing
Effect Algorithm for Mobility» DREAM [29] et Le protocole «<one-Based
Hierchical Link State Routing ZHLS[27].
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2.4 Description de quelques protocoles de routage

Le routage dans les réseaux Ad-Hoc constitue, tatant, un moyen pour
router les données dans le réseau de fagon effidadaut donc économiser la bande
passante, ressource rare en radio, ainsi de m@iméa maximum le nombre de
collisions. Il est également indispensable de cewmicedes protocoles efficaces dans
les cas, ou le nombre de participants et leurs litexirespectives augmentent. Un
protocole doit répondre généralement a un certabombme de contraintes. Il faut
donc quantifier le comportement de chaque protodalee a ces différents criteres.
On va présenter dans cette section des exemplegralecoles existants pour chaque
classification cités précédemment.

2.4.1 Les protocoles de routage proactif

2.4.1.1 Le protocole de routage DSDV

DSDV [13] (Destination Sequenced Distance Vertast l'un des premiers
protocoles mis au point par le groupdANET. Il s’agit d’'un protocole de routage
proactif orienté destination (plus connu sous lemnade distance vector protocpl
basé sur [lalgorithme distribué dBellman-Ford [30, 31]. Ce type de protocole
suppose que tous les noeuds du réseau disséminentcapie de leur vecteur de
distance distance vectgr c’est-a-dire, de leur table de routage. Le wactale
distance associé a un nceud du réseau indique tess enceuds du réseau qui lui sont
accessibles et le nombre de sauts nécessaireatpeindre ces nceuds.

Chaque nceud maintient dans sa table de routagensamble d'informations
pour chaque destinataire, contenant :

» l'adresse du destinataire,
* le nombre de sauts pour l'atteindre, et
e le numéro de séquence associé au nceud destinataire.

La principale amélioration apportée par rapportDBF (Distributed Bellman-
Ford) est [l'utilisation de numéros de séquence permtetux nceuds mobiles de
faire la distinction entre une nouvelle route eteuancienne. La suppression des
paquets de controle dont linformation de routag# dé€ja connue permet d'éviter
qu'un paquet ne tourne en boucle dans le réseasl. niises a jour des tables de
routage sont envoyées périodiguement dans le résaflm de maintenir la
consistance des tables.
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Ce procédé peut cependant générer un nombre iamporde messages de
contrble sur le réseau entrainant ainsi une utitivainefficace des ressources. Afin
de palier a ce problem®SDV définit deux types de paquet de mise a jour. Le
premier est une mise a jour complétell( dump des informations de routage et
consiste en I'émission entiere de sa table de geutaDurant les périodes de
mouvement occasionnel, les mises a jour completes sares et seul des paquets de
mise a jour incrémentale infremental sont utilisés pour refléter le dernier
changement. Ce dernier procédé est illustre a dardi 2.4 pour la mise a jour des
informations de routage concernant le nodNgl Dans le tableau 2.1, chaque ligne de
la table de routage comporte l'adresse de desimason numéro de sequence et le
nombre de sauts pour y parvenir.

(8, 404, 4) N3

N4
(8. 404, 2) (8, 404, 2)

N R o

(8,404,5) (8,404, 3)

N2 o LR \3 —
(8, 1 < ' y
\ 8 4043/] 8, 404, 1)

N7

(8, 404, 4) > (8,404, 0)

18, 404, 0)

Source

Figure 2.4- Diffusion des informations de routage du ndd@tlansDSDV,
mise a jour incrémentale

Destinati rochain saut Distance Numéro de séquence
1 1 1 12
2 1 2 22
3 3 1 46
4 3 3 82
5 3 4 134
6 3 5 244
7 3 6 362
9 3 5 404

Tableau 2.1- Table de routage du noeN8 dansDSDV
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L'actualisation des entrées de la table de routsgebase sur le numéro de
séquence. A la réception d'un paquet de mise 3 joe comparaison s'opére entre
le numéro de séquence sauvé et celui contenu d@armmduet. Si ce dernier est plus
grand, il reflete alors une information plus frachet l'entrée est directement
remplacée par celle du paquet. En cas d'‘égalité mieméros de séquence, la
métrique du protocole étant le nombre de saut, feuloute formée par le plus petit
nombre de saut sera retenue.

Le principal défaut deDSDV réside dans la lente convergence des tables de
routage. Ce probleme survient pour deux raisongjnal’ part les échanges de
vecteurs de distance ne sont pas synchronisés, 'agftred part une route moins
colteuse est remplacée dans la table de routageurmarroute plus colteuse, si et
seulement si, le nceud ayant publié les deux roestsle méme. Ce défaut deSDV
est hérité du protocol&RIP [32] (Routing Information Protocdl dont il s’inspire, et
qui est utilisé pour le routage dans les résedaixes.

2.4.1.2 Le protocole de routage WRP

Le principe du protocole de routage sansVEIRP [33, 34] Wireless Routing
Protoco) est sensiblement identique BSDV [13] mais il utilise, en plus des
informations de distance et d’age des informatiolas,notion de cout de route (la
latence entre le noeud et les différents destimsfpiet la table de retransmission des
messages (avec les informations de mise a jOMRRP utilise le nceud prédécesseur,
correspondant au plus court chemin choisi, pouriratte la destination et afin
d’éliminer les boucles. Il se distingue du protec®SDV par une diminution de la
mise a jour et de la maintenance des routes.

Dans ce protocole, chaque nceud maintient : unk tdb distance, une table
de routage, une table de colts des liens et ume tle retransmission de messages
MRL (Message Retransmission [ist

» La table de distance est une matrice qui contient la distance et le
prédécesseur pour chaque destination de chague deita source.

« La table de routage d'un nceug garde la trace de toutes les destinations.
Dans cette table, chaque entrée spécifie: I'aglredse la destination, la
distance vers la destination, le nceud prédécessder la destination
(correspondant au plus court chemin choisi poueiratte la destination), le
nceud successeur de la source et enfin une marquitiquette utilisée dans la
mise a jour de la table de routage pour spécifiet'emtrée correspond a un
chemin simple correct ), une boucle dfror), ou a une destination qui n'a pas
été marquéenfll). Le tableau de la figure 2.5 de la page suivaefgrésente
les valeurs des entrées pour chaque table de gmutarrespondant a la
destinationl5.
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e La table des colts des liens d'un nceudcontient le nombre de sauts pour
atteindre une destination quand le chemin est ialatyn mécanisme de
détection des liens défaillants utilise les dur@ésiodiques de mise a jour (les
timeouts ou les délais de garde). Le colt dun Id&faillant est considére
comme étant infini [14].

* La liste de retransmission de messagesMRL), permet a un nceud donné, de
connaitre l'ensemble de voisins qui n'ont pas #égEon message de mise a
jour, et de retransmettre ce message a cet ensemblasins.
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b I ™, 4 M
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Figure 2.5— Entrées des tables de routage vers la destiriio

Un nceud envoi un message de mise a jour, s'ilci@éten changement d'état
d'un lien voisin, ou aprés la réception des donm#esmise a jour d'un autre voisin.
Les nceuds présents dans la liste de répoR&sppnse Listdu message de mise a
jour formé par MRL, doivent acquitter la réception du message. Syl a pas de
changement, dans la table de routage, par rappdat @erniére mise a jour; le nceud
doit envoyer un messageHéllo” pour assurer la connexion. Lors de la réceptian d
message de mise a jour, le noeud modifie sa distaticecherche les meilleurs
chemins en se basant sur les informations. recuasliste MRL, doit étre mise a jour
apres chaque réception d'un acquittemaK',
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Le protocole de routag®/RP [33, 34] est caractérisé par sa vérification de la
consistance des voisins, a chaque fois ou un chaged'un lien voisin est détecte.
La maniere avec laquelle il applique la vérificatide la consistance des liens, aide a
éliminer les situations des boucles de routage etmm@imiser le temps de
convergence du protocole.

2.4.1.3 Le protocole de routage CGSR

CGSR [39] (Cluster-head Gateway Switch Roufingest un protocole de
routage proactif ou les nceuds mobiles sont décofésposn groupes appelés
«clusters » Un algorithme distribué [40] est utilisé pourréliun membre de chaque
groupe le «luster head » I'ensemble des nceuds a sa portée appartienmg alo
mémecluster.

Ce groupage ertluster introduit une forme de routage hiérarchique etmmstr
une différentiation au sein de chaqotister du routage, de l'acces au canal, et de
l'allocation de bande passante. Un nceud a portde e plusieurscluster headest
appelé un «nceud de liaison» ougakeway » Le cluster head est chargé du
contrble d'un groupe de noceuds mobiles, ce qui fEgmu'il est chargé de la
diffusion (oroadcasty au sein ducluster de la retransmission des paquets et du
schedulingde l'accés au canal, tel ulkccess Point L'allocation du canal se fait par
l'utilisation d'un jeton que lecluster headse charge de remettre aux noeuds désireux
de communiquer. Chaque nceud maintient deux tables :

- une table des membres delsisters qui contient l'adresse ductuster head »de
chaque nceud du réseau. Cette table est broadpasiédiquement par chaque nceud
par le protocol®SDV[13].

- une table de routage contenant le nceud a emppouejoindre une destination.

Lorsqu'un nceud désire envoyer un paquet, il ctmsses deux tables pour
découvrir l'adresse du cluster head »de ce nceud ainsi que le chemin a emprunter
pour l'atteindre. Il transmet ensuite son paquedoan cluster headqui le relayera vers
le bon gateway Le paquet voyagera dgateway en «cluster head »jusqu'a ce qu'il
ait atteint le «luster head » du destinataire qui se chargera de lui remettre le
paquet.

La figure 2.6 de la page suivante montre l'orgaiim du réseau en groupes
de «clusters» dont lesquels on retrouve les nceuds internes,nteuds de liaisons et
les représentants de groupes.
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Cluster 1
6

0O MNceud inteme & Nceud de liaison A Représentant du groupe
"Internal node" "Gatewsay node" "Cluster head"

Figure 2.6— Routage danSGSR[39]

Le protocole CGSR obtient de bien meilleures performances dD8DV dans
des conditions de faible mobilite. Ceci est du eskement a la réduction de la
taille des table de routage par la conservatiomed'seule entrée pour chacun des
destinataires d'un méme cluster. Ceci a pour eftetlimiter le nombre de paquets
diffusé entre les différentdusters

L'acces au média par l'acquisition d'un jeton itécdwssi considérablement le
taux de collision au sein d'ucluster et permet de donner la priorité aux flux dont les
contraintes temporelles sont fortes. En contre igaries «cluster heads » et
gateways sont sollicités d'avantage et constituent un doutbétranglement. Une
mobilité accrue des nceuds entraine de la compleddés I'élection du eluster
head » et un nombre important d'échanges de messages f(@eld CGSR instable
dans un environnement a forte mobilité et le réspaupeut pas étre étendu a une
échelle plus grandesc¢alablg.

2.4.1.4 Le protocole de routage GSR

Le protocole GSR [15] (Global State Routing utilise une approche basé sur
le routage traditionnel a état de lienkink Staj et une extension de [Ialgorithme
distribué de BELLMAN-FORD (DBF) similaire au protocoleDSDV [13]. Comme
dans le cas des protocoles a état de liensGE&R utilise une vue globale de la
topologie du réseau basé sur les échanges péreodijnformations d'état entre les
différents nceuds du réseau. Ceci est similaire mudthodes utilisées paddSDV [13]
pour la dissémination d’informations de routage est évitant ainsi le mécanisme
d’inondation des messages de routage.
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Chaque nceud du réseau maintient les informatioes routage dans un
ensemble de quatre listes et tables : une listevaigins @), une table de topologie
(TT), une table des noeuds suivan#EXT) et une table de distand2. La liste @) de
voisins identifie tous les nceuds adjacents au neadel. La table de la topologie
TT, contient pour chaque destination, linformatiore détat de lien TT.LS telle
quelle a été envoyée par la destination, et urtangslle de linformationTT.SEQ
Cette estampille permet d’évaluer la consistances deformations de routage
contenues dans la table. Les tabMBEXT et D contiennent une entrée pour chaque
nceud destination, vers lequel les paquets seronbyés. La table de distance,
contient la plus courte distance pour chaque ncestingtion.

Les messages de routage sont générés suivant hiasgaments d'états des
liens et sont envoyés aux nceuds voisins seulemeots de la réception d'un
message de routage, le nceud met a jour sa tablepdigie et cela dans le cas ou le
numéro de séquence du message recu serait supéridar valeur du numéro de
séquence sauvegardée dans la table sinon le messageejeté (le nouveau message
est plus ancien que celui de la table).

hY

Par la suite, le noeud reconstruit sa table deageuet diffuse les mises a jour
a ses voisins. Le calcul des chemins, peut se famx n'importe quel algorithme de
recherche des plus courts chemins. Par exemples t@n travaux deTsu-Wei Chen
et Mario Gerla, lalgorithme du GSR [15] utilise [l'algorithme de Dijkstra [37]
modifié de telle facon qu'il puisse construire kblé des noeuds suivantBlEXT) et
la table de distanceD}, en parallele avec la construction de l'arbre ghs courts
chemins (I'arbre dont la racine est le noeud source)

La difference capitale entre I6SR et le Link State traditionnel, est la facon
dans laquelle les informations de routage circuleidins le réseau. Dans Ieink
State les paquets d'états de liens sont générés eisédfpar inondation dans tout le
réseau lorsqu'on détecte des changements de lalogigo Par contre, le GSR
maintient la table la plus récente d'état des ligrsus du voisinage direct, et
I'échange d'une facon périodique avec ses voisieauk. En plus de cela, le GSR
assure plus de précision, concernant les donnéesoutage qui s'échangent dans le
réseau.

2.4.1.5 Le protocole de routage FSR

Le protocole FSR [16] (Fisheye link State Routihgest une extension du
protocole GSR [15] décrit précédemment dans la section 2.4.1lles deux
protocoles utilisent les mémes méthodes et mécasisde maintenance des routes.
Cependant,FSR [16] modifie la fréquence avec laquelle les infations de mise a
jour d'état des liens(link state) sont envoyées, basé sur la distance des nceuds
destinataires, comme le montre la figure 2.7 dealge suivante.
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La réduction du volume des données de mise a jesir,obtenue en utilisant
des périodes d'échanges différentes pour les eliffés entrées de la table. Les
entrées qui correspondent aux nceuds les plus @osbat envoyées aux voisins
avec une fréquence élevée, représenté par la zongrie. Le reste des entrées, est
échangé avec une fréqguence moins élevée. De caitgém®, un grand nombre de
message de routage est évité, ce qui réduit lemeldes paquets qui circule dans le
réseau.

Envoi toutes les 3 périodes o __________ 3 S R Envoi toutes les periodes

Figure 2.7 - Régions de mise a jour des informations deB®R[16]

Le protocole FSR est basé sur l'utilisation de la technique "ceil mEsson”
(fisheyd, proposée parKleinrock et Stevens[38], qui l'ont utilisé dans le but de
réduire le volume d'information nécessaire pourrésgnter les données graphiques.
L'ceil d'un poisson capture avec précision, les tpoiproches du point focal. La
précision diminue quand la distance, séparant etpau et le point focal, augmente.
Dans le contexte du routage, l'approche digh&y&, pour un nceud, matérialise le
maintien des données concernant la précision ddid@ance et la qualité du chemin
d'un voisin direct, avec une diminution progressidel détail et de précision, quand
la distance augmente.

Le protocole FSR [16] peut étre utilisé dans les réseaux Ad-Hoc ddat
nombre d'unités mobiles est grand. Le protocoldisatiun volume raisonnable de
messages de contrdle, en outre, il évite le traeambrme de recherche de chemins,
effectué dans les protocoles réactifs; ce qui aceéla transmission. En plus de cela,
le FSRmaintient des calculs précis concernant les dat#ims proches.
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2.4.1.6 Le protocole de routage HSR

Le protocole de routage a état hiérarchigdSR [17] «Hierarchical State
Routing» est basé sur le cheminement multi-niveaux deupg®. Il maintient une
topologie hiérarchique logique en employant le gewuent périodique des nceuds.
Les nceuds au méme niveau logigue sont groupés das<lusters Les chefs de
groupes <Clusters heads »€lus par le niveau plus bas vont étre des membres
niveau plus élevé. Ces nouveaux membres s'organ&eleur tour dans deslusters
et ainsi de suite. Le but principal de ce groupdamest d'utiliser efficacement le
support de communication et de réduire les messatge contrble de routage a
chague niveau (c.-a-d. le stockage, le traitementlae transmission des tables de
routage).

Un exemple illustratif d'une structure hiérarchequa trois niveaux est
représenté dans la figure 2.8 de la page suivddéms la décomposition eanlusters
il 'y a trois types de nceuds: un nceud représembiangroupe <«luster head> ou téte
du groupe (par exemple, les nceuds2, 3 et 4 de la figure 2.8) ; un noeud de liaison
«gateway», qui relie deuxclusters (exemple, les noeuds, 7, 8 et 11); et un nceud
interne qui n'a aucun réle spécial (exemple, leudsob, 9, 10 et 12). Le nceud
«cluster head> représentant d'un groupe donné, peut étre vu meomun
coordinateur de transmission de données.

Dans le protocoleHSR [17], le premier niveau de groupement est appelé
niveau physique. Chaque nceud surveille I'état dess| de chaque voisin et les
diffuse dans lecluster Le «cluster head » propage l'information d'état des liens de
son cluster aux «cluster heads » des clusters voisins par l'intermédiaire des nceuds
de liaisons <«ateways>. La connaissance de la connectivité entre leduster
heads» conduit a la formation detustersde niveau supérieur.

Par exemple dans la figure 2.8, les cluster heads » des différentsclusters
C1-1, C1-2, C1-3et C1-4 deviennent des membres dans Idasters du niveau 2.
Les états de liens des nceuds du niv@awsont virtuels. Un lien virtuel entre les
nceuds voisinsl et 2 comprend le chemin du niveall du «cluster head » 1 au
«cluster head » 2 via le nceud passerellé. En appliguant la méme maniere de
groupement, de nouveauxckister heads » sont €lus a chaque niveau et deviennent
membres des clusters du niveau plus haut [39, 40]. Aprés obtention des
informations d’états des liens a un niveau, chagoeud virtuel I'inonde aux nceuds
des clusters plus bas. De cette facon, chaque noeud physiqueeg®slinformation
hiérarchique de la topologie du réseau.
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31
Level = 2
Level = 2
Level = 1

Il dusterhead Gateway node O Internal node

=% % 7= Hierarchical |ID Data path from 5 to 10

Figure 2.8— Partitionnement du réseau en groupes H3R[{17]

La hiérarchie ainsi développée nécessite une Heuvadresse pour chaque
nceud mobile, c'est l'adresse hiérarchique. Les ntifieateurs [Ds) des noeuds
représentés dans la figure 2.8 (niveldy sont des adresses physiques (unique pour
chaque nceud, par exemple : des adrdds&€s).

Une des méthodes qui peuvent étre appliquées difigsocier des adresses
hiérarchiques, ouHIDs (Hierarchical IDs), aux différents nceuds; est de prendre les
numéros des groupes, dans le chemin reliant langaet le noeud en question. Par
exemple le nceudd de la figure précédente posseéde l'adresse higgaecHHID(5)
égale a 4.1.5>, le chemin vertical reliant la racine et le nogydainsi il est composé
de 3 nceuds : le représentant du group@-1 (d'ou la premiere composante €kt
c.a.d. le numéro du groupe), le représentant duwpgraCl-1 (d'ou la deuxieme
composante esl), et enfin le noceudd dID égal a5 d'ou la derniére composante de
l'adresse edi.

Rapport- gratuit.com @
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L'avantage de l'adressage hiérarchique, est le dae chaque nceud puisse
dynamiguement et localement mettre a jour sdiD, lors de la réception des
données de mise a jour du routage, provenant dasisnade niveau supérieurs. Un
nceud de liaison &ateway», peut étre atteint a partir de la racine en aiv
plusieurs chemins, par conséquent, ce genre de nweut avoir plus d'une adresse
hiérarchique. Cela ne pause aucun probleme, canodeid peut étre atteint a travers
ces adresses, et ces dernieres sont associées rieud unique. On peut toujours
trouver une maniére d'associer une seule adresse genre de nceuds, par exemple
en prenant la plus petite valeur des numéros depgs dans les quels appartient le
nceud. Exemple : k1.7 est une adresse du nceud de liaiskin d'

Dans la figure 2.8, le nceud mobi est membre du groupe hiérarchique le
plus élevé (niveaw3), il est aussi, le représentantclyster head » du groupeC2-3
Le nceud2 est un membre du group€2-1, et en méme temps il est le représentant
du groupeC1-2 L'adresse hiérarchique, suffit pour délivrer lemquets de données a
une destination, indépendamment de la localisatienla source, et cela en utilisant
la table HSR Prenant comme exemple le ncebid(figure 2.8) comme source, et le
nceud 10 comme destination. Les adresses de cessn@ud respectivement
HID(5) = <1.1.5 et HID(10) = <3.3.10>. Pour acheminer une information du nceud
5 vers le nceud 10, le nceud 5 envoie linformation n@eud supérieur, qui le suit
hiérarchiquement, i.e. le ncewtllD 1. Le nceudl, délivre linformation au nceu®
qui suit le noeud destination dans l'ordre hiérguoki Un "lien virtuel, existe entre
les deux nceudd et 3, qui est matérialisé par le chemii.q.2.8.3; par conséquent,
I'information suivra ce chemin pour atteindre lastdetion. Dans la derniére étape,
le noeud3, délivre linformation au noeudO, en suivant le chemin hiérarchique qui
lui relie avec la destination, dans notre cas,hesrgn se réduit en un seul saut.

2.4.1.7 Le protocole de routage OLSR

Le protocole OLSR [18] (Optimized Link State Routing Protorolest un
protocole de routage proactif parce que chaque nceanhtient une table de routage
qui contient pour chaque destination dans le résaau chemin. Cette table est
périodiqguement maintenue a jour, par I'échange dessages de contrdle entre les
différents nceuds dans le réseau. Ces messages medlecosont principalement
regroupés dans deux groupes.

Les messages de contrdle du premier groupe, p®rtén nom « messages
Hello» sont périodiqguement envoyés sur une distance daut, pour garantir la
détection des voisins mais aussi pour permettresdiection des nceudsIPR (Multi
Point Relay, qui ont pour rbéle de transmettre les messagesaidrdle au deuxieme
groupe. La figure 2.9 de la page suivante montrenngent des noceuds voisins sont
sélectionnés pour devemtPR
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Les messages de contr6le de topologiC« - Topology Control» du
deuxieme groupe sont périodiguement diffusés dangéseau a travers les noeuds
MPR afin de garantir pour chaque nceud une vue globatela topologie du réseau.
Les nceudsMPR ont pour but de réduire le nombre de messagesodette dans le
réseau.

Dans OLSR [18], quand un nceud source Sz cherche une route pour
acheminer des données vers une destinatifh»«il n'a pas a chercher le chemin
vers cette derniere, puisqu'il doit en avoir déjge wans sa table de routage. Ce type
de routage, contrairement au routage réactif, @aa lg probleme des longs délais de
communication puisque les chemins sont préconstreit préts a étres utilisés a tout
moment. Par contre, il existe un colt constant démsréseau pour diffuser les
informations de routage. Méme si certains algordbmréduisent la quantité
d’'information, cette occupation d'une partie de ressource radio réduit la quantité
disponible pour les communications entre mobiles.

En plus, ce type de protocole n'est pas adaptér plmu grands réseaux. En
effet, la quantité dinformation a diffuser pour eurmaintenance cohérente augmente
proportionnellement au nombre de nceuds. Finalemen¢ mobilité importante dans
le réseau peut entrainer des risques de pertunsattmormes. En effet, la quantité
d’'information devient trop importante pour le réseear le nombre de messages est
fonction des changements topologiques.

Q10 t ©/.0
O—4
s o | e

Q nodes . \\‘ O

—* Broadcast O // " O
.MPR nodes O (:_rj) tQ

Figure 2.9- Sélection des nccut#PR dansOLSR[18].
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2.4.2 Les protocoles de routage réactif

2.4.2.1 Le protocole de routage DSR

Le protocole de routag®SR [19] (Dynamic Source Routijgest basé sur le
principe de diffusion a la demande pour calculee uoute vers une destination. I
utilise le concept du routage a la source qui Emnjue la le noeud source connait
l'intégralité du chemin vers le nceud destinationinsh chaque paquet transporte
dans son entéte la liste complete des nceuds du irchatonc les nceuds
intermédiaires n'ont pas besoins de garder legrmtions de routage.

Les principales procédures dans le protodo®R [19] sont : la découverte de
route (oute discovery et la maintenance de routeolte maintenange Chaque
nceud possede un cache pour conserver toutes leéssrownon expirées. Lorsqu’un
nceud mobile cherche une route pour une destinationonsulte d’abord son cache
pour vérifier s’il existe une route a cette dediora Si la vérification échoue, le
nceud mobile diffuse un paquet de découverte dder&®REQ (route request
Lorsque le nceud recoit un paquRREQ il rajoute sa propre adresse au chemin de la
route et rediffuse le paqueRREQ s’il n'atteint pas la destination. Finalement, le
paquet RREQ arrive a la destination ou a un nceud intermédid@jteé connait la
destination. Le nceud destination ou intermédiaiee retransmettre un paqu&REP
(route reply) a la source. Pour envoyer le paqURREP, le nceud destination ou
intermédiaire a besoin du chemin a la source. lguré 2.10 de la page suivante,
représente un exemple de description du processusiétouverte de route dans le
protocoleDSR[19].

Il existe trois cas de figures pour trouver le chemverse :

- Premier cas, si le nceud destination ou intermédjgeut trouver le chemin a la source
dans son cache, il peut donc utiliser ce chemin.

- Deuxiéme cas, si le chemin a la source ne se trpasalans son cache mais les liens
symétriques sont supportés, le nceud peut inveesehémin qui se trouve dans le
paquetRREQ

- Troisiéme cas, si les liens symétrigues ne sontsppportés, le noeud peut effectuer
une nouvelle découverte de route pour trouver @mih a la source.

Pour réaliser la maintenance de rouBSR utilise les parquetiRERR (route
error). Le nceud génere un paquBERR quand il détecte une rupture de lien.
Quand un notre nceud recoit le paqURERR, il supprime le nceud erroné du cache
par conseéquent tous les chemins contenant ce ncewmhtstronqué a ce niveau
(nceud erroné).
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A cherche un une route @ST. A diffuse le
paquetRREQ Le chemin enregistré durant|la
découverte de route est mis entre parenthéses.

Les nceuds intermédiairés C et D inserent
leurs adresses dans le paquet de découverte
de routeRREQet les rediffusent. On suppose
queB, C et D ne connaissent pas la route vers
laDST.

Ruute reply (4-CD Le premier paquet de découverte contenant le
—> e Rouereply (4-C-DST) | chemin arrive au noeudST puis ce dernief

1 I'envoi a la sourcéA. Dans ce cas de figurg,
on suppose que les liens symétrigues sont
supportés.

Rmte requed (DST) Dans cette figure, on suppose que les ljens
@ —» o Fouterequest (DWT-C) | entreDSTetC ne sont pas symétriques. Donc,
— DST initle un nouveau processus

o découverte de route a la soukce

Figure 2.10 -les opérations de découverte de route @BR[19]

Le principal avantage dandDSR est quil ne nécessite pas des liens
symétriqgues entre les différents nceuds. Quand iltraeve pas de liens symétriques,
DSRpeut utiliser des liens asymétriques.
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2.4.2.2 Le protocole de routage AODV

Le protocole AODV [23] (Ad-hoc On-Demand Distance Vedgtoest fondé sur
l'algorithme DSDV [13] décrit précédemment. Généraleme®ODV est considéré
comme une amélioration par rapport BSDV parce qu'elle réduit au minimum le
nombre de diffusion de requétes requises par latioré d'itinéraires sur la base de la
demande de route, par opposition au maintien d'lise complete des routes,
comme dans lalgorithmeDSDV. Les auteurs deAODV le classe comme un simple
systeme d'acquisition de route sur demande, coma®endéeuds qui ne sont pas sur un
chemin d'accés ne maintiennent pas les informatensutage.

Quand un nceud source désire envoyer un message aoaud destination
dont il n'a pas déja un itinéraire valide, il enwmnun processus de découverte de
chemin pour localiser ce nceud destination. Il udéf un paquet de découverte de
route RREQ (route requegt a ses voisins directs, qui a leurs tour rediffiisdée
paquet de découverte de rolRREQ a leurs voisins, et ainsi de suite, jusqu'a ce que
le nceud destination soit localisé ou bien jusquéa qu’'un nceud intermédiaire avec
une route a la destination "assez fraiche" so#irdtt La figure 2.11.a de la page 46
illustre la propagation des requétes de découv&REQ de routes a travers le
réseau.

Cependant, AODV [23] maintient les chemins d'une facon distribuéa
gardant une table de routage, au niveau de chageednde transit appartenant au
chemin cherché. Une entrée de la table de routagjgeat essentiellement :

- L’adresse de la destination.
- Le nceud suivant.

- La distance en nombre de nceud (c’est a-dire, lebnorde nceud nécessaire pour
atteindre la destination).

- Le numeéro de séquence destination qui garantiuguiae boucle ne peut se former.

- Liste des voisins actifs (origine ou relais d’auinsoun paquet pour la destination
pendant un temps donné).

- Le temps d’expiration de lI'entrée de la table (tengu bout duquel I'entrée est
invalidée).

- Un tampon de requéte afin qu’une seule réponseBoidyée par requéte.

- A chaque utilisation d’'une entrée, son temps d&tmn est remis a jour (temps
courant + activeoute time).
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L’AODV [23] utilise des numéros de séquence de destinatiour s'assurer
gue tous les itinéraires ne comportent pas de bsua@t qu'ils contiennent les
informations les plus récentes sur le routage. Ghagoeud a son propre numéro de
séquence, ainsi qu'un identificateur de diffusidD. Cet identificateur ID) est
incrémenté pour chaqu&®kREQ que le nceud initiateur diffuse, et en collaboratio
avec les autres nceuds, identifie de facon uniquepamuet RREQ En plus de son
propre numéro de séquence de I'émissiorDetle nceud source inclut dans le paquet
RREQ le numéro de séquence le plus récent qu'il a paudestination. Les nceuds
intermédiaires peuvent répondre a RREQ seulement s’ils ont un itinéraire vers la
destination et dont le numéro de séquence est isupgrou €gale a celle contenue
dans le paqueRREQ

Au cours du processus de la rediffusion du paqB®REQ les nceuds
intermédiaires enregistrent dans leurs tables ddage, l'adresse du voisin a partir
de laquelle la premiere copie de I'émission du pagst recue, établissant ainsi un
chemin inverse. Si des exemplaires supplémentaiesla mémeRREQ sont recus
plus tard, ces paquets sont rejetés.

Une fois le RREQ atteint la destination ou un noeud intermédiair@caune
route «assez fraiche », la destination ou le naridrmédiaire répond par I'envoi
d’'un paquet de répondBREP (route reply) en mode unicast au voisin d'ou il a regu
en premier laRREQ (figure 2.11b). Comme le renvoi du paquRREP est aiguillé
le long de la route inverse, les nceuds le long deckhemin mettent a jour les
nouvelles entrées dans la table de routage lewopes, qui pointent vers le noeud a
partir duquel le paqueRREP est venu. Ces entrées indiquent le nouvel itingrai
inverse actif. De plus, un temporisatedrinfer) est associé a chaque itinéraire dans
la table de routage qui entrainera la suppressonl'ahtrée si elle dépasse la durée
de vie spécifiée. Puisque le paquRREP est transmis le long de [litinéraire établi
par leRREQ AODV [23] ne supporte que l'usage de liens symétriques.

Format général d’'unBREQ :

@source Num. seq. Broadcast id @destination| Num. seq Nombre
Source Destination | de sauts

Format général d'unBREP :

@source | @destination  Num. seq. Nombre | Durée de
destination| de sauts | vie (TTL)
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RREQ

Source Destination

Source Destination

(b) Le chemin pris par le paquet RREP ( requete de réponse ).

Figure 2.11-La découverte de route da®DV[23]

Les routes sont maintenues comme suit. Si un neeuwdce se déplace, il est
en mesure de reprendre le processus de découvante rbuvel itinéraire vers la
destination. Si un nceud le long de la route seagéplson voisin en amont détecte
ce déplacement et propage un message de notificakio rupture de lien (un paquet
RREP avec une métrique infinie) a chacune de ses wisictifs en amont pour les
informer de l'effacement de cette partie de Ia@. Ces nceuds, a leur tour,
propagent la notification de défaillance du lienle@rs voisins en amont, et ainsi de
suite, jusqu'a ce que le nceud source soit atteatnoeud source peut alors choisir de
reprendre la procédure de découverte de nouvetleses si la communication est
encore désirée. Les nceuds écoutent les transndssie paquets de données
pour s’assurer que le saut prochain est toujourssaa portée. Si une telle
retransmission n'est pas entendue, le noeud pdigeutune autre technique, telle que
la réception des messagediedlo », afin de déterminer si le saut suivant est aépor
de communication. Les messages$iello » peut renfermer tout le voisinage a partir
desquels un mobile a entendu, ce qui donne une gtasde connaissance de la
connectivité réseau.
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2.4.2.3 Le protocole de routage TORA

Le protocole TORA [44] (Temporary Ordering Routing Algorithiheest un
algorithme de routage distribué tres adaptatif, ssdoucles, basé sur le concept
d'inversement de liensTORA est proposé pour opérer dans un environnement de
réseaux de mobiles tres dynamique. Il utilise lencept du routage a la source et
fournit de multiples chemins pour toute paire rseldestination souhaitée.

La principale caractéristique dEORA [44], est que les messages de contrble
sont limités a un ensemble réduit de nceuds. Cetndrle représente les nceuds
proches du lieu de l'occurrence du changement detofmlogie dans le réseau
mobile. Pour réaliser ceci, les nceuds ont besoinndgntenir les informations de
routage sur les nceuds adjacents.

Le protocole accomplit trois fonctions essentgllda) la création de routes,
(b) la maintenance de routes, et (c) I'éliminataa routes. Au cours des phases de la
création et de la maintenance de routes, les ncetiisent la métrique "taille de
nceud" pour créer un graphe acyclique dirig@G (Directed Acyclic Graph orienté
destination. Par la suite, des liens sont assignéasne direction (vers la source ou
vers la destination) sur la base des métriquedivesa aux nceuds voisins, comme le
montre la Figure 2.12.a. En période de mobilité desuds, les liens du graphe
acyclique dirigé DAG peuvent étre interrompus, et la maintenance de roates est
nécessaire pour rétablir uDAG dirigé a la méme destination. Comme le montre la
figure 2.12.b, en cas de rupture du lien avec lauchauivant, un nceud génere un
nouveau niveau de référence qui représente le nuaxirde tailles de tous les noeuds
voisins. Le nceud propage ce niveau de référenassi dbus ses liens vont étre
orientés vers ses voisins puisque sa taille esmnter@ant la plus grande. Les liens
sont inversés pour refléter le changement dansagtaton au nouveau niveau de
référence.

Source

Destination ®\ )
O Noeuds Ad Hoc @\®/5@
Métrique "Taille du noeud” 4 (3
_ Inversement Rupture
(a) (b " deliens de liens

Figure 2.12 (a) -Création de routes (assignation des directiondiang),
(b) - Maintenance des routes (Processus d’inversemdigndg dand ORA[44]
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Le Timing est un facteur tres important dans letqmole TORA[44], parce que la
métrique "taille de nceud" dépend du temps logiqridadrupture d’'un lien TORAsuppose
que tous les nceuds ont une horloge synchroniséeétaque deTORAest un quintuplé
composé des champs suivants : (a) le temps logiguwiefaillance, (b) 'uniquéd du nceud
définissant le nouveau niveau de référence, (ditimdicateur de réflexion, (d) le paramétre
d’ordre de propagation, et (e) I'uniqguP du nceud. Les trois premiers champs regroupés
représentent le niveau de référence.

Un nouveau niveau de réeférence est définit a chdgtextion d’'une défaillance dans
les chemins entre la source et la destination.Haes@ de I'élimination de routes est effectuée
en propageant un paqueLR (clear packet dans le réseau. Par conséquent tous les chemins
défaillants sont supprimés des caches locaux dagdsce

2.4.2.4 Le protocole de routage ABR

Le protocole ABR [21] (Associativity-Based Routihgest un protocole réactif
développé spécifiquement pour tenir compte de labilt® des nceuds. L'idée
principale est d'utiliser le degré d'associativités noeuds constituant la route comme
métriqgue de routage. L'associativité est liée astiabilité spatiale et temporelle d'une
connexion entre deux noeuds Vvoisins.

Dans un réseau constitué de nceuds mobiles, leichemus court a l'instartt
ne l'est plus forcément a l'instant+ 1. Pire encore, le chemin le plus court est souvent
constitué de lien a la limite de la portée radis dquipements de transmission et sont donc
sujet a beaucoup de cassure Partant de ces ctinsgtdauteur propose une solution basée
sur la stabilité des routes, minimisant ainsi lesc@dures de maintenance des routes. Plus
précisément, le degré d'associativité est mesurérsiensemble de parametres tels que la
puissance du signal recu, le délai du lien, la eluté vie de la batterie et le paramétre
« associativitytick ». Ce dernier parametre refléte la stabilité temip® et spatiale d'un lien.
Il s'agit d'un compteur incrémenté périodiqguemerddue des nceuds voisins restent a portée
radio mutuelle au fil du temps.

Afin de pouvoir mesurer ces parametres, chaque dnceanvoie
périodiqguement un  keacon y» c'est-a-dire des messag€siello” et compte le
nombre de beaconsrecu de ses voisins pour augmenter leusssociativity tick »
dans les tables. Leur valeur est remise a 0 sirmaumsessagebeaconn'est recu durant
un certain intervalle de temps. Sur base de cewumewsle protocole classe alors les
liens entre nceuds selon leurs degrés de stabititéutikse cette nouvelle métrique
pour le routage.Cette notion de stabilité des nceuds est tres sgante car elle
permet d'avoir un comportement différencié suivaes voisins : par exemple, pour
un réseau ou la mobilité est quasi nulle, la gtabitdes liens est tres grande. Le
routage peut donc diminuer de maniére importante fiequences d'émission des
messages de contrble et par conséquent diminuecotsommation énergétigue des
nceuds.
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Le protocole couvre essentiellement trois phasesdécouverte des routes,
reconstruction de route et suppression des routasdécouverte se fait par diffusion
d'un paquetBQ (Broadcast Query auquel chacun des noeuds traversé ajoute IBon
et ses mesures quant a la qualité de la route. Aétmption du message par le
destinataire, celui-ci attend un laps de temps tawda répondre afin de laisser le
temps a dautresBQ de parvenir par dautres routes. Cela permet awdnce
destinataire de sélectionner le meilleur chemindenvoyer alors urBQ-REPLY a la
source suivant ce chemin. La figure 2.13 illustaerbute retenue entré et 13, c’est
la routel-2-5-11-13.

La phase de réparation survient lorsqu'un nceud laleroute n'est plus
joignable. Contrairement &SR [19], une réparation au point de cassure est mise e
place afin rétablir le chemin vers la destinatidi. la réparation locale échoue, la
source est avertie afin qu'elle puisse initier umeuvelle recherche de route. La
procédure de réparation est complexe et dépend acdudnayant provoqué la cassure.
En effet, la routine de réparation invoquée dépendtype de nceud en mouvement,
il peut s'agir de la source, la destination ou ceud intermédiaire.

7 M BQ-REPLY Destination

------- Lien instable

Lien stable

Figure 2.13 -Découverte des routes dahBR[21]

La suppression d'une route a lieu lorsque cellen'est plus désirée, la source
a la base de sa construction diffuse alors un rges&D (Route Delete afin de
mettre a jour les tables de routage.
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2.4.2.5 Le protocole de routage SSA

Le protocole SSA [22] (Signal Stability-based adaptive routing algorithrest
un protocole réactif similaire au protocoRBR [21] mais qui étudie, cette fois ci, la
puissance du signal en réception. A partir de ederrhations, ils peuvent associer
une mesure qualitative & chaque connexion et s@leer des routes sur la base de
la stabilité du signal (lien a forte interconnexioentre les différents noeuds et sur la

stabilité de délocalisation.

Il est divisé en deux protocoles coopératifs erdtex: le protocole de routage
dynamique DRP (Dynamic Routing Protocpl et le protocole de routage statique
SRP (Static Routing Protocdl Le DRP est responsable du maintient de la table de
stabilité du signalSST (Signal Stability Table et de la table de routageT (Routing
Table). La table SST sauvegarde les puissances des signaux des nceusiss,vo
obtenues par [I'échange périodique des messdgExons avec ces derniers. La
puissance d'un signal est sauvegardée dans la tle l'une des deux formes
suivantes: canal de forte puissarmsteong ou canal de faible puissancee@h.

Le protocoleDRP fait passer le paquet recu au protoc8REP qui va le router
en utilisant la tableRT vers la destination spécifiée. Si aucune entrées da table
RT relative au noeud destination n'est disponibleS&A [22] lance un processus de
recherche de routes en diffusant un paquet reqdéteoute ioute-request)a travers
les canaux a forte puissance. Le nceud destinatlowisit le chemin du premier
paquet requéte de rout@o(te-request)qui arrive et transmet un paquet de réponse
(route-reply) vers la source en prenant le chemin inverse pgicg y a une grande
chance pour que ce dernier ait traversé le plustadwemin et/ou le moins chargé. Si
le timeout du message de réponse expire, le nceudcesaelance de nouveau un
processus de recherche de route en autorisant dpagmtion des paquets a travers
les canaux de faible puissance.

Lorsqu’'une une rupture de lien est détecté dangéseau, le noeud détectant
la défaillance envoie un message d'erreur au nosmuices La source envoie un
message de suppression du chemin défaillant enceslapar la suite, un nouveau
processus de recherche de routes pour trouver umevelte alternative vers la
destination.
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2.4.3 Les protocoles de routage hybride

2.4.3.1 Le protocole de routage ZRP

Le protocole ZRP [24, 48] Eone Routing Protocdl utilise un protocole
proactif au niveau local pour joindre les stati@miBiées a une distance inférieure a k
sauts et un protocole réactif pour le routage etdse groupes (appeléouting zong.
L'architecture du protocoléRPest composée de quatre sous-protocoles :

1. IntrAzone Routing ProtocdlARP),
Rapport- gratuit.com @

2. IntErzone Routing ProtocdlERP) [48],
3. Bordercast Resolution Protoc(BRP), et

4. Neighbor Discovery/Maintenance Protoc¢DP) qui se situe dans 18 couche.

IARP fournit de maniere proactive les routes aux noesitigds dans la méme
zone que la sourcelARP repose surNDP pour découvrir ses voisins, son réle
principal est d'assurer que chaque nceud au seime daone possede une table de
routage a jour reflétant la route a emprunter pbaque nceud de la méme zone.

IERP [48] repose sur les nceuds frontieres afin de détouwde maniéere
réactive les routes interzones lors d'une commtiaitaentre deux noeuds deones
différentes. De maniére plus précisRP émet des paquets de requéte aux nceuds
frontieres via BRP, une sorte d'algorithme multicast, afin qu'ils iflént si le nceud
destinataire fait parti de leur zone respective.c8st le cas, ils généreront un paquet
de réponse vers la source, dans le cas contrarg@rdpageront la requéte vers leurs
nceuds frontiéres. Ce procédé est illustré a ladigul4 de la page suivante.

Le probleme de ce protocole est quil n'y a pas cderdination entre les
nceuds, il en résulte que les zones se chevauchenh enceud peut étre a la fois
membre d'une zone et nceud frontiere de plusiemrsesz Dans ces conditions,
I'algorithme de recherche peut conduire a des tedsulmoins bons qu'une diffusion
standard. Des solutions ont été proposées dandtdaature pour contréler et stopper
la diffusion redondante des paquets de requéten Al palier aux problemes du
protocole ZRP [24], une amélioration fut proposée leDistributed Dynamic Routing
algorithm (DDR). Ce protocole est basé sur la construction d'forét de zones
dynamiques qui ne se chevauchent pas.
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de frontiere

Zone du noeud Z

Figure 2.14 — Découverte de routes interzones daR®[24]

2.4.3.2 Le protocole de routage CBRP

Le protocole CBRP [26] (Cluster Based Routing Protogolest un protocole
hybride utilisant deux niveaux hiérarchiques plusartipulierement adapté aux
réseaux Ad-Hoc caractérisés par une faible mobilitéest basé sur une gestion de
groupes ou <&lusters» difficiles a maintenir si les nceuds sont fortamenobiles.
Plus précisément, ce protocole décompose le réssaugroupes ou Klusters» de
rayon égal a un saut. Chaque groupe oClusters» est composé d'un unique
coordinateur (téte de cluster) ayant une compléd@naissance du groupe c'est-a-
dire des membres du groupe et des liens entre duienet les membres du groupe
(Figure 2.15, de la page suivante).

Chaque nceud du réseau maintient deux tables : able tle ses voisins adjacents, et
une table des groupes adjacents composée de dadiest groupes adjacents et de leur
coordinateur respectif. Ces deux tables sont mauei® a jour grace aux messages
«Hello» diffusés périodiqguement par chaque nceud sur dsamts. Ce message
contient lI'état du noeud (du point de vue de sonadppance a un groupe),
I'identifiant du coordinateur du (ou des) groupe@l(x)quel(s) appartient le noeud,
une liste des noeuds voisins adjacents et une Hste groupes adjacents incluant

I'identifiant de leur coordinateur respectif.
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] tete de cluster
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- '-.,\ /) cluster
()  membre de cluster =

Figure 2.15— Protocole de Routage Basé sur les GroGiRP[26]

Lorsqu'un nceud recoit un messageHetlo », il rafraichit ses deux tables.
Plus précisément, si I'expéditeur du messagdello» ne fait pas partie de son
groupe, il définit I'expéditeur comme étant une gmaslle vers un groupe adjacent,
et ajoute cette information a sa table de groupfjacants. Par ailleurs, ces messages
«Hello» sont utilisés pour élire un coordinateur. Enetffun nceud, n’ayant aucun
coordinateur, spécifie dans le messagdieko» qu’il cherche wun coordinateur,
c'est-a-dire que le nceud se trouve dans l'étatcisdéAprés expiration d'un délai, si
ce dernier ne recoit pas en réponse un messagelloe de la part dun
coordinateur, alors, il se définit comme coordinateDans le cas contraire, il se
définit comme membre d’'un groupe.

L'utilisation de groupes permet de limiter le tcafgénéré lors de la
localisation d’'un nceud. Plus précisément, lorsqu'nceud souhaite localiser une
destination, il diffuse (sur un saut) sa requétet@mant : le coordinateur du (ou des)
groupe(s) au(x)quel(s) il appartient, la liste desordinateurs adjacents et des
passerelles correspondantes. Les noeuds passe(sfiésifies dans la requéte) font
suivre l'information aux coordinateurs adjacentsesCderniers répondent a la requéte
si la destination appartient au groupe qu’ils coartent. Dans le cas contraire, ils
font suivre la requéte aux coordinateurs des g®agg@cents.
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2.4.3.3 Le protocole de routage CEDAR

Le protocole CEDAR [25] (Core Extraction Distributed Ad-Hoc Routihdait
partie la famille des protocoles de routage hybrigie est adapté au dynamisme
rencontré dans les réseaux Ad-Hoc et fournit unealitgu de service suivant la
métrique bande passante disponib@EDAR repose sur le principe de réseaux de
cceur, a la facon des réseaux overlay, certains s\aeowt choisis pour faire partie du
coeur du réseauDpminating Set Des informations sur les liens stables disposant
d’'une grande bande passante sont propagées estracdeids du cceur. Le calcul des
routes est effectué par les nceuds du réseau cceuutigsant des informations
locales. L'une des spécificitts dEEDAR est de limiter au maximum [linondation
du réseau pour les découvertes de routes. Utiliaas ddes réseaux de petite a
moyenne taille, il est basé sur trois composargsergielles :

e Extraction d'un coeur du réseau (Core extractiojr Lors de cette phase, un
ensemble de noeudD@minating St est dynamiquement choisi pour calculer
les routes et maintenir I'état des liens du résehlavantage d'une telle
approche est quavec un ensemble réduit de nceuds dehanges
d’'informations d’état et de route seront minimisé&yjtant ainsi des messages
supplémentaires circulant dans le réseau. En outms, d’un changement de
route, seuls les nceuds du cceur serviront au calcul,

* Propagation de I'état des liens (Link state propagation le routage avec
qualité de service est realisé grace a la propagaties informations sur les
liens stables avec une grande bande passante. ettibbjest dinformer les
nceuds distants sur les liens de grande capacivés gjue les liens de faible
capacité reste connus au niveau local (les nceudst rpas une information
sur la topologie globale du réseau),

e Calcul de route (Route computatign celui-ci est basé sur la découverte et
I'établissement d'un plus court chemin vers la ihesion satisfaisant la
bande passante demandée. La premiére phase comsidiétablissement du
chemin coeur. On cherche le chemin entre le repig@semle coeur dé et le
représentant de cceur d® (Figure 2.16, de la page suivante). Le chemin
choisi sert de guide pour trouver la route enfeet B. Dans la deuxieme
phase on Calcul les routes av@®S en se basant sur sa connaissance locale
de la topologie, le représentant de cceur Adaléfinit le plus cour chemin et
satisfaisant le besoin en bande passante ehtet un nceud du réseau. Ainsi
de suite, chague nceud demande a son représentamteileeure route pour
aller aB, jusqu'a atteindrB.



Chapitre 2 : Etude des protocoles de routage dans les réseaux Ad-Hoc

. Le nceud H est le
Coeur du réseau .
dominateur des

Ve \ noeuds |, Bet K
\\

Figure 2.16— Les nceuds coeur du réseau daBBDAR[25]

Des routes de secours sont utilisées lors de Gonstruction de la route
principale, quand cette derniere est perdue. Leonsdouction peut étre locale (a
'endroit de la cassure), ou a linitiative de lausce. Au lieu de calculer une route
avec un minimum de saut, l'objectif principal deEDAR [25] est de trouver un
chemin stable pour garantir plus de bande passddd®s ce protocole de routage,
les nceuds du cceur du réseau auront plus de tmafigérer, en plus des messages de
contrble (pour la découverte et la maintenance rdeges). En outre, en cas de forte
mobilité, la convergence de I'algorithme est diféa atteindre.

Cependant malgré ses défauts, la connaissancéellpartie la topologie du
réseau de cceur permet de réduire énormémenbveghead dus aux inondations du
réseau, principal obstacle a la mise en place dhage ave®oScar trés colteux.

2.4.4 Les protocoles de routage géographique

2.4.4.1 Le protocole de routage LAR

Le protocole LAR [28] (Location-Aided Routing protocolest un protocole
réactif. La nouveauté introduite par les protocolassistés par un systeme de
localisation tel que GPS (Global Positioning System)est [utilisation d'une
estimation de la position afin d'accroitre l'effoti® de la procédure de découverte. I
limite la surcharge du réseau induite par la Isadiion d'un nceud, en définissant
soit une zone de recherche, soit les coordonnéesiadud. Pour localiser un nceud,
c'est-a-dire, identifier ses coordonnées géogramsgqou la zone dans laquelle il se
trouve, le protocoleLAR [28] utilise les dernieres coordonnées, vitessedligdctions
connues et suivies pour le noeud a localiser. Lasla recherche du nceud, deux
techniques sont proposde&R1et LAR2.
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Dans la premiére technique (Figure 2.17), le nosadrce définie une région
circulaire dans laguelle la destination peut éalisée.

Expected
Zone

Figure 2.17— Le principe de recherche de route daAR1[28]

La position et la taille de la région, sont estimér se basant sur :

» La position de la destination, telle qu'elle estrage par la source.
* L'instant qui correspond a cette position.

» La vitesse moyenne du mouvement de la destination.

Le plus petit rectangle couvrant la région cirgelaet le noeud source, est
appelé la zone de requéte. L'information calculést, rattachée au paquet de requéte
de route. Cela est fait uniguement par le nceudcspwst les noeuds qui appartiennent
a la zone de requéte.

Dans la deuxieme technique, elle ne repose paslasutétermination de zone
de recherche, mais sur le choix du plus court cheemn termes de distance entre la
source et la destination. Chaque noeud envoie riiid@on de recherche de route
vers son voisin le plus proche, en distance, deldstination finale (Figure 2.18, de
la page suivante).
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Ainsi, linondation du réseau est contrblée pas leceuds durant I'étape de
localisation car ils ne transmettent une requéte gu la requéte se dirige dans la
bonne direction, c’est-a-dire, vers la zone deesdte.

7 T

_ DiSIE H o
<Eﬁ L
Figure 2.18— Le principe de recherche de route daAR2[28]

2.4.4.2 Le protocole de routage DREAM

Le protocole DREAM [29] (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility
est conceptuellement proche des protocoles de geufaroactifs. Reégulierement, il
maintient a jour les informations de localisatiodss unités mobiles, dans des tables
de positions qui peuvent étre assimilées aux tallesroutage des nceuds utilisées
par un protocole proactif. La fréequence de miseoar jdes informations pour un
mobile dépend de deux parametres :

» d'une part de son éloignement par rapport au ncettdm a jour sa table,

« et dautre part de sa mobilité, c'est-a-dire s&l déplace plus ou moins
rapidement.

En effet, plus les noeuds sont distants, moins ldéplacement relatif est
important, mais la route est moins stable car i& Yoeaucoup de sauts entre eux. De

méme, plus un nceud est mobile, plus les informstiten concernant doivent étre
actualisees.

La prise en compte de ces deux parametres permetéduire le trafic de
contrble par rapport a un protocole réactif purs Lgaquets de mise a jour ont donc
des fréquences d'émission variables suivant lalisati®n relative d'un nceud et sa
mobilité. Pour déterminer la route a suivre a padiun nceud mobileA pour

atteindre un nceud mobileon utilise la table de position.
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Dans la table du nceud mobike de la figure 2.19, il possede la localisation
de J a linstantt; ainsi que sa vitess&; A peut donc en déduire une position
probable delJ a linstant présent,. En effet,J se trouve probablement dans un cercle
de rayonv; (t, — t). Le mobile A détermine ensuite un céne dont il est le sommet et
donc la zone probable de présence Jdest la base. Le mobil& envoie ensuite les
informations a transmettre a tous les nceuds indass le cone qui retransmettent
jusqu'a atteindrel. Lors de chaque retransmission, la route est maispur dans le
paquet afin quel connaisse le chemin de retour pour les messagesetdar comme
les acquittements de trame. Si plusieurs cheminat gwossibles, J choisit par

exemple celui comportant le moins de sauts.

V)

&

Figure 2.19— Le principe de recherche de route dBREAM[29]

Le protocole DREAM [29] doit malgré tout avoir un second protocole de
secours dans le cas ou il n'y a pas de nceuds fwédens le cbne, mais ou il existe
une route moins directe a l'extérieur du cbne, daescas on utilise la diffusion
(flooding sur l'ensemble du réseau. Dans le cas RIREAM les paquets de

recherche de route, contiennent aussi des données.

2.4.4.3 Le protocole de routage ZHLS

Le protocole ZHLS [27] (Zone-Based Hierarchical Link State Roudingst un
protocole de routage a état de liens hiérarchiqg@sé bsur la décomposition du
réseau, de facon statique, en un ensemble de dmj@stes a partir d’'une carte.

Contrairement aux autres protocoles hiérarchiqukes, groupe ou cluster
dans ce protocole ne posséde pas de représentantleowchef de zone. Cette
décomposition fait ressortir deux niveaux de highes: le niveau nceud, et le
niveau zone.
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* Le premier niveau, donne la facon dans laquelle teeuds, d'une zone
donnée, sont connectés physiquement entre eux.

» Le deuxieme niveau est basé sur le schéma derdomeexion des différentes
zones.

De cette facon, chaque noeud connait la topologie sd zone (approche
proactive) et les nceuds jouant le role de passerghteway entre les zones. Ces
nceuds passerelles sont connus par les autres ngudgiuils diffusent sur
'ensemble du réseau les informations concernasit zZienes qu’ils connectent. Ainsi,
chaque nceud du réseau connait le découpage duu réseazones et les nceuds
donnant acces a ces zones (Figure 2.20).

& Meeud ___ Lien entre nceuds —_— Lien entre zones

Figure 2.20— La décomposition du réseau en zones d&fisS[27]

Dans ce protocole, les paquets qui contiennentétass des liens ou lesSPs

(Link State Packgt peuvent étre divisées en deux classes :LEBBs orientés nceuds,
et les LSPs orienté zones. Pour un nceud donné, un padi®® orienté nceud,
contient linformation d'un noeud voisin, tandis ugu' paquet LSP orienté zone,
contient linformation de la zone et il est envoyérs n'importe quel nceud du réseau
global. Par conséquent, l'acheminement des donngesfait de deux fagons : le
routage inter zone, et le routage intra zone. R destination donneée, les données
sont envoyées entres les zones en utilisant lestifidateurs des zones, jusqu'a ce
gue les données atteignent la zone de destination.
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Lorsqu'un nceud désire connaitre la localisatiomnd’autre noeud, il vérifie
gue le nceud ne se trouve pas dans sa zone. Siest pas le cas, il envoie une
requéte de localisation vers toutes les zones miesedans le réseau en utilisant les
informations correspondantes aux noeuds passerpties atteindre ces zones. Par la
suite, les paquets de données circulent a l'etérde la zone destinée, en utilisant
I'identificateur du nceud destination. L'adress®® <zone ID nceud, est suffisante
pour atteindre n'importe quel nceud destination mésie le réseau change de

topologie.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les stratédgesoutage et les différents
modes de communication dans les réseaux a média SanEnsuite, nous avons
exposé les quatre classes de protocoles des résemghHoc avec leurs
caractéristiques spécifiqgues. Enfin, nous avonssemt®, par classes de protocoles,
des exemples connus de protocoles de routage dssausé Ad-Hoc tout en
explicitant leur principe de fonctionnement.

Dans le chapitre suivant, nous décrirons la notiten qualité de service et en
particulier dans les réseaux Ad-Hoc et nous présens les différentes catégories
de solutions de qualité de service avec quelquespbes de ces protocoles.
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3.1 Introduction

Le groupe MANET de I'lETF (Internet Engineering Task Forcea proposeé
plusieurs protocoles de routage pour les réseauxbileso Ad-hoc. Ceux-Ci
fonctionnent en modebest effort c'est-a-dire : au mieux. Cependant, ils ne
permettent pas de garantir une qualité de service.

Dans les réseaux de télécommunication, l'objedséf la qualité de service est
d’atteindre un meilleur comportement de la commatndr, pour que le contenu de
cette derniére soit correctement acheminé, et éssources du réseau utilisées d'une
facon optimale [10].La recherche sur la qualité de service dans lesaugs mobiles
Ad-Hoc touche a plusieurs domaines ; les protocales signalisation, le routage
avec QoS la différentiation au niveau de la couciAC (Medium Access Control
et les modeles d@oS

Dans ce chapitre on s'intéresse aux solutions Q& dans MANET. On a
commenceé par présenter les principales notions est difféerentes métriques de
qualité¢ de service dans les réseaux Ad-Hoc. Parsu#e, on a explicité les
principales catégories de solutions de routage @eSdans lesMANETS.

Rapport- gratuit.com @
3.2 Définition de la Qualité de service |

La recommandation E800 du CCITT (Consultative Committee for
International Telegraph and Telephonedgfinit la qualité de servic&®oS (Quality of
Servicg ou QdS (Qualité de Service) comme : « leffet gahéle la performance
d'un service qui détermine le degré de satisfactiinon utilisateur du service ».
Cette définition reflete la perception de la qualitle service du point de vue d'un
utilisateur [35].

Dans leRFC 2386[53], la QoS est définit comme un ensemble de besoins a
assurer par le réseau pour le transport d'un trdfime source a une destination. Ces
besoins peuvent étre traduits en un ensemble ibiakr pré-spécifiés et mesurables
en terme de :

- Délai de bout en bout,
- Variation du délai (gigue),
- Bande passante,

- Pertes de paquets.
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3.3 Les métriques de la qualité de service

Les principaux aspects connus de la qualité devicgersont : la bande
passante, le délai de bout en bout, la gigue (@miadu délai), et les pertes de
paquets ou taux d’erreurs [10].

Les métriques d®oSpeuvent étre additives, concaves ou multiplicative
* la bande passante est une métrique concave,
» le délai et la gigue sont des métriques additives,

» et la disponibilité d'un lien, basée sur des ceisecomme la probabilité de
perte du lien quant a elle est une métrique midagie [10].

Une métriqgue additive [10]A, est définie commeZ2 Li(m) ou L;i(m)
est la valeur de la métriquen sur le lienl; et Li € P. P est le chemin de la
source a la destination.

Une meétrigue concave [10] définit la valeur minienasur un cheminP et
représenté comme suit C, = min (L (m)), L (m) € P. Pour trouver une route qui
satisfait une métrique concave, les ressourcesomiisies dans chaque lien doivent
étre au moins égales a la valeur désirée de lagquétr

Une metrique multiplicative [10] représente le quid des valeurs des
métriqgues deQoS elle est définie comme le produit degm) aveci allant del a h,
Li (m) € P. h représente la longueur du cherRin

3.3.1 La bande passante

La bande passante représente la source de trammigu’occupe ou recoit
un flot. La gestion de la bande passante est umegle important pour la garantie de
la qualité de service [10].

3.3.2 Délai de bout en bout

Le terme « délai » englobe en réalité trois aspeatporels différents [10]:

a) le délai de propagation est fonction de la distance physique qui sépare |
source de la destination (plus la distance est dgramplus le délai est
important).
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b) le délai dattente et de traitement des paquets a [lintérieur des
files d'attente, déterminé par la charge du réseainsi que les
politiques de traitement de [linformation dans lesceuds pour
obtenir une fluidité maximale de I'’écoulement defrmation.

c) le délai de transmission dépendant de la taille des flots. Ce
parameétre est aussi étroitement lié a [lutilisaticshu réseau et au
partage de la bande passante disponible.

Garantir le délai, implique la nécessité de mewre oeuvre des mecanismes
permettant de gérer au mieux l'acheminement deolimation vers la destination en
un temps minimal [10], tenant compte des trois mstude délais précédemment
cités.

3.3.3 La gigue

La gigue correspond a la variation du délai dendmission de bout
en bout entre les differents paquets dun flot avdrs un réseau. La gigue
est due principalement aux délais de traitementiables dans les noceuds
du réseau. Ce paramétre nuit automatiquement a laalitdy de service
demandée [10].

3.3.4 La perte de paquets

Elle se produit lorsquil y a des erreurs d'intégrsur les données.
La perte de paquets se produit principalement l@msqglintensité du trafic
sur les liens de sorties devient supérieure a leapacité d'écoulement [10].
Lorsque les nceuds évoluent dans un milieu a fadiogt (affaiblissement
important) ou a grande mobilité, la probabilité qgue signal émis narrive
pas est fonction de la distance qu'l parcourt. Ldsnnées transportées sont
donc sujette a de nombreuses perturbations et lx tderreur des paquets y
est important.

La solution proposée dans ce mémoire se base tiefleement sur
cette nouvelle métrique, le degré de stabilité d'lien, pour la construction
de ses routes. Nous verrons dans le chapitre guivre la probabilité de
rupture des liens est fonction de la distance quépasee les noeuds
communiquant et qu'il convient donc de la minim@ardistance).
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3.4 Solutions de QoS pour les réseaux Ad-Hoc

Les solutions de QoS pour les réseaux mobiles Ad-Hoc peuvent étre
classifiées en quatre catégories (figure 3.1) :

* Les mécanismes de réservation (protocoles de ggtiah) définissent un
ensemble de messages de contrle, destinés par plexeen provoquer la
réservation de ressources dans les routeurs (parpa, RSVP[56]).

* Les protocoles de routage avec qualité de service shargés de la recherche
de routes répondant a certains criteres.

« Différenciation des services au niveau de la coudMAC [59] (Medium
Access Contrg) fournissent un ensemble d'outils permettant dettra en
ceuvre certaines regles de qualité de service.

* Les modeéeles de qualité de service regroupent Ienittins d’architectures

destinées a assurer une certaine qualité de seljpae exempleintserv et
diffsery)

Solutions de QoS dans les MAMNETSs

ﬁ\\

Protocoles de Routage Differentiation Modéles

signalisation avec QoS Couche MAC de Qo5

Interviennent & une couche ou sous-couche Inter couche
du modéle de référence 051 CROSS LAYER

Figure 3.1- Solutions d&QoSpour les réseaux Ad-Hoc

3.4.1 Protocoles de signalisation

Dans le premier modeéle, les protocoles de siguadis reposent sur un
moyen de propager des informations de contrdle avets un réseau. Les
informations transmises peuvent étre de différentaatures. I peut s’agir
d’'informations topologiques, de demandes de retleercde routes satisfaisant
certaines contraintes ou encore de rapports stat I'du réseau et la disponibilité des
ressources.

Concevoir un protocole de signalisation consiste définir les données a
échanger afin de réaliser une tache particuliérsi ajue la maniere de les échanger.
La signalisation permet de réserver et de mettrppud les ressources, d'initialiser et
d'arréter le trafic ainsi que de renégocier le iprdfi trafic. Elle peut s'effectuer a

l'intérieur des paquets de données (signalisafioband ou grace a des paquets
explicites de contrdle [10] (signalisationt-band.
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Par exemple, le protocoldNSIGNIA [36] inclus la signalisation dans les
entétes des paquets de données (signalisation nd)-bpour la réservation de la
bande passante dans les réseaux Ad-HN&IGNIA offre des garanties sur la base
d'une granularité par flot aux applications addpést capables de modifier leur
comportement en fonction de la quantité de bandsgude qui leur est allouée.

Chaque application spécifie deux niveaux de qtiatle service. Le niveau de
base permet de spécifier la bande passante minimi&dessaire au trafic et le niveau
amelioré, le débit optimal a atteindre lorsque lessources sont disponibles. Ce
protocole a été concu pour réagir rapidement awangdments de topologie.

INSIGNIA[36] n’est pas lié a un protocole de routage paligr.

3.4.2 Protocoles de routage avec QoS

La deuxieme architecture, le routage avec quatl® service Q09, a été
définie dans leRFC 2386 [53] comme étant : « Un mécanisme de routage dans
lequel les chemins sont déterminés en fonction ctesnaissances sur la disponibilité
des ressources du réseau ainsi que l'exigence dbtéque service de flux ». En
d'autres termes lauteur de [42] le définit commdané : « un processus
d’établissement et de maintenance de routes omsmahtisfaisant un certain critere
sur la qualité de la transmission de données ». bigorithmes de routage
traditionnels ont été proposés pour router les desn sans tenir compte des
contraintes spécifigues ou a des demandes desatdilirs. Ainsi, ils sont inadaptés
aux applications qui nécessitent le support deitditg de service.

Le routage avedoS est un élément clé pour réaliser une architectleeQoS
pour les réseaux mobiles Ad-Hoc. Le protocole datage QoS peut informer une
source sur la bande passante, le délai, la giguéaoet la disponibilité (en termes de
QoS de la destination. Cette connaissance va pemnettétablissement de
connections avec qualité de service.

Quelques exemples de protocoles de routage aveditéqude service sont
présentés dans le tableau 3.1 de la page suivatéerivant les différentes
caractéristiques et techniques pour fournir la ituable service au niveau de la
couche réseau.

Chacun de ces protocoles aborde les problemes’edémiation de la bande
passante et du délai, la découverte de routes @@ la réservation des ressources,
et l'approche utilisée dans la maintenance desespuies protocoles présentés dans
ce tableau sont exposés dans [43].
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CEDAR | Hiérarchique | Bande passante Non Proactive Oui Non | Non
/Réactive
Ticket- Plat Bande passante |  Non Réactive Oui | Non | Oui

based /délai

OLSR- | Hiérarchique | Bande passante Oui Proactive Non | Non | Non
based

AQOR Plat Bande passante Oui Réactive Oui Non | Non
/délai

ADQR Plat Bande passante Non Réactive Oui Oui Oui

TDR Plat Bande passante Non Réactive Oui Oui Non

BEQR Plat Bande passante Oui Réactive Non | Non | Non

Tableau 3.1- Exemples de protocoles de routage ae&[43].

3.4.3 Protocoles de différentiation de services (couche MAC)

Dans le troisieme modele, les protocoles de difféiation des services au
niveau de la coucheMAC (Medium Access Contigl s'intéresse aux problemes
d'accés au médium ainsi qu'a la fiabilité des comoations.

Récemment, des schémas de différenciation de cserau niveauMAC ont
été proposes. Le principe est de doter le protot&EE 802.11d’'un mécanisme de
priorités entre les trames afin de concevoir descamémes de différenciation de
services efficaces. Pour ce faire, les auteurs ©@| [proposent d’adapter certains
parametres de la fonction de coordination distebu@®CF) du protocole 802.11
selon les priorités des paquets.

3.4.4 Modeles de QoS (IntServ et DiffServ)

Dans le quatrieme modéle de qualité de service, définit quels types de
services peuvent étre fournis dans un réseau pela certains mécanismes sont
utilisés afin d'offrir ces services. Les modeles lgdus connus dans le monde filaire
sont:IntServ(Integrated servicgset DiffServ(Differentiated Servicgs
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Le modéle IntServ [57] propose une architecture a base de résenvatie
ressources pour chaque flot. Cette derniere steea@u moyen du protocol®SVP
[56] (Resource Reservation Setup ProtdcdCependant,IntServ n'est pas propice a
des réseaux de grande envergure.

Le modele DiffServ [58] est fondé sur le concept de la gestion du
trafic par classe, sur des méthodes de conditioanemdu trafic a I'entrée
du réseau et sur le marquage de celui-ci en famctde son appartenance a
une classe. Trois principaux services deiffServ sont mis en ceuvre: le
service au-mieux « Best-Effort » comme le fait Internet actuellement, le
service garanti Assured Forwarding pour des «classes a priorité plus
grande et enfin le service assuréExpedited Forwarding » pour les classes
les plus prioritaires.

Le modéle de qualité de service proposé pédeo et al [41], FQMM
«A flexible quality of service model for mobile aokh networks », définit
une architecture hybride adaptée a des réseaux o&d-Hle taille moyenne.
Les concepteurs du modeleFQMM prennent en compte le fait que les
réseaux Ad-Hoc pourraient, a terme étre connectésdea réseaux filaires de
type Internet. Il apparait dés lors nécessaire frofof un meécanisme de
qualité de service suffisamment proche des progscolfilaires afin de
s'interfacer avec ces derniers. Le modelQMM se situe entre les deux
modéles IntServ [57] et DiffServ [58], il définit plusieurs classes de service
dont la plus haute permet a chaque flux de spécifes contraintes qui lui
sont propres=FQMM définit trois types de nceuds:

e les nceuds d'entrée (émetteurs),
* les nosuds intermédiaires, et

* les nceuds de sortie (récepteurs).

Compte tenu du fait que dans un réseau Ad-Hocqushanceud assure la
fonction de routeur, chaque mobile joue difféerentdes pour différents flux. Le
conditionnement du trafic (lissage, marquage, etsj a la charge des émetteurs.
FQMM [41] requiert [l'utilisation d'un protocole de rogéa capable d'offrir une

certaine QoS c'est a dire capable de rechercher des routesfassnt certaines
contraintes [42].
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3.5 Conclusion

L'introduction de Ila QoS dans les MANETs est devenue une
nécessité pour certaines applications. Pour at®inccet objectif, plusieurs
solutions ont été proposées touchant une ou phssieaouches du réseau.
Dans notre étude on s’intéressera plus particmiers a la couche réseau,
en essayant d'établir un routape efficace| en terrmdes certains criteres de la
QoS

Dans le prochain chapitre, nous proposerons unduti@mo de qualité
de service, au niveau de la couche réseau, basésculrement sur le
routage suivant les liens stables.
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4.1 Introduction

Deux approches sont possibles pour la conceptiom grotocole de routage
avec qualité de servic®69 :

» Approche révolutionnaire qui consiste a concevair mouveau protocole avec
de nouvelles fonctionnalités.

» Approche évolutionnaire qui consiste a faire dedemsions des protocoles
best effort existants ou d'apporter des améliongticau protocole de routage
avecQoSen ajoutant, par exemple, d’autres métriques.

Dans ce mémoire nous avons choisi cette derniareilcest plus efficace et
facile et encore moins couteux d'améliorer un tilavexistant que de refaire un
nouveau travail. En plus, l'extension d'un protecokxistant est plus compatible
avec la version originale, ce qui permet l'utilisat des deux a la fois et facilite
I'interconnexion des deux plates formes fonctiorinawec l'ancienne et la nouvelle
version du protocole.

Des études comparatives montrent que certains oqmies sont plus
performants que d'autres selon les caractéristighesréseau. Ces études ont montré
que le protocoleAODV [23] (Ad-hoc On-Demand Distance Vedgtosemble convenir
a des réseaux a forte mobilité et semble performdams les réseaux de faible
densité [16]. Nous avons donc choisi de faire uméersion du protocoleAODV
Standard étudié en détail dans la section 2.4.2.2.

Dans les réseaux mobiles Ad-Hoc, les stratégiesralgage multi-sauts selon
le nombre de sauts optimal ne sont pas satisfasapbur améliorer la qualité de
service du réseau et pour prémunir contre les reptude liens. Ce qui nous a
conduit a [l'utilisation d'une nouvelle métriqud : §’agit de la puissance du signal
recu permettant ainsi la sélection d'itinéraire farte stabilité entre les paires de
nceuds et une plus grande durée de vie du chentiaudesn bout.

Comme nous lavons vu, la stratégie de routage plwtocole AODV
Standard [23], ne permet pas de garantir des criteres deit§ude service et de
prémunir contre les ruptures de liens. C'est pauirgusemble important de faire une
extension de ce protocole afin d'assurer une oertgualité de service.
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Ce chapitre traite une solution qui permet détente protocole AODV [23]
pour garantir la qualité de service en termes l#abies itinéraires. On a commencé
par expliciter la solution a implémenter pour dégade comportement du protocole
AODV suite a lintroduction d'un contréle d’admissionesd nouvelles connexions
basé sur la puissance du signal recu par le nceutsi Aestimation de la stabilité
des itinéraires et les extensions nécessaires atocpte AODV pour garantir la
qualité de service sont précisés et sont suivis pae description du nouveau
fonctionnement du protocole.

4.2 Le routage AODV avec qualité de service

L’introduction de la qualité de service daW€®DV Standard [23] repose sur
'ajout d’'un champ dans les paquets de contrBREQ RREP.Ce champ peut étre
associé au parameétre de non stabilit¢ ou de laapiiité de rupture du lienA la
réception d’'un messagBREQ chaque mobile vérifie qu’il est au dessus du Isdei
rupture fixé, avant de retransmettre le message.pictocole de routagddODV avec
QoSa pour objectif de :

Rapport- gratuit.com @
 Améliorer [laQoSdans les réseaux Ad-Hoc. ' '

* Introduire une métrique plus appropriée que le nende sauts.

e Faire face aux changements fréquents de la tomplagie a la mobilité des
nceuds.

Dans ce qui suit, on présente une proposition igtegre de la qualité de
service en termes de stabilité des itinéraires tapsotocoleAODV.

4.2.1 Facteurs d'atténuation du signal

La puissance du signal recu par un récepteur rdiffde celle transmise a
l'origine. Cet affaiblissement est du essentiellendetrois phénomeénes [47] :

 Le Path Loss caractérise l'affaiblissement que subit un sigélakctromagnétique
lorsqu'il parcourt une distance. Plus le réceptgafloigne de I'émetteur et plus
I'affaiblissement sera important.

* Le Shadowing prend en compte les obstacles rencontrés pagrhalssur son trajet.
Cette métrique enrichit I®ath Lossd'un affaiblissement probabiliste fonction du
milieu de propagation et du type d'obstacle pouéaetrencontré.
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* Le Fast fading ou multipath fading il est lié au fait que l'onde recue est une
superposition de plusieurs copies du signal awprgtes difféerentes (amplitude,
phase...) ayant emprunté des chemins différents.

Les effets de ces perturbations s'additionnent seu multiplient selon qu'on
les considére a une échelle logarithmique ou Imeéaffigure 4.1), auquel vient
s'ajouter une autre perturbation supplémentaire ereirge par le bruit (signaux
parasites originaires du systeme électronique rieteau récepteur ou de facteurs
externes intermodulation, diaphonie, ...).

X F=Ix =X =X =X = +

Transmit || Path et Fast Receive || Additive
Antenna Loss 9 Fading Antenna Noise

Figure 4.1- Modélisation du canal de communication

4.2.2 Estimation du Path Loss et de la Puissance recue

Pour trouver la valeur de la puissance recue dams transmission sans fil,
on a besoin de calculer Rath Loss Ce dernier dépend, comme on a déja vu, de la
distance entre I'émetteur et le récepteur [47].

La longueur d’'onde LambdalL) de la transmission du paquet est obtenue en
divisant la vitesse de la lumier€)(par la fréquence utiliseé@.4d GH2.

La vitesse de la lumiér€) = 3,0 10° métre/seconde.

La longueur d’onde Lambda.) est donnée par I'équation (4.1) suivante:

L(métre) = C (métresec) (4.1)
Fréquerier)

Le Path Loss(PL), dans le modéle en espace libre [50], est dorpee I'équation
(4.2) suivante:

Path Los¢PL) = 1672 d' 4.2)
L2
tel que i =2 pour le modéle en-espace libFede Spack et = 3.0ui = 4 pour un
environnement normal.
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Si la puissance de transmissiofx(powey et le Path Loss (PL) sont

connues, alors la puissance de récepti®x_power est donnée par ['équation
(4.3) suivante:

RXx power =  IX_power (4.3)
PL

Par exemple, dans un réseau sans fil2deceuds, situés 800 metres I'un de

l'autre et émettant avec une puissanceO0d®1W, le Path Losset la puissance recue
sont calculés comme suit:

pL= 16I12(300)
(0,124947938)>

=9,103408903674938D8 (modéle en espace libre)

Rx_power = 0,001
9,10340890367493E+08

=1,09848959942502E-12 W

La figure 4.2 est un exemple pris du tableau 44 ld page suivante,
montrant qu'un nceud émetteur a besoin d'une puissaminimale de transmission
égale a0,00025 Watt pour atteindre un nceud récepteur distanl58 métres. Si on
dépasse ces distances, le seuil ou la sensibigéréteption ne sera pas atteinte
(inférieur 2 90dB = 1,00000E-12 W et la transmission ne pourra pas s’effectuer.

nodeld

150
melers

A SEO00'D

e
E 4 x 0,0025 W=0,0010 W g

nodeD

node1
e ¥

i)

2x150 = 300
melers

Figure 4.2— Puissance de transmission pour différente distan
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Cependant
transmission

métres Donc on a besoin de quadrupler

doubler la distance.

est

nécessaire de

fournir

une

puissarminimale
égale &,0001 Wattpour atteindre un noeud récepteur distanBQOD
la puissance ra@srhission pour pouvoir

Rx_power Rx_power 2 (Watt)

d et (metres) (Tx_power=0,001 W) (Tx_power=0,00025 W)
50 3,95456255793006E-11 9,88640639482514E-12
60 2,74622399856254E-11 6,86555999640635E-12
70 2,01763395812758E-11 5,04408489531895E-12
80 1,54475099919143E-11 3,86187749797857E-12
90 1,22054399936113E-11 3,05135999840282E-12
100 9,88640639482514E-12 2,47160159870629E-12
150 4,39395839770006E-12 1,09848959942502E-12

200 2,47160159870629E-12 Rupture du lien

250 1,58182502317202E-12 Rupture du lien

s | CPEESSEEED T pusture du len

de

Tableau 4.1- Puissances de réception utilisanflon powerde0,001Wet 0,0025W
avec une sensibilité de réceptidhnréshold d’au moins-90 dB

Les puissances des signaux sont quantifiecesWaitts ou en Décibels selon

qu'on les considere une échelle logarithmiquB) (ou linéaire Wat). Ainsi, on
peut convertir le seuil de réceptiothreshold du Décibel vers le Watt, en utilisant
la formule (4.4) suivante:

Seuil de réception (watts) = "figshold@BI10 (4.4)
10°
Par exemple, pour convertir le seuil de réceptida -90 dB en Watts

I'équation (4.4) va donner les résultats suivants :

Seuil de réception (-90 dB) =71#° 10°w

=10%10°W = 102w

=1,0E-12 W
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4.2.3 Détermination de la probabilité de rupture (PR)

La probabilité de rupture d'un lielPR(i,j)) va étre calculé en utilisant la
puissance du signal recu glg(émetteur)qui est récupérée a partir de la coudacC,
et de la puissance maximum de réception du nceuftécepteuy c'est-a-dire la
puissance de transmission utilisée. Ainsi la prabb@bde rupture d'un lien(i, j) est

déterminée par la formule (4.8)ivante :

La probabilité de rupture PR(ijj) ZPUissance Max fax (i) — Puissance Recue(p) (4.5)
Puissance Max (i)

On sait que laPuissance Max Buax(i) recue par un noeud ne peut pas
dépassée sa puissance de transmissiyh dqui est toujours fixe. La formule (4.5)
peut alors étre écrite sous la forme (4.6) suivante

La probabilité de rupture PR(ij) -Puissance transmission P Puissance Recue(p (4.6)
Puissance transmission P

Ainsi (lien tres stable) la probabilité de ruptudtun lien PR(ij) tend vers
Zéro si la puissance recue du sigmfa{)) atteint sa valeur maximum c.a.d. la valeur
de la puissance de transmissidA(jj = P: = Pwmax(i) ), par contre (lien casse) elle
tend vers un si la puissance recue du sigm®(j) est en dessous de son minimum
(Pr(j) < Seuil de sensibilité fixe).

4.2.4 Calcule de la stabilité d’un itinéraire

Les protocoles multi-sauts construisent leurs aputde maniére a minimiser
le nombre de sauts intermédiaires entre la sourtelae destination. Affin d'y
parvenir, ils choisissent les nceuds les plus distdes un des autres. Lorsque les
nceuds évoluent dans un milieu a forte atténuatiBath( Loss, Shadowing, )...la
probabilité que le signal émis rencontre des obetaest fonction de la distance qu'il
parcourt. Les données transportées sont donc esugettde nombreuses perturbations
et le taux d'erreurs des paquets y est important.

Notre solution est donc basée sur cette nouvelldrigque, la probabilité de
rupture du lienPR(ij) au niveau d'un noeud avec un nceud, pour la construction de
ses routes. Nous avons vu que cette probabilitéforsttion de la distance qui sépare
les noeuds communiquant et qu'il convient donc denilaimiser. C’est pour cela que
nous avons d'abord calculé la probabilité¢ de ruptailes liensPR(ij) constituant la
route puis on en déduit la stabilité d’un itinérairelm®it en bout.
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La stabilit¢ d'un itinéraireMPsp est une métrique multiplicative, autrement
dit la stabilité totale de bout en bout entre ummeirse «S » et une destination R »
est égale au produit des probabilités de ruptir(ij) de tous les liens(i,))
constituants cette trajectoire.

MPsel = L1 PR (4.7)

Cette derniere expression nous indique bien quer poinimiser le MPs (K)
de la K™ route il faut maintenir la probabilité de ruptulRR(ij) de chaque lien la
plus petite possible. Donc, notre objectif esséntt de sélectionner un chemin dont
le MPsgk) est le minimumMPsp (itinéraire le plus stable) parmi tous les itinés
trouvés durant le processus de découverte de routes

MPsp = min { MPsp(K)} (4.8)

tel que k = 1.n c'est le nombre d'itinéraires trouvés lors de pBeation de
découverte de route initiée par le nceud souige:x«

Dans l'exemple de la figure 4.3 de la page sumjaré deuxieme itinéraire
(AGFED) est sélectionné par notre proposition car la walealculée de son
MPap(2) = 1*PR(AG)*PR(GF)*PR(FE)*PR(ED) = 0,9999998660 est inférieure a
celle premier MPop(1) = 1*PR(AB)*PR(BC)*PR(CD) = 0,9999999703Donc, on
estime que le chemin AGFED) est plus stable que le secondBCD) malgré que
celui-ci soit plus long en nombre de sauts.

FR{AB}=10,9939935501 FPR{ECI=0,9999999956

P (1)=0,9999999703 / \ /\MP _ 0,9999999857

" ABCD be o= - b

(1)/ }\/M

FPRCD)
.. 0,9999999846

3
@f&_ \ f'u'IF' =0.9999999901 ",gf“f':'h-t-. MP™(1)=
{ \ & No, 999;5[559?03
Source r: il : D .t
A g Destmation ||
. 9 f MF' 2}‘
8 PR{AG) PR{GF) PR{FE) —
% 0,9953359605 0,9999993725 , 599995‘_51?25 Vi ‘_’? PR(ED) 0, 55995985&0
(2)N2 ?/— \ / \ / \'ﬂ 0,9999999605
MP_(2)=0.9999998660 G - iz *1
D J m 50 m
AGEED \ 60 \ / Mp = 0,999999906
---= RREQ 1(2} 0,9999399605 mpziz}: 0,9993999330
s RREP i

Figure 4.3— Sélection du chemin le plus stable selon natpgsition
(MPap(k) le plus faible)
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4.3 Intégration dan AODV :

Pour introduire la qualit¢ de service danBODV [23], un contrlle
d’admission est nécessaire pour permettre la wvatiin des conditions de [0S
demandée. L’idée repose sur l'ajout d'un champ ddes paquets de contrle.
L'information que contient ce champ sera utiliséeourp faciliter le contréle
d'admission effectué lors de ['établissement desute® Selon le principe de
fonctionnement adopté, nous avons modifié le forrdat deux paquets RREQ (le
paquet de la requéte de découverte de routeRREP (le paquet de la requéte de
réponse de route).

Dans le contexte de cette étude, nous essayors camui suit de mettre en
ceuvre les modifications nécessaires pour [l'utibsat du chemin le plus stable
existant entre la source et la destination conterles liens stables (en terme de
puissance de signal recupour les extensions on s’inspire des travaux [48isfpar
MANet

Pour distinguer le protocol&ODV Standard [23] de I'extension faite dans ce
travail, nous avons appelé notre protocoleODV-SI (pour Ad-hoc On-demand
Distance Vector with Stable Itinergryou AODV avec Stabilité d'ltinéraire.

4.3.1 Extension de la RREQ

La requéte de découverte de route est étendue pmalure un nouveau
champ MP-Q), il spécifie le degré de stabilité de la trajéetoparcourue par les
paquets RREQ (Tableau 4.2). La source initialise a un ce changts diffuse la
requéte puis les nceuds intermédiaires calculentcltemp a partir de la formule
(4.7). Ce champ sera mis a jour, au fur et a medieela diffusion de la requéte de
recherche de routes de la source (le premier negladjestination (I&liemenceud).

Type Flags Reserved Hop count
RREQ- ID

Destination IP Address

Destination Sequence Number

Originator IP Address

Originator Sequence Number

MP-Q (champ incluant la qualité de service)

Tableau 4.2- Format de messarREQdansAODV-SI
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- Type (8 bits)ce champ indique le type de paquet, dans ce pasnt la valeur 1.

- Flags ou Drapeaux (5 bitsce champ contient cing flag3, R, G, D, U}el que ;
* J(Join flag) etR (Repair flag)sont réservés pour le multicast ;

* G (Gratuitous RREP flagindique si un messag®REP spécifique doit étre
envoyé a la destination dans le cas ou un nceudmétiaire possede un
chemin a la destination.

e D (Destination only flag)ce drapeau indique si seulement la destination qui
doit répondre a la requéte ou pas.

e U (Unknown sequence numbperindiqgue le numéro de séquence de la
destination est inconnu.

- Réserved (11 bisinitialisé a la valeur O et ignoré a la réceptau message.
- Hop Count (8 bitg il contient le nombre de sauts parcourusRREQ.
- RRE- ID:il identifie la requéte parmi les requétes envoyggsla méme source

- Destination IP Address (32bjtsl'adresselP de destination pour laquelle une route
est désirée.

- Destination Séquence Number (32bitke dernier numéro de séquence recu dans
le passé par le créateur pour n'importe quelleereets la destination.

- Originator IP Adress (32bi}s I'adresse IP de la source de la requéte de uéneu
de route.

- Originator Sequence Number (32hitsLe numéro de séquence courant de la
source contenue dans la table de routage du noaumkeso

- MP-Q (32 bits): Il contient le degré de stabilité de la trajectoparcourue par les
requétes de découverte de roRREQ

4.3.2 Extension des messages RREP

Les message®RREP sont étendus pour inclure un nouveau chami®-pP), il
spécifie le degré de stabilité d'un itinéraire entla source et la destination. La
valeur de KIP-P) est calculée a partir de la formule (4.8) décmigcédemment.
Lors de [linstallation d'itinéraire, le nceud destilon (le dernier nceud) extrait la
valeur du MP-Q du paquetRREQ recu, puis il linsert de nouveau dans le champ
(MP-P) du paquetRREP (tableau 4.3 de la page suivante) et I'envoi en enadicast
vers la source suivant le chemin inverse trouve.
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Type Flags Reserved Prefix Sz Hop Count

Destination IP address

Destination Sequence Number

Originator IP Address

Lifetime

MP-P (champ incluant la qualité de service)

Tableau 4.3- Format de messagREP deAODV-SI

- Type(8 bits): ce champ indique le type de paquet, dansas il prend la valeur 2.

- Flagsou drapeaux(2 bitg: ce champ contient dedbags;
* R (Repair flag): utilisé pour le multicast.
* A (Acknowledgment requirgd indique si la source doit envoyer un
acquittement pour le messa@RERP

- Reserved9 bit9): initialisé a la valeur O et ignoré a la réceptiu message.

- Préfix Sz (5 bit9: si la valeur de ce champs est différente de ,zée dernier
indique que le nceud prochain peut étre utilisé pooaque noeud demandant cette
destination et qui posséde la méme valeUPrddix Sz

- Hop Count (8 bity: il contient le nombre de sauts entre la sourgsqy'a la
destination.

- Destination IP Address (32 bitd)adressdP de la destination du paquRREQ

- Destination Sequence Number (32 hit§ numéro de séquence de la destination
associé a cette route.

- Originator IP Adress (32 bits)'adressdP du nceud qui crée la requéte.

- Lifetime (32 bits) le temps pour lequel chaque nceud qui re@IREP considere
gue la route est valide.

- MP-P (32 bhits): Il contient le degré de stabilité d'un itinéraireosgible entre la
source et la destination. C'est a partir de cetdewr que la source va sélectionner
un chemin.
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4.4 Mécanisme de découverte des routes dans AODV-SI

Puisque le protocoléAODV-SI est une extension du protocokODV [23], il
garde la plupart de ces mécanismes de fonctionrtemegc quelques modifications
pendant la diffusion de la requéte de découverte dmites. En premier lieu, un
nceud répand une requéte de découverte de r&RREQ, dans le cas ou il aurait
besoin de connaitre une route vers une certaingndiésn et qu'une telle route n'est
pas disponible. Cela peut arriver si la destinatioest pas connue au préalable, ou si
le chemin existant vers la destination a expiré demée de vie ou il est devenu
défaillant. Par la suite, un contréle d'admissiost eeffectué, celui-ci consiste a
vérifier si la valeur de la probabilité de ruptude lien PR(ij) est en dessous d'un
seuil fixé préalablement. Si la vérification estmase, la RREQ est rediffusée sinon
elle est détruite. En fin, la réservation n'esteague si laRREP de la destination est
recue par la source.

Dans I'AODV-SI, le champ numéro de séquence destinatidesiination
Sequence Numberdu paquetRREQ contient la derniére valeur connue du numéro
de séquence, associé au nceud destination. Cetteir vabkt recopiée de la table de
routage. Si le numéro de séquence n'est pas cdanwaleur nulle sera prise par
déefaut Qestination Sequence Number 0). Le numéro de séquence source
(Originator Sequence Numbenriu paquet RREQ contient la valeur du numéro de
séquence du nceud source.

En opposition avec AODV Standard[23], si un nceud intermédiaire a une
route disponible vers la destination, ce nceud n&t pas envoyer urRREP destiné
a la source car ce nceud ne connait pas a pridat 'de I'ensemble des mobiles
intermédiaires en aval sur la route. Dans le butpd&venir cette situation, le drapeau
«D» de RREQ est activé indiguant que seule la destination petgondre par
I'envoi d'un paqueRREP.

Le champMP-Q contient le degré de stabilité d'une trajectoirarcpurue par
les requétes de découverte de rolRREQ Le nceud source diffuse d’abord un
paquet de requétBREQ avec unMP-Q égal a un a tous ses voisins. Quand un nceud
i de transit (intermédiaire) recoit URREQ il récupére dabord la puissance du
signal recu du nceud émetteur(a partir de sa couchBIAC) et calcule la probabilité
de rupture du lienPR(i,j). Si cette valeur est en dessous du seuil fixeepuéte de
découverte de rout®RREQ est rejeté sinon la nouvelle valeur #P-Q est calculée
suivant la formule (4.7), c'est-a-dire, la probabilde rupture du lienPR(i,)) et
multipliée par l'ancienne valeur duiMP-Q recu. Cette valeur sera réaffectée au
champ MP-Q du prochain paqueRREQ puis ce dernier sera diffusé. Ces calcules
sont effectués a chaque saut, et ainsi de suisgufy ce que le nceud destination soit
localisé.
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Quand la destination recoit IRREQ et si le contrble d’admission est veérifié,
la valeur finale du champMP-Q (degré de stabilité de [litinéraire trouvé) sera
stockée dansviP-P de la requéte de réponse de roRREP puis cette derniére sera
envoyée en modeinicast vers la source par le chemin inverse pour la résemw et
la validation de la route concernée.

Ainsi, aprés la diffusion duRREQ la source attend tous les paquets de
réponse de routeRREB. Si ces derniers ne sont pas recus durant un&ireer
période (appelée RREP_WAIT _TIME la source peut rediffuser une nouvelle
requéte RREQ Sinon la source sélectionne [itinéraire corresiant a la RREP
ayant la plus petite valeur du champlP-P suivant la formule (4.8) décrite
précédemment (plUdP-P est petit plus l'itinéraire est stable).

Cest a ce moment que les ressources nécessai@md s$éservées
définitivement sur chaque nceud. La communicatiotreeisource et destination peut
alors avoir lieu au débit requis par la source,gyes ce que l'une des extrémités
ferme la connexion, ou jusqu’a ce que la routéséd se brise ou se dégrade.

4.5 Mécanisme de Maintenance des routes dans AODV-SI

Lorsqu'un nceudi lié au nceudi+l, le long d'une route active, voit la
puissance du signal émis par le nceid décroitre au dessus d'un seuil fixé
préalablement, le nceud précédant la cassure va essayer d'effectuer uparation
locale ou une réparation de bout en bout, s'ilreeve au moins a mis chemin entre
la source et la destination. Cette anticipation rdparation de route représente, en
quelque sorte, une prédiction de rupture.

Par contre, dand’AODV Standard [23], la détection de la défaillance des
routes est effectuée par une transmission périediqu message HELLO» (qui est
un RREP avec unTTL égal al). Si trois messagesH&ELLO» ne sont pas regus
consécutivement a partir d'un nceud voisin, le liem question est considéré
deéfaillant. Ainsi, la période d’'attente pour la Wecche d’'un nouvel itinéraire va étre
plus longue que RODV-SI

Pour réparer la route localement, le nceud incréaném numéro de séquence
de la destination et initie un processus de déateivde route.La dissémination du

RREQ se fera cependant a une plus petite échelle entafimle champ TTL
(TIME_TO_LIVB du paquet.Si le nceud recoit urRREP, il pourra mettre a jour ses
informations de routage. En contre partie, si leuthcae recoit pas d®REP dans les

délais autorisés pour la réparation, il effectugsaline réparation de bout en bout.
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Lors de la réparation de bout en bout, le nceucdcero@ marque dans sa table
les routes utilisant ce voisin comme invalide etlivdeé un message d'erreur
«RERR » aux voisins en amont de la route. Chague nceudvaetele message
RERR exécutera le méme ensemble d'opérations précédeeate continuera de
propager le paqueRERR jusqu'a ce qu'il aboutisse a la source. Seule darce
inite de nouveau une procédure de découverte dée rapres avoir recu le message
d’erreur.

4.6 Conclusion

Dans le but daméliorer les performances du résedd-Hoc, et
particulierement pour augmenter la stabilité desuta®, nous avons étudié une
extension du protocole de routage classigd®DV [23] afin de supporter cette
contrainte de qualité de service. Grace a la son@lide sa mise en ceuvre, elle
nécessite peu de changements dans le fonctionnedeeriase du protocol&ODV et
donc ne nécessite pas beaucoup de modifications tncode source. Ainsi, nous
avons décrit les spécifications de I'extension dwtqrole AODV pour garantir la
QoS en termes de stabilité d'itinéraire. Et par latesuinous avons explicité les
processus d'installation et de maintenance degr#ires pour trouver des itinéraires
ayant un degré important de stabilité.

Dans le chapitre suivant, nous allons réaliser sége de simulations a l'aide
de loutii OPNET Modeler pour mettre en relief les performances des résulte
notre proposition (le protocolAODV-SI) en les comparant avec ceux du protocole
AODV standard. Nous exposerons également, les surcaigendrés par l'extension
pour les mémes parametres et dans les mémes oosdie simulation.
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5.1. Introduction

Ce présent chapitre couvre, l'étude et ['évaluati@es performances du
protocole de routageAODV-SI Pour cela, une série de simulations a été faite.
L'objectif de cette évaluation est de comparer pesformances de AODV-SI avec
celles du protocoleAODV Standard [23]. Le moyen dont nous disposons pour faire
ces tests est le recours au simulat€@PNET Modeler [50] qui nous permet de
simuler nos protocoles dans un environnement mohilec de nombreux scénarios
et en variant différents parametres (mobilitéjdra..).

Pour tester l'efficacité d'un réseau on fait sauveppel a la simulation. En
effet, il serait tres colteux voire méme impossidke mettre en place un réseau réels
afin de tester certains criteres. Dans le monde lae simulation des réseaux
informatique, beaucoup de travaux ont participé '@nrichissement de ce domaine.
La majorité des travaux de contributions effectist d'ordre pédagogique et sont
élaborés par des laboratoires informatiques a rsave monde. Beaucoup d'axes de
recherche se basent sur ces simulateurs. Les sauarddes plus répandus sont :

- Omnet++: Utilisé sur la plate-formeMicrosoft Windows, Unix. Sa licence est
gratuite pour les universitaires et pour toute isation non lucrative. Il ne semble
pas particulierement prévu pour les réseaux shns fi

- NS-2: Utilisé sur la plate-formeUnix (Linux, Solaris Mac 0OS, Microsoft
Windows Sa licence est gratuitdNS-2 est tres utilisé pour les réseaux filaires et les
réseaux Ad-Hoc. Toutefois les modeles de couchesighy sont simplistes. Le
développement des protocoles s'effectue @m+ et en OTCL Le résultat de la
simulation étant essentiellement composé d'un dichiretracant I'ensemble des
envois, de réceptions et de suppressions de pagbetsfait de sa popularité, de
nombreux protocoles sont a priori disponibles pdyB-2 et quelques protocoles
spécifiques aux réseaux de capteurs sont dispsnible

- GlomoSim: Utilisé sur la plate-formeUnix avec une licence gratuite pour les
universitaires. Peu de modeles semblent disponibles moteur de GlomoSim est
basé sur la bibliothequdarsec (le langage de programmation de&lomoSin. Le
simulateur peut donc étre parallélisé, et l'appssage de cette APl peut se révéler
difficile.

- Jist/SWANS: Développé sous le langaglkava Sa licence est gratuitelist est le
moteur de simulation,SWANS est le simulateur (I'interface)lJist permet d'utiliser,
comme générateur de trafic, n'importe quelle appioen Java. Il souffre cependant
du manque de modéles lié a sa jeunesse. Les pledosmnt congus comme des
composants indépendants interconnectés par defmods.

Rapport- gratuit.com @
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- OPNET: Utilise la plate-formeMicrosoft Windows (NT, 2000, XPRjt Solaris Le
développent s'effectue erC++, au travers de [linterface du logiciel. L'approche
orientée objet associée a des éditeurs graphignEgrés simplifie la composition
des réseaux et des équipements. Il est réputé ldadastrie pour la modélisation et
la simulation de réseaux.

Le modele du protocoleAODV [23] de MaNet [2] est disponible sous
«OPNET Modeler 14.0 » Ainsi, dans notre simulation on met a contributice
dernier pour analyser quelques propriétés du potéade routagdODV-SI

Nous abordons dans ce qui suit l'outil de simoltiOPNET Modeler et
l'intérét de la simulation. Plusieurs modéles d®pagation radio et des modeéles de
mobilité supportés parOPNET Modeler sont listés pour permettre le choix d'un
modéle de simulation suivant lequel les métriques performance du protocole
AODV-SI sont évaluées. Nous décrivons ensuite les diffésermétriques mesurées
ainsi que le modele de simulation adopté et noussegmtons les résultats obtenus
suivis d’interprétations et de discussions.

5.2 Présentation d’'OPNET

Initialement développé auMIT (Massachusetts Institute of Technolpget
commercialisé en 1987 comme le premier simulatear réseaux. C'est ainsi qu'est
né OPNET qui s'est imposé dans le monde de la rechercheuetdéveloppement.
OPNET est une offre de logiciels de modélisation et deukation de réseaux
s’'adressant a différents publics :OfNET Modeler » pour la communauté de la
recherche scientifique, SP Guru » pour les opérateurs, et Ik Guru » pour les
entreprises.

OPNET Modeler [50] est un simulateur a évenements discrets dtre aun
environnement graphique pour permettre la modéisatl'étude, la simulation et
I'évaluation des performances des réseaux et detoqmles de communication avec
une grande flexibilité. Il permet la modélisatioe tbutes les couches du mod&sSi
d’'un systeme de communication grace a des bibliptb® de modeles de noeuds et
de liens prédéveloppés (routeurs, commutateurstiorsta de travail, serveurs,
téléphone portable, satellite, liaison point a poilison par bus et liaison satellite)
et de protocoles TCP/IP, FTP, FDDI, Ethernet, ATM...). Le module spécifique
«Wireless Radi® permet la simulation des réseaux de radiocomration courtes
et longues distances ainsi que les réseaux saitelit
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Des chercheurs dd’INPL (Institut National Polytechnique de Lorraine a
Nancy-Francg ont fait usage dOPNET sur des réseaux a communication de
paquets pour étudier le respect des contraintepsterdel. Le groupe de recherches
IETF (The Internet Engineering Task Fojceutilise aussiOPNET comme un outil
de simulation.

5.3 Les fonctionnalités principales d’'OPNET

OPNET Modeler [50] est utilisé par les entreprises technologiques plus
performantes pour accélérer leurs procédés de mdww et développements. i
continue d'étre la référence sur l'état de l'arteavles fonctionnalités principale
suivantes :

- Modeler est le moteur le plus modulable et plusléif des moteurs de simulation.
Pour des modeles de réseaux filaires et sanslfigjermet d’utiliser desRuntimesde
simulation qui utilisent des techniques d’accéléret.

- Les modeles hiérarchisés de réseaux gére deslogig® complexes avec un
nombre de sous réseaux imbriqués illimité.

- La programmation des modeles est orientée objats équipements et les
protocoles sont programmeés sous forme de modulesclagses incluant héritage et
organisation des classes.

- La modélisation est claire et simplifice. Cest kas pour la modification du

comportement des différents objets au « niveau gzcs » et l'intégration entre eux
au « niveau équipements ». Il en est de méme aiveau réseau » pour la création
des liens entre les équipements. Il est possibldadeer scénarios au sein des projets
afin de pouvoir comparer les différentes architexgu

- Modeler reproduit chaque comportement sur unee bds codeC ou C++ (FSM
finite state machine Chaque élément est contrblable par I'utilisateur

- Support complet pour la réalisation de protocol®us de 1000 fonctions sont
incluses et les librairies assurent I'aide a ldisadon des protocoles.

- Réseaux sans fils point a point et multipoint® tomportement des liens réseaux
est ouvert et programmable. Les caractéristiques di&ais, de la disponibilité, des
débits des liens sont modifiables. Ceci comprend Hizeau physique et les

modifications des caractéristiques en fonction denvironnement. La librairie

«Longley-Rice »est intégrée en standard dakkdeler sans fil. Il en est de méme
pour les librairies FIREM» et «Free Space.
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- Modeler est la plateforme la plus évoluée intégrant desifaulation séquentielle et
parallele DES (discrete event simulatipnsous la forme hybride et analytique tout en
intégrant un noyau 64 bits et un bbd.A. L'option SITL (system in the logppermet
de bénéficier d’'une liaison entre le monde réét @onde virtuel.

- Totalement ouvert,Modeler possede desAPl pour des ajouts de programmes
complémentaires. Pour assurer la confidentialité |t protection du savoir, les
modeles peuvent étre encryptés. Le code source degtonible pour tous les
modéles.

- Debugger Intégré : Il permet de valider rapidetmene simulation ou de situer les
problémes, s’ily en a.

- Outil danalyse intégré : Interface simple pouisualiser les résultats d'une
simulation. Interface permettant de visualiser d#sies, des courbes, des fonctions
de probabilité. Le tout exportable en bilan ou @umiat XML.

- Animations : Il est possible de visualiser le gmmement d’un modéle sous forme
d’'une animation. Il est possible de visualiser grgpement les données statistiques
pendant I'exécution de la simulation.

- Importation de données: Les formats texXxd/L et les outils standard tels que ceux
de Ciscq HP, CA, NetScout BMC, Concord (CA), cflow, tcp-dump et autres sont
supportés.

- Librairie compléte incluant les applications phuss tiers, la voix,http, TCP, IP
OSPF, BGP, EIGRP, RIP, RSVP, Frame Relay, FDDI,efsigt, ATM, 802.11sans
fil, 802.16, WiMax , IPv6, MPLS, DOCSIS, UMTS, IP Makic Circuit Switch,
MANET, Mobile IP, IS-IS les caractéristigues des satellites et bien Baut Tous
ces modeles de normes sont fournis sous formda-$lel (finite state machine avec
le code source.

- Les équipements réseaux : La librairie des maedatandards inclut de nombreux
équipements des constructeurs sous une forme géeérdont des routeurs, des
Switches des stations de travail, des générateurs de fmqu&Ensemble s’assemble
rapidement pour réaliser vos propres modeles erisami le module Revice

creator. Il est possible dagréer du trafic venant d’UPAN ou d'un réseau
matérialisé par un nuage.
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- Modélisation de réseaux de mobiles: Il existes deodéles de réseaux cellulaires,
de mobiles Ad-Hoc, d&.AN sans fil Wifi, de réseaux sans fiViMax et de nombreux
réseaux sur base d'équipements liés aux mobilesitr@e de chaque équipement,
position dynamique ou trajectoire prédéfinie. It egossible d’ajouter des cartes
telles que CADRG/CID et des données venant d’autres fonds d’écransexioiels
comme DTED, USGS ou OpenFlight afin de mieux prendre en compte les
considérations liees aux effets du terrain.

- Windows 2000, XP, Linux et Sun Solaris: Les medélpeuvent étre partagés en
étant indépendants des plateformes. La version $@imlows Vista et en cours de
gualification.

- Gestion souple des licences: Droit d'utilisatide licence transportable. Fourniture
automatigue de numéro de licence via Internet ettigge web du management des
licences.

5.4 Concepts de bases du simulateur OPNET

Cette section explique les concepts de bases dbretionnement général du
simulateur OPNET Modeler Ce simulateur est basé sur une série d’éditeurs
hiérarchisés et interfaces graphiques qui parsdlgti la structure du réseau réel, des
équipements et des protocoles (le domaine réseaudomaine équipement et le
domaine processus).

5.4.1 Présentation des interfaces de I’outil OPNET

Parmi les nombreuses interfaces que propOSNET Modeler au démarrage,
nous trouvons :

e Editeur de projet :

L'interface principale du logiciel permet d'imptan des modeles issus des
bibliothéques OPNET ainsi que des modeles créés par lutilisateur, cdafigurer
puis lancer des simulations, et de visualiser lésultats des simulations. La figure
5.1 de la page suivante illustre les principalesicfions de cette interface sous
formes d’icones (Ouvrir la palette d’objet, Vérdimn des liens, Mise en panne
d’'un appareil ou d'un lien collectés, Remise en ahar d’'un appareil ou d'un lien,
Visualiser les graphiques et statistiques, Visealisle rapport le plus récent,
Zoom +/-, Retour au réseau supérieur, Lancer laulsiion, Visualiser tous les
graphiques...).
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Figure 5.1— Editeur de projet

e Editeur de réseaux :

Le domaine réseau définit la topologie du résea abmmunication dans
I'éditeur de projet Network Model Editor Les entités communicantes du réseau
(Figure 5.2) sont des nceuds (routeurs, hotes, coateuws...) reliés entre eux par
des liens. Chaque entité est affectée a un modélespgcifie ces fonctions dans la
fenétre éditeur de nceuddde Model Editor

ﬂprnject: 02 Scenario: scenariol [Subnet: top.Office Network]
File Edit Wiew Scenarios Topology Traffic Services Protocols MetDocktor  Flow Analysis DES  3DMy Design  windows Help

KR = R HEQ@Q“@W!MAM’& ok A EE L

25 ) g}g St T 1250 D*’ 1726 E‘ |

=
mobile node’ 21 }ﬁ i)
nobil del 26 D mobile_node 24
mobile node 2¢ L
=) ) ‘mobi : . mobile_node’ 5
1 mabile_node- 4 .
] ] T
JEE) =) B ‘B
mobile node 7 Mobility |
) gEm Ganti
Mublln:\,r Cunﬁg =
= [H
=)

mbbile’_np’de_30 mobile_node.

\

mobile_node 27

5

]
| D mobile node 25

Inobile_node_14.

mobile_node_ 1: E mublle node 18 i

mnblle node_. 34 Jﬁ
1250 D i @{mublle node 28

mublle node 13 |

L nmhlle node. 9
mobile_node’ 16H \)

[T

Fyright £ch 2003 stefan e mr'ln—"tzel.l;u Jchm,
v ||

[1830.07, 1454.90

1500 mobile node 31
{mobile_node 11 E

Copyrigh {£) 2OUENpInS Corporation, Troy. x Imige TEnG . using Maplnfo Frofessionals v]

i =

4

Figure 5.2— Editeur de réseau

Les méthodes de «copier/coller» des équipementsdes liens a partir des
palettes d'objets de ['éditeur permettent de réalide réseau. Il est également
possible d'utiliser la fonction dimportation ragd de [I'ensemble de Ila
configuration. 1l est possible dutiliser la lioree OPNET Modelerou de reéaliser sa
propre palette intégrant ses propres équipemetienest

90



Chapitre 5 : Etude et simulation du protocole AODV modifié

L’éditeur de projets integre également un enviesnent géographique avec
des caractéristiques dimensionnelles reprenant tsnposants utiles pour la
modélisation de réseaux cablés ou sans fils. [satibon du menu Protocoles permet
de configurer rapidement les protocoles et d’actiles parameétres particuliers.

e Editeur d’équipements :

Le domaine équipement permet de concevoir dansfetgétre de ['éditeur
d’équipement Nlode Model Editor les éléments qui peuvent envoyer et recevoir des
données et peuvent également étre connectés danglomeaine réseau (entités
communicantes). Un équipement (Figure 5.3) est dordiun ensemble de blocs
fonctionnels appelés modules de processus (prasesies d’attente, générateurs,
émetteurs, récepteurs, antennes....) qui sont déwedopar un éditeur de processus
(Process Model Editgr Chaque module peut générer, envoyer et recevss
paquets des autres modules pour réaliser sa fancties Modules représentent les
applications, les couches de protocoles, les dlgoas, les ressources physiques
comme les buffers, les poffCP et les bus de données.

i:‘]Nnde Model: unnamexd
File Edit Interfaces Objects ‘Windows Help

NEHaAll, -  FEEAEEEEE

LI

1 object changed.

Figure 5.3— Editeur d’équipements
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e Editeur de processus :

Le domaine processus définit le comportement dmodule appartenant a
un équipement par un diagramme d'états finlESNI: finite state machine qui
décrivent les conditions pour passer d'un état aautre (Figure 5.4). Les états sont
codés en langage ou C++.

Il est alors nécessaire de compiler le procesdurs de le rendre interprétable
et utilisable dans le modele déquipement. ChadigM peut définir des variables
d’état et peut faire des appels aux codes dandlibesiries disponibles. L’éditeur de
processus est utilisable pour développer un modétenpletement nouveau de
processus en partant des spécifications papiers.

Les Framework de la modélisation de processus csteapg le traitement
complet du multi-thread et les ordinateurs donglehitectures sont paralleles.

ﬂ Process Model: grp_rie
File Edit Interfaces FSM Code Blocks Compile Windows Help

D2 EG e 6 E O E E E E A

Figure 5.4 - Editeur de processus

e Antenna Pattern :

Cette interface permet de modéliser une antenna& @ radiocommunication
par son diagramme de rayonnem@Dtet ses coordonnées polaires.
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e Modulation Curve :

Donne une visualisation du taux derreur binaB&R (Bit Error Ratg en
fonction du rapport signal sur bruBNR (Signal Noise Rajepour différents types de
modulations BPSK MSK FSK ...).

*  Analysis Configuration:

Permet la configuration du stockage des résultsssis des simulations, sous
différentes formes.

e Simulation Sequence:

Permet de paramétrer la ou les simulati@®BNET en temps et attributs des
modeles (types de liens, d’antenne, de services ...).

* Packet format editor:

Permet de définir la structure interne des formaks paquets (pour les
réseaux filaires et sans fil) en décrivant en ietdous les champs qui les
composent.

5.4.2 Modeles de propagation radio sous OPNET Modeler

Le simulateur utilise le modele de propagation paéfaut (modéle en espace
libre «Free Space) pour tout calcul datténuation du signal. Le mied de
modélisation de terrain TMM (Terrain Modeling Modulg comprend  plusieurs
modeles de propagation (par exemplBree Space, Longley-Rice, Hata, CCIR,
Walfisch-lkegami, and TIREM Propagation MagdelPour des terrains particuliers,
OPNETQpeut créer des modeles additionnels spécifiques.

* Le modéle de propagation en espace libre (Free space model):

Ce modéle considere le cas idéal ou il y a un s#hdmin de propagation
entre I'émetteur et le récepteur et qu’il est ene vdirecte. L'équation (5.1) ci-
dessous permet de calculer la puissance du sigmal en environnement libre & une
distance « » de I'émetteur.

p(d)= PG G A (5.1)
16 72d2 L
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Ou P; est la puissance d'émissioiz; et G; les gains respectifs des antennes de
'émetteur et du récepteul. (avec L >= 1) est la perte du systeme, gtest la
longueur d’onde.

Ce modéle de propagation représente les zonesodemgnication comme un
cercle autour de I'émetteur. Si un récepteur estsdae cercle il recoit tous les
paquets, s’il est en dehors il n’en recoit aucun.

* Le modéle de propagation Longley-Rice

Ce modele prédit latténuation des transmissiondorgue distance a travers
des terrain irégulier et les espaces libres. Ledéi® est concu pour les fréquences
de 20 MHZ a 40 GHZ et pour les chemins d6,1 Km a 2000 Km Ce modéle est
répandu, et aprouvé pdCC comme méthode de prédiction de la couverture de la
zone de diffusion [51]

* Le modéle de propagation Hata:

Le modele est largement utilsé pour la modélisatans un environement
urbain. Ce modele possede un paramétre, appeléAreax Type». Ce parameéetre
spécifie la taille relative et la distribution de®nstructions. On peut affecter a ce
parametre I'ensemble des valeurs prédéfinies stggan «arge city», «small
city », «suburban», et <«open area® (grande cité, petite cité, sous-zone ou espace
ouvert).

e Le modéle de propagation CCIR:

Le modele CCIR (publié par: le Comité Consultatif Internationades
Radiocommunications) est une version simplifiée mhodele de propagationdata.
Ce modele posséde un seul paramétr®@uikling Percentage représentant le
pourcentage de constructions couvrant cette zone. paramétre par défaut

représente une cité de petite a moyenne taille vec aun taux de construction de
15,8%dans cette zone

* Le modéle de propagation Walfisch-lkegami:

Le modele de propagatioWValfisch-lkegamiest un modéle semi-déterministe
prévu pour les applications cellulaires utilisargsdcellules larges ou moyenne dans
les zones renfermant des constructions. Il est xniadapté pour les antennes des
stations de bases situées a une bonne hauteur.
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Les paramétres de ce modele sont Path Loss (atténuation), Hauteur
nominale des constructions, séparation des cotistingc largeur de la rue, et l'angle
d’incidence de I'onde avec la rue.

* Le modéle de propagation TIREM:

Le modéle TIREM  (Terrain Integrated Rough Earth Model) prédit la
'atténuation de la propagation des radios frégaelRF) de 1 a 40 GHZ et a
travers les surfaces de la mer et des terraingguiis¥s. Les fonctionnalités de
TIREM incluent les modélesTIREM3 et TIREM4 TIREM3 est le modele de
propagation standard aux états unidREM4 est une version optimisé d&IREM3
permettant le calcul rapide des valeurs phth loss (atténuation Les parametres de
ce modele permettent de spécifier :

* La conductivité de I'endroit (moyenne soD-005 moyenne eau 5.0),
* La perméabilité relative (moyenne sol 5.0, moyenne eau 81.0),

* L’humidité (supérieur a zéro, en gramme / metreegub

» Laréfractivité de la surface (Intervalle d&50.0 a 400.5)

» Larésolution (distance en métre entre les échamsilde terrains).

5.4.3 Modeles de mobilité sous OPNET Modeler

Afin d'évaluer les performances d'un protocole, cernier doit étre testé
sous plusieurs modéles de mobilité des nceuds. WUnmtedéle doit étre capable
d’'imiter le mouvement des nceuds tel que souhaités dan certain scénario. Ainsi,
I'évaluation d’'un protocole de routage Ad-Hoc dépedu choix d'un modele de
mobilité pour illustrer les mouvements réalistes delisateurs.

Les modeles de mobilité d’entités représentent mesuds mobiles dont les
mouvements sont indépendant les uns des lautréautr® part, les modéles de
mobilité de groupes représentent les nceuds molited les mouvements dépendent
les uns des autres et ils tendent a étre plusstéslidans les applications impliquant
la communication de groupe.

*  Random Walk (RW)

Dans ce modéle RW [52], chague nceud dans la simulation choisit
aléatoirement un angle de direction entre 0 %teR une vitesse entr¢min et Vmax.
Le déplacement du nceud se fait pendant un tem@s d'une distanced. Ce modéle
était premierement décrit mathématiquement Rarstein en 1926. A la fin de son
voyage, le noeud choisit une nouvelle direction eé unouvelle vitesse et se déplace
de nouveau.
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On peut bien remarquer que le changement de lectain et de la vitesse
sont absolument aléatoire et indépendant du choécéplent. La figure 5.5.A montre
le mouvement d’'un nceud qui voyage pendant un tedgps secondes alors que dans
la Figure 5.5.B, le noeud se déplace d’'une distdmigdinie.

Figure 5.5— trajectoires diRandomWalk [52]
(-A- suivant la distancd, -B- suivant un tempg

*  Random Waypoint(RWP)

Ce modele était d’abord utilisé palohnson et Maltz[19] dans ['évaluation
du protocole de routagddDSR et était ensuite raffiné par les mémes auteurs. Le
«Random Waypoinp [52] est congu pour modéliser tous les scénaraens
lesquels, les nceuds se déplacent vers une destingdtiennent un repos en arrivant,
avant de se déplacer vers une autre destinatiominsi de suite. Dans ce modéle
chague nceud choisit aléatoirement, comme destmatio point de coordonnées
(x, y) dans la zone de la surface de simulation, et utesse entre0 et Vmax. Le
nceud voyage vers la destination choisie avec lessét choisie. A l'arrivée, le nceud
prend un temps de repos avant de choisir a nouweau nouvelle destination et une
nouvelle vitesse pour répéter le méme processus.

Des études ont été faites sur ce modele puisgsille modele le plus utilisé
dans les simulations di0 a la facilité de son imgémation. Certaines études ont
traité [linitialisation de ce modele et le temps denvergence des simulations dans
le cas ou les nceuds commencent par prendre un tefepsepos. Le Random
Waypoinp, dans sa forme courante, n'atteint pas un étqudibre, mais plutét que
la vitesse diminue sans interruption pendant quesifaulation progresse, ce qui peut
fausser les résultats. En se basant sur les asatisd’état d’équilibre du modeéle, les
auteurs [19] proposent une solution simple qui @st choisir une valeur strictement
positive pour la vitesse minimale.
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On remarque que ldRandom Waypointest proche duRandom Walka la
différence prés que la destination choisie estotmsj un point intérieur a la surface
de simulation, ce qui élimine tout effet de boray(ffe 5.6).

Rapport- gratuit.com @

Figure 5.6~ trajectoires diRandomWaypoin{52]
e Random Direction (RD)

Le Random Direction [52] a été créé pour éviter l'effet de la concatidn des
nceuds au centre produit par Random Waypoint Dans ce modele, chaque noceud
choisit aléatoirement, comme dans Random Walk une direction qui a un angle
entre 0 et 2 et une vitesse entkminetVmax

La différence entre ce modele et Random Walk est qu’ici le nceud ne
voyage pas pendant un certain temps ou dune gertd@istance mais se déplace
suivant la direction choisie jusqu’a atteindre lercd de la surface de simulation ou il
prend un temps de repos. Une fois le temps de p#arseiné, le noeud choisit de
nouveau et aléatoirement une nouvelle directionum® nouvelle vitesse et répete le
Méme processus.

La figure 5.7 montre un nceud utilisant Random Direction comme modele
de mobilité. La position initiale du noeud est awtee de la surface de simulation.
Le nceud commence a se déplacer et chaque fois dépkace jusqu’au bord ou il
prend un temps de repos avant de changer sa direxttsa vitesse.

Figure 5.7 trajectoires diRandomnDirection (RD)[52].
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5.4.4 Cycle traditionnel d'un projet sous OPNET

II'y a six phases dans le cycle de modélisatiordetsimulation sous OPNET.
On commence par la phase de création de profetgject creation, puis la création
ou/et la mise a jour dun scénari®cénario creation/updale ensuite le choix des
statistiques a collecterChoose statistigs apres soit le lancement des simulations
(Simulation executign soit la duplication du scénariocS¢enario duplication et enfin
la comparaison des résultatsReéults analys)s Si on a besoin de mise a jour du

scénario, on recommence a partir de la deuxiemsep(figure 5.8).

Froject Creation

vy v v I

Scenario creation/update

N

Choose statistics

!

Scenario duplication

v

Simulation execution

:

What If

Fesults analysis

Figure 5.8— Etapes de modeélisation et simulation d’un projet

5.5 Objectifs de la simulation

Le but général de notre simulation est d’analyser certain nombre de
propriétés qui nous paraissent utiles dar@@d§ qu’offre notre proposition :

» évaluer les performances du protocd®DV-SI en le comparant au protocole
AODVstandard

o évaluer les insuffisances ou les surcodts du poteoAODV-SI par rapport au
protocoleAODV standard
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5.5.1 Métriques de la simulation

Dans le but de tester le protocole suivant leseallf§ précédents, les
simulations sont faites par rapport asix métriquelassées selon deux groupes
(métriques de performances, métriques d’insuffisaro de surcodts).

5.5.1.1 Métriques de performances

Nous avons choisi ces derniers car ils montrené wision globale sur les
améliorations possibles apportées a cette applitapar le nouveau mécanisme de
routage aveQoSmis en place.

Ainsi, les parametres choisis pour [I'évaluation s deperformances de
I'extensionAODV-SlIpar rapport a ceux du protoc#@©DV Standard 23] sont:

e Le nombre de paquets de données regus

Cette métriqgue représente le nombre de paquetslodeces délivrées a toutes
les destinations suivant les itinéraires choisies futes les sources dans le réseau.
Cependant, dans les communications sans-fil, legugia peuvent ne pas étre livrés
(une perte de paquets) due a des collisions auesi du'aux ruptures de liens entre
les noeuds.

Nous calculons la moyenne du nombre de paquetsdaiées recues par
toutes les destinations pendant la durée de simmlaiu protocole AODV Standard
[23] et 'AODV-SI Cette métrigue nous permet de connaitre le débita qualité de
réception des données.

e Le nombre d’erreurs de route:

Cette métrique représente le nombre de paquetsedis de route envoyeés
par tous les nceuds du réseau qui ont détecté umsureo des routes parcourues par
un flux de données. Un nceud doit diffuser un messelgello » a tous ses voisins
pour vérifier et confirmer [l'accessibilité a ces rmers. Sl a des données a
transmettre via un nceud et que l'accessibilité adeenier n'a pas été validée, |l
entame une procédure de réparation locale. Si adtaiére échoue encore, il envoi
un message derreur de route a tous les nceudsantilice saut pour atteindre les
différentes destinations.

Nous calculons la moyenne du nombre d'erreurs deter générées pendant
la simulation du protocoleAODV Standard [23] et 'AODV-SI Cette métrique nous
permet de connaitre la fiabilité des connexionabléds a travers le réseau au cours
du temps, dans notre cas, plus le nombre derr&sts petit plus la stabilité des
routes est grande.
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e Le nombre de réponses de route:

Cette métrique représente le nombre de paquets rgbonses de routes
envoyés par tous les nceuds destinations du résgaand la destination recoit une
requéte de découverte de route, elle envoie uransépde route a la source.

Nous calculons la moyenne du nombre de paquetsr&gponses de route
envoyés par les destinations vers les sources pendate la durée de simulation
des deux protocoleAODV Standard [23] et I'AODV-SI Cette métrique représente
l'efficacité du protocole en termes de choix degnuhns optimaux (sélection du plus
stable).

e Le nombre de sauts par route :

Cette métrigue représente le nombre de sauts, espmndants aux
itinéraires des différentes destinations, dans &blet de routage de tous les
noeuds du réseau.

Nous calculons la moyenne du nombre de sauts paterde tous les
itinéraires générés pendant la durée de simulationprotocole AODV Standard [23]
et 'AODV-SI Cette métrique nous permet de connaitre la ##&bdes connexions
établies a travers le réseau au cours du tempss datre cas, plus le nombre de
sauts est important plus les nceuds sont prochesiissdes autres et par conséquent
les liens sont plus forts.

5.5.1.2 Métriques d’insuffisances et de surcolits

Effectuer les contrbles d’admission et faire lesédictions de rupture de
route engendrent un surco(t en délai d'acheminersé en trafic de contrdle dans
le réseau. On propose de représenter les paramptes I'évaluation des surcodts
(insuffisances) déAODV-SIcomparés a ceux du protoc@®DV Standard[23]:

e le délai de découverte de route :

Cette métrique représente le temps de découvere raute vers une
destination spécifigue pour tous les nceuds danséseau. Le temps de découverte
de route a une destination spécifique est le temqps met une requéte de découverte
de route pour parcourir tous les nceuds intermédiajusqu’a atteindre la destination
plus le temps que met la réponse de route a atéeiacdource.

Nous calculons la moyenne du délai de sélectionralge de touts les nceuds
sources de trafic durant la simulation du protocod®ODV Standard [23] et
I'extensionAODV-SI
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e Le trdfic de contréle envoyé :

Cette métrique représente le nombre de paquetscomdrdle utilisés par le
protocole pour I'établissement et le maintient desites entre les nceuds sources et
destinations du réseau. Un nceud doit diffuser lagugets de découverte de route
RREQ il doit aussi transmettre ou retransmettre legjupts de réponse de route
RRER il doit encore envoyer les paquets derrelRERR et il doit finalement
diffuser les messagesHello » & tous ses voisins. Tous ces paquets représelgent
trafic de contrble envoyé.

Nous calculons la moyenne du nombre de paquets cadrble générées
pendant la simulation du protocoldODV Standard [23] et I'AODV-SI Cette
métrigue nous permet de connaitre les couts detg#iest de maintient des routes.

e Le délai de bout en bout des paquets:

Cette métrique représente le temps qui sépare dememt d'envoi d'un paquet
de la couche transport de la source et le momentédeption de ce paquet par la
couche transport de la destination. Il inclut lenps de latence pour la découverte de
routes, le temps de passage dans les files dattdes nceuds intermédiaires et le
temps de transmission d'un saut vers un autre.

Nous calculons la moyenne du délai de bout en lpart rapport a tous les
paquets générés pendant la simulation du protocAl@eDV Standard [23] et
I”AODV-SI

5.6 Modele de simulation

Les simulations sont faites surO#NET Modeler 14.0 » sous le systeme
d’exploitation ~ Microsoft Windows XP - Service Pack».2 Nous allons présenter
les différents scénarios et modeles utilisés datre expérimentation.

5.6.1 Scénarios de simulations

Dans les scénarios de nos simulations, la topelagt de50 nceuds(MANET
Statior) dans laquelle ils bougent aléatoirement dans wuwir@annement de taille
1000 x 1000 m(Mobility Configuratior). Le noeud de contréleRx_Group_Config
(figure 5.9, dans la page suivante) est mis eneplpour accélérer le processus de
simulation. Il est configuré pour éliminer toutess Iréceptions qui n’atteignent pas le
seuil minimal de la puissance de réception fixé (89 dB,dans nos simulations).
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Nous effectuons des simulations d'une durée 380 secondes pour les
difféerents scénarios de notre expérimentation. Isegnarios se caractérisent par le
méme nombre de nceuds, le méme nombre de conned®risafic, le méme modele

de mobilité et de terrain (propagation). Les dtiglies utilisées dans Ianalyse
représentent la moyenne des résultats.
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Figure 5.9— Scénario d'un réseau de 50 nceMIBNIET statiolh mobiles

Au début de chaque simulation, les paramétres dedogonles AODV) de
chaque nceud mobile doivent étre configurés suieaiatbleau 5.1 comme suit :

Parametres d’'un nceud Valeurs
Temps d’expiration de I'entrée de la tab¥eiive route Timeolt 3 secondes
Nombre de fois pour lequel une nouvdlBEQest émise a une destinatipn 5 fois
Nombre de paquetdello perdus avant d’affirmer la rupture du lien 2 Hellos
Durée de vie au départ d’un paquET Starj en nombre de sauts 1 saut
Durée de vie incréementée d’'un paquErLl({ Incrementen nombre de sautf 2 sauts
Durée de vie maximum d’'un paquétTiL Thresholjien nombre de sauts 7 sauts
Nombre de sauts maximum entre la source et landgisn 34 sauts

Tableau 5.1- Paramétres de configuration des protocoles uiage
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5.6.2 Modele de propagation

Dans toutes ces simulations on utilise les pan@®étpar défaut pour le
médium et le modele de propagation radio. Le médiuniise la technique
d’étalement de spectre par séquence direD8S$ avec une band@,4 MHZ divisée
en 14 canaux de22 MHZ et le seuil de la puissance de réception est dix&©0 dB.
Le module de modélisation de terraliMM (Terrain Modeling Modulg utilise le
modéle TIREMS3 «Terrain Integrated Rough Earth Modelavec comme parametres :
Conductivité = 0.005, Perméabilité = 15.0, Humidité 10.0, Réfractivité = 250.0 et
Résolution= 100.0 Le protocolelEEE 802.11best utilisé comme protocole d’acces
au médium.

Les valeurs présentées dans le tableau 5.2 santpdeametres spécifiques a
notre modele de propagation.

Paramétres de propagation Valeurs
Modéele de propagation TIREM3
ProtocoleMAC (protocole d’acces au mediyim IEEE802.11b
Bande passante de la couche physi@uatd Raté 11 Mbps
Puissance de transmissidimrgnsmit Powey 0,001 Watt
Seuil de réception d’un paquétacket Reception-Power Threshpold -90 dB
Portée maximum de la communication directe entux deeuds 300 m

Tableau 5. 2- Parametres de propagation dans le réseau

5.6.3 Modele de mobilité

L'impact du mouvement des nceuds sur une simulaésh trés important. La
figure 5.9 du scénario de simulation (page 102) tneomes trajectoires effectuées par
les nceuds mobilesMANET Statioph suivant les parametres du nceud de contrble
Mobility Config

Dans nos simulations, les nceuds mobiles utilisei®andom Way Point »
comme modele de mobilité. Ce modele est utilisé vaou dans l'analyse de
performance des protocoles de routage. Ainsi, onclwisi de paramétrer la
simulation suivant une mobilité moyenne dans ldgqudes mobiles se déplacent
avec une vitesse uniformément distribuée erreet 20 m/s Le temps de pause,
quant a lui, est uniforme variant en@ret20 secondes
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Les valeurs présentées dans le tableau 5.3 santpdeametres spécifiques a
notre modeéle de mobilité.

Parametres de mobilité Valeurs
Modéele de mobilitéquivant le temps de simulatjon Random Way Point
Vitesse de la mobilitéSpeed, emetre/sec) Uniforme entre O et 20
Temps de paus®éuse Time, en seconde 20 secondes
Début de la mobilitéStart Time, en seconde Uniforme entre 0 et 20
Fin de la mobilitée $top Time, en seconde Fin simulation (300)

Tableau 5.3- Parametres de mobilité du nceud

5.6.4 Modele de trafic de données

Le paramétre suivant a définir est I'établissentss différents trafics entre les nceuds
du réseau. On a choisi des sources de traficsibatgtstantCBR (Constant Bit Rafedont le
fonctionnement est assez simple [26] : les pagoetaune taille fixe et sont envoyés a un
rythme continu, I'intervalle d’envoi entre deux pa&dis est constant. De plus, la source d’'un
message n’'essaie pas de savoir si son paquet atbiescu.

Afin de créer un trafic dans le réseau, des paramépécifiques au trafitANET
Traffic Generation Parametersont affectées 20 nceudemetteurs. Chaque nceud émetteur
est configuré pour créer un trafic constabBR vers des destinations aléatoires, dés le début
de la simulation et ce, jusqu’a la fin de cettendie.

Dans ces simulations, la taille des paquets ewtante toujours égale a 1280 octets et
la fréquence d’envoi est de 10 paquets/secondae$élhie envoyé pour chaque nceud émetteur
source est donc égal a :

Débit envoyé = fréquence (Source) x taille (Paauneoctets) x 8bits

10x1280x8 bit/sec

100 kbits/sec
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Les parametres de configuration du trafic de desné&ans réseau sont
résumés dans le tableau 5.4 ci-dessous :

Parametres de trafic Valeurs
Nombre de connexion dans le réseawmetteuns 10 flux
Début de transmission des paquétaft Time, en seconde Début simulation (Os
Fin de transmission des paquedsop Time, en seconde Fin simulation (300s
Durée entre deux paquetstér-arrival Time, en secondle 0,1 seconde
Taille d’'un paquetFacket Size, en octgts 1280 octets
Adresse de destinatioDéstination IP-Addregs Aléatoire
Segmentation des paquets Désactivée

Tableau 5.4 -Parametres de trafic dans le réseau.

5.7 Résultats et interprétations

Nous allons commencer par présenter les résultdess performances
apportées aux applications par le nouveau mécanisimeroutage AODV-SI sous
forme de graphes illustratifs.

Pour prendre une décision sur la qualit¢ de cesperformances, nous les
comparons avec ceux du protocole de rout#&geDV Standard[23] qui est déja
implémenté dand’OPNET [50]. Par la suite, nous allons révéler par le mébonas,
les surcolts engendrés par le protocdl®DV-SI par rapport au protocoléAODV
Standard[23].

5.7.1 Le nombre d’erreurs de route

Comme on l'a déja mentionné précédemment, cettdriqné représente le
nombre de paquets derreurs de route envoyés pat tmeud du réseau dont
'accessibilité au prochain nceud n'a pas été pdsléea par les messagesHello »,
due a une coupure de route utilisée par au moingafio de données.
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Les figures 5.10 représente la moyenne des pagdé&sreurs de route
engendrée par les noeuds qui ont détecté une coumsraoutes et dont la réparation
locale n'a pas réussie a trouver un autre itinérair

ﬁ Nombre derreurs de route

B 200 Standard
B ACDY-S]

average (in A&00Y . Total Route Errors Sert)

a 2‘0' 4‘0 BIEI BIEI' 1-60' ‘1é0 1&0 1-Il3l3' 1‘é0 260 ‘2él2| 24|10 ‘2!‘30 ‘2éCI S00
Aime (2ec)

Figure 5.10— Moyenne d’erreurs de route envoyées
avecAODVvsAODV-SI

Nous observons que les courbes illustrant le nembmoyen de paquets
d’erreurs augmentent fortement au début pour lesx dprotocoles dntre 0 et 40
secondes pour 'AODV-SI; entre 0 et 100 secondear I'AODV Standaryl puis
les variations sont moins brusques durant le restetemps. Ceci peut étre expliqué
par le changement de la topologie. Quand les nosods mobiles, ils générent plus
de cassures de routes ce qui nécessite des phasekcduverte de route répétées.
Ces derniéres engendrent des trafics de controtBti@thels qui consomment plus
de bande passante et laissent moins de capacité [gsu trafics de données.
L’ AODV-SI affiche des résultats meilleurs que le protocdl®DV Standard [23]
durant toute la simulation.

La diminution considérable du nombre moyenne dgques d’erreurs lors de
utilisation du protocole de routageAODV-SI est justifiée premierement par
I'utilisation d’'un mécanisme de sélection des reutdables, et deuxiemement par la
prédiction de route permet de déclencher la déctaivde route avant la rupture
réelle du lien. Ainsi, les coupures d’itinéraire®ns réduites par conséquent le
nombre de paquets d’erreurs de route se voit diéinu
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5.7.2 Le nombre de paquets de données recus

Toujours pour le méme scénario, on obtient lesultds présentés dans la
figure 5.11, ci-dessous. lls représentent I'évolutide la moyenne et du nombre de
paquets de données recues avec les protode@BV Standard [23] vs AODV-SI au
cours du temps de la simulation

| Nombre de paquets recus

O ADDY Standard (Mombre de paguets requs)
O AODY-EI (Mombra de paguets regus)

B A0DY (Movenne des paguets regus)

B L0D%-5l (Moyenne des paguets requs)
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Figure 5.11— Nombre et moyenne de paquets de données conette
recusavecAODVvs AODV-SI.

Les graphiques illustrés par les courbes dont ligges sont en couleurs
foncées représentent les moyennes de paquets deéedoncorrectement délivrés
avec les protocoleAODV Standard (bleu foncé) etAODV-SI (rouge fonce). Comme
présenté dans la figure, les performances du mlEoAODV Standard [23] se
dégradent rapidement comparé au protocAl@DV-SI qui affiche des meilleures
performances.

Nous observons que AODV-SI offre une moyenne de réception de paquets
de données qui commence a partir d'une moyenneS@eet diminue jusqu’a une
moyenne de 45 paquets sur un total de 100 paquetdodnées générés par seconde
dans tout le réseau (donc 25% paquets sont peralugsapport au début). Par contre,
avec le protocole AODV Standard [23], la réception moyenne des paquets de
données descend jusqu'a 26 paquets (donc 53% dmsetpasont perdus par rapport
au début). Ainsi, une amélioration de 28% du trafecu est constatée pour le
protocoleAODV-Sldans cette simulation.
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Les graphiques illustrés par les courbes dont ligaes sont en couleurs
estompées représentent le nombre totale des pagdetsdonnées correctement
délivrés avec les protocold®©DV (bleu clair) e AODV-SI(rouge clair).

Nous observons qu'avec le protocokODV Standard[23] les interruptions
de connexions subies dans le réseau sont plus tampes et plus fréquentes qu’avec
le protocole AODV-SI Ainsi, on voit quavec KAODV Standard toutes les
connexions s'arrétent qu'a partir de®4%et jusqua la 58™ seconde. Le nombre de
paquets descend a zéro dans la courbe en bley elairs qu'avec AODV-SI les
connexions sont maintenues plus longtemps ebl@sures sont moins fréquentes.

La dégradation dd’AODV Standard [23] est justifiée toujours par le choix
des plus courts chemins sans aucune contrainte. eftat, un minimum de nceuds
intermédiaires entre la source et la destinatiomespond a I'existante de liens plus
longs (grandes distances) entre les nceuds intesirex]i et comme la distance entre
les noeuds est I'un des facteurs influant sur lalitguau canal, alors les liens longs
ont une mauvaise qualité de réception et fonctiohadas débits.

5.7.3 Le nombre de réponses de route

La figure 5.12, ci-dessous, résume les résultéttenos des réponses de route
générées par les nceuds destinations avec le mémariscde simulation précédent.

| Nombre de réponses de route EJE|E

W ACDY Standard
W AODY-S

average (in ACDY Total Replies Sent from Destination)
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Figure 5.12—Moyenne de réponses de route générée
avecAODVvs AODV-SI
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Nous observons une évolution croissante du nondee paquets de réponse
de route générées dans le réseau avec le protéd®@I[@V-S| en comparaison avec le
protocole AODV Standard[23]. On constate que la moyenne des réponsesodt r
est comprise entrd0 et 20 paquets pour RODV-SI, alors qu’elle commence & et
ne dépasse pd$ paquets pour RODV Standard.

Cette évolution est justifiee par la découverte masieurs routes différentes
entre la source et la destination soit une moyedeedeux routes par destination et
qui, par la suite, permet a la source de séleatioritinéraire le plus stable pour
acheminer les paquets de données le plus longtpagsible.

L'’AODV Standard [23] se contente dune seule réponse de route
(généralement, la premiére) pour commencer |'achement du trafic de source
vers la destination. La route choisie correspondjotos au plus court chemin en
nombre de sauts donc sans aucune exigence detéquaali service ce qui entraine

une deégradation de ses performances.
Rapport- gratuit.com @
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5.7.4 Le nombre de sauts par route

La figure 5.13, ci-dessous, réunit les résultaltdemus de la moyenne globale
et de I'évolution de du nombre de sauts moyen pauter reliant les nceuds sources
aux nceuds destinations avec le méme scenario déasion précedent.
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Figure 5.13— Moyenne du nombre de sauts obtenue
avecAODVvs AODV-SI
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Nous observons que AODV-SI utilise une moyenne globale de quatre sauts
par route (trait en pointillés, rouge) alors qudQDV Standardn’utilise que deux
sauts par route (trait en pointillés, bleu). Ceésultats confirment que le protocole
AODV-SI effectue le choix de route selon la contrainte stihilité des liens, c'est-a-
dire, les liens correspondant a de petites distarer@re les nceuds intermédiaires de
la source et la destination.

Cependant, '’AODV Standard [23] recherche le plus cours chemin en nombre
de sauts entre la source et destination ce qlueinsur la qualité de réception des
données et la durée de vie des liens dans le réseau

5.7.5 Délai de découverte de route

La figure 5.14, ci-dessous, représente les résulbtenus des délais de
découverte de route effectués par les nceuds sowawes le méme scenario de
simulation précédent.

1‘] Délai de decouverte de route
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Figure 5.14— Moyenne des délais de découverte de route obtenu
avecAODVvsAODV-SI

Nous observons une augmentation importante desaisdélmoyens de
découverte de route dans le réseau avec le pretg®DV-SI en comparaison avec
le protocole AODV Standard [23]. On constate que le protocolaODV-SI prend
trois fois plus de temps quBAODV Standard [23] pour découvrir les routes (pour
AODV= 0,12 secpar contre pouAODV-SI= 0,34seq.
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Ce grand délai peut étre expliqgué de deux maniépgsmierement pour la
méme requéte de découverte de routkODV-SI doit accepter toutes les réponses
qui arrivent et deuxiemement le nombre de sautsstitoant les itinéraires est
important engendrant ainsi des délais d'attentems dees files de tous les nceuds
intermédiaires entre la source et destination.

5.7.6 Trafic de controle envoyé

La figure 5.15, ci-dessous, montre le nombre dgues de contrdle générés
par les deux protocoles de routage dans tout leaést avec le méme scenario de
simulation précédent.

=] Trafic de contrdle envoye AODV vs AODV-SI

W ACDY standard
W A00-5

average (in ACODY Routing Traffic Sent (pktsizec])

o = R W B th @ W
|t
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a 20 40 &0 & 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
time (sec)

Figure 5.15— Moyenne du trafic de contréle envoyé
avecAODVvs AODV-SI

Au début du temps de simulation, nous observons accroissement
important des paquets de contréle dans le réseag & protocoleAODV-SI en
comparaison avec le protocoRODV Standard;puis a partir de la 56° seconde les
deux protocoles génerent presque la méme chartyafibede contréle.

On peut commenter ces résultats par le fait quendenbre de requétes de
découvertes engendrées paAQDV-SI parcourent plus de saut pour atteindre la
destination (dans section 5.7.4, on a obtenu deix plus de sauts), ajoutant encore
a ca le nombre multiple de réponses de route repaesla source (dans la section
5.7.3, on a obtenu deux fois plus de réponses dee)rceet enfin il faut dire que les
scénarios sont congues et paramétrés de telle spiee tous les trafics soient
générées au méme instant dans le réseau (au delausichulation) .
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Cependant, ce surcoldt n'est généré que durantpetiee période au début de
tout le temps de la simulation puis il diminue ®&#mment pour devenir presque
égale a celui congue par le protocAl@DV Standard23].

5.7.7 Délai de bout en bout des paquets

La figure 5.16, ci-dessous, représente le nombee phquets de contrble
générés par les deux protocoles de routage dans léouéseau et avec le méme
scenario de simulation précédent.

*1Délai de bout en bout des paquets de donnees avec AODY vs AODV-5I E @@

W ACDY Stanclard
W AODY-5I

average (in MANET Delay (seca))

T T T T T
1 il 40 B0 80 w120 W0 180 180 W0 00 A0 X0 XD W
time (sec)

Figure 5.16— Moyenne du délai de bout en bout obtenue
avecAODVvsAODV-SI

Nous observons une faible augmentation de laedwé bout en bout des
paquets de données dans tout le réseau du protddIBV-SI en comparaison avec
le protocoleAODV Standard23] pendant toute la période de la simulation.

Cette petite différence peut étre commentée parfaiee que les différents
paquets de données acheminés par les différenteesranstallées par AODV-SI
parcourent plus de sauts pour atteindre la degtmat
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5.8 Conclusion

Les simulations réalisées dans ce présent chapiwmas ont montré les
différences entre les deux protocol@®©DV Standard [23] et AODV-SI Ainsi, nous
avons pu dégager les améliorations apportées pae mooposition et les surcodts
générés par celle-ci afin d’assurer une forte Btédbdes itinéraires et par la, une
grande fiabilité du réseau.

Nous concluons que la mise en ceuvre dun tel nigTen de routage offre
une importante qualité de service pour les appdicat qui exigent des liaisons
durables et un trafic important dans le réseau.
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Conclusion et perspectives

Le réseau Ad-Hoc(MANET) consiste en un ensemble de nceuds autonomes,
auto-organisables et auto-opérationneMANET [2] est caractérisé par des liens
fragiles, des liens avec moins de bande passamdes noeuds avec des contraintes
d’énergie, des nceuds avec moins de capacité mémeirede puissance de traitement
que dans les réseaux filaires. Malgré toutes cedraiotes, il a plusieurs avantages
et de multiples domaines d’applications. Ses atilims ou applications spécifiques
sont différentes que celles des réseaux fixes, agfoip méme impossibles a réaliser
avec ces derniers. Plusieurs solutions de routageété proposées pour ces réseaux
mais aucune d’entre elles ne parait satisfaire N&rsité des exigences de qualité de
service Q09, dans ces réseaux.

Dans ce mémoire nous avons traité l'un des profdénde routage avec
qualitée de service des réseaux sans fil Ad-Hoct, dei probleme lié a la contrainte
de stabilité des liens entre deux nceuds mobileppresA avoir arboré I'évolution des
réseaux sans fil et tout particulierement le famtement des réseaux Ad-Hoc, par
la suite nous avons identifié¢ les probléemes liéx agseaux Ad-Hoc tout en
explicitant les principaux mécanismes de la nortB&EE 802.11 usités pour l'acces
au support de transmission.

Ce travaill nous a permis de cerner un certain memde protocoles de
routage multi-sauts, classés selon quatre famipescipales conformément a leurs
stratégies de routage et leurs modes de fonctioamem

Par la suite, nous avons étudié les différentegegoaes de solutions de
qualité¢ de service dansMANET, soient: les protocoles de signalisation, les
protocoles de routage aveQoS la différenciation des services et enfin les nhesle
deQosS.

Ainsi, nous nous sommes inspirés de larchitectooetage avec qualité de
service QoS pour définir un de nos objectifs qui consiste rauter une solution
pour améliorer la qualité de service en termes thbildé des itinéraires dans le
réseau.
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Notre contribution n’est autre qu’une suggestiorund solution appelée :
Protocole AODV-SI. Cette solution est basée sur une extension duoqmiet de
routage classigue AODV qui incorpore un premier mécanisme de contrble
d’admission prenant en compte des informations @ecduche physique (puissance
du signal de réception) pour la sélection des liestables lors du processus de
découverte et d’installation de route, suivi d’'uacend meécanisme de prédiction de
rupture de routes lors de la maintenance de ceilles-

Nous avons évalué et comparé le protocd®DV-SI avec le protocole
AODV standard, en utilisant le simulateur de rés€dRNET Modeler Les résultats
obtenus montrent une amélioration considérable gdedormances du réseau (total
d’erreurs de route, volume du trafic délivré, tothd réponses de route) par rapport a
I’AODV classique. On peut conclure que, malgré les aéantimportantes de trafics
de contrdles générés, ce protocole constitue ummebolution pour la sélection des
itinéraires stables et durables dans le réseau.

Dans le futur, on se propose d’intégrer dans letoopole AODV une
réservation effective de la bande passante, quibasera sur la dissémination des
messages «hello» a deux sauts et de changer tanisde de maintenance des
routes comme déja expliqué. Il va falloir songealément a surveiller la garantie de
la qualité de service sur les routes actives eroyamt des messages d’erreur suite a
la dégradation de la qualité de service sur cesesouNous suggérons d'étudier les
résultats de simulation des réseaux dans lescuisdslent des trafics privilégies et
des trafics dits «best effort » afin de réguler clensommation de la bande passante
entre les deux types de trafics afin de permetug applications d'étre adaptatives
en changeant leur débit en fonction de I'état deaé.

Sur le plan de la sécurité, des axes de rechenstégessants, peuvent étre
entrevus dans le futur: inclure un certains nombee criteres de sécurité et de
gestion des ressources en énergie lors de la iséledes routes pour la transmission
des données, comme prolongation a la solut®DV-SI, développée sera sans
aucun doute d’'un apport @oSirréfutable.
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Résumé

Un réseau Ad-Hoc est un mode de fonctionnemenicpher des réseaux sans fil, c’est donc
une collection de nceuds mobiles a topologie vagiabcommunicants entre eux sans point d’accés et
sans administration centralisée. Ce type de réseatntrés facile a déployer et leurs utilisations
semblent beaucoup plus étendues. Les communicatmuis-sauts y sont possibles grace a des
protocoles de routage spécifigues. Cependant,deepsus de routage devient une tache complexe
dans le cas ou certaines contraintes de qualié@méces sont rajoutées au niveau des transmissions

Nous avons étudié différents protocoles de routpger améliorer le routage dans les réseaux
Ad-Hocet afin de prendre en compte les contraintes #gtabliés liens. Finalement, nous avons choisi
d'utiliser le protocole de routagaODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vegtarar il présente un
nombre important de caractéristiques qui s’adaertréseaux sans fil.

Suite a une modification de ce protocole, plusieaptimisations ont été apportées pour
améliorer ses performancesODV adopte la métrique de nombres de sauts qui n&stqujours la
solution optimale, ainsi la route a tendance aterdn des liens fragiles et offre de faibles
performances. Pour résoudre ce probleme, on aéutdi puissance du signal recu pour la sélection
d’itinéraires et pour la prédiction des ruptureslidas. En préférant les liens avec une plus grande
puissance du signal, alors les chemins convergegrgssivement a I'optimum, donc [litinéraire
sélectionné posséde une forte stabilité et unegkusde durée de vie!’AODV modifié est testé sous
le simulateur <KOPNET Modeler >gui stipule parfaitement bien que ce dernier agpanhe qualité de
service indéniable par rapportAODV original.

Mots-clés : Réseaux Ad-Hoc, protocoles de routage, stabilité lins, controle d’admission,
qualité de serviceJoS)

Abstract

An Ad-Hoc network is a particular mode of operatairwireless networks, so it's a collection
of mobile nodes in variable topology and commumncaivith each other without access point and
without centralized administration. This type oftwerk is very easy to deploy and use seem to be
much broader. Communications multi hops are passhriough specific routing protocols. However,
the routing process becomes a complex task in chsertain quality of service are added at the
transmission.

We have study different routing protocols to impgrdiae routing in the Ad-Hoc networks and
to take care of the links stability constraintsndtly, we have chosen the us®DV (Ad-hoc On-
Demand Distance Vecfprouting protocol because it has a large numbeieafures that adapt to
wireless networksMANET).

In this work, the protocol was changed and seva@ptimizations have been added to improve
its performanceAODV adopts the metric of the number of hops whichas always the optimal
solution, and the road tends to contain links feagind offers poor performance. To resolve this
problem, we used the signal received power forsilection of routes and the prediction of links
failures. In using the links with greater strengftthe signal, then the paths gradually convergda¢o
optimum, so the selected route has a high stalahty greater durability. We evaluated the modified
AODV with the « OPNET Modeler » simulatorand found that it takes a great improvement and
quality of service compared to the origiddDDV.

Keywords: Ad-Hoc networks, routing protocols, links statyiliadmission control, quality of
serviceQQo9.



